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A las mujeres que me acompaaean en la vida:
mi madre,
mi esposa
y mis hijas.






PreEmbulo

Excelent simo Seaeor Presidente,
llustr simas Seaeoras Acad@micas,
llustr simos Seaeores Acad@micos,
Queridos amigos,

Distinguido peceblico:

Dicen que es de bien nacidos ser agradecidos. Comparto el sentido
comaen que expresa este refr/n (como tantos otros). Por ello, las prime-
ras palabras de mi discurso de ingreso en la Academia de Ciencias de la
Regi n de Murcia son para dar las gracias a sus miembros por la defe-
rencia que han tenido al ver en m m@ritos su cientes para formar parte
de tan selecto grupo de cient cos.

Quiero personalizar esta gratitud nombrando a las personas que pro-
pusieron mi candidatura: ‘ngel Ferr/&Endez Izquierdo, Miguel Ortuseo
Ort n y Pascual Lucas Saor n. Sus nombres me evocan la siguiente es-
trofa deVersos sencillgscuyo autor es el poeta cubano Jos@ Mart :

Tiene el leopardo un abrigo

En su monte seco y pardo:

Yo tengo m/As que el leopardo
Porque tengo un buen amigo.

'Este poema es m/Es conocido a trav@s de la c@n@manamera

9



10 Simplemente f sica

No uno, sino tres buenos amigos es lo que tengo yo, personi cados
en ‘ngel, Miguel y Pascual, o cualquier permutaci n de sus nombres,
ya que, como cient cos que somos, sabemos que el orden de los facto-
reg no altera el productd.Son muchas las coincidencias (y pocas las
discrepanciad)que mantengo con ellos. Adem/Es, son unos excelentes
cient cos. Sifuera de otro modo, no formar an parte de esta Academia.
Por todo ello (amistad, con uencia de objetivos y alta cuali caci n pro-
fesional), me siento muy honrado de que sean "ngel Ferr&Endez, Miguel
Ortuaeo y Pascual Lucas quienes hayan propuesto mi nombre a la consi-
deraci n del resto de acad@micos.

El cap tulo de agradecimientos prosigue con mis padres. Sin ellos,
yo no estar a aqu . Por motivos biol gicos obvios. Pero, tambi@n, porque
con aron en m para que, con 17 aa0s y con unos recursos econ micos
mMAESs bien justos, pudiera desplazarme a Valencia a estudiar F sica. Ellos
me preguntaron para qud serv a esta carrera que yo hab a elegido. En
aquella @poca no supe darles ninguna explicaci n de sus (meeltiples)
aplicaciones, porque lo que a mi me interesaba (y sigue interesando)
era (y es) conocer ¢ mo funciona el mundo, desde lo mAs pequeaeo (para
m , los AEtomos, en aquella @poca) hasta lo mAs grande (el universo; esto
no ha cambiado). No pude aportar ningoen motivo prActico (por ejemplo,
¢ mo me ganar a la vida en el futuro) que justi case el enorme esfuerzo
econ mico que se realiz en mi familia (mi padre era impresor y mi
madre era ama de casa ahora jubilada ).

Mi esposa (Isabel Abril) y mis hijas (Marina y Cl udia) merecen
un agradecimiento muy especial, pues siempre han apoyado mis meelti-
ples ocupaciones (docentes, investigadoras y divulgadoras). Las cuatro
personas que formamos la familia Garc a Abril (tres f sicos y una casi
bi loga) compartimos nuestra pasi n por la ciencia y estamos rme-

2En la 2 acepci n del Diccionario de la Real Academia Espaaeola: Persona que
hace algo. Ellos han hecho que yo estd hoy aqu .

3En honor a la verdad, esto no es cierto en algunas operaciones matem/Eticas.

4Pero haberlas, haylas. Porque si no, ser a una amistad muy aburrida.
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mente convencidos de que sin ciencia no hay futuro. Por eso, todos nos
hemos involucrado, de una forma u otra, en difundir la ciencia entre
nuestros conciudadanos, tanto en entornos formales como informales.

Tras el tiempo transcurrido desde mi @poca de estudiante, sigo man-
teniendo el mismo interds por la f sica que en aquella etapa de mi vida.
De este modo, he podido conocer (en unos casos super cialmente, en
otros con mayor profundidad) las mceltiples aplicaciones que tiene la f -
sica para la humanidad. Sin los principios fundamentales de esta y otras
ciencias, no ser a posible nuestra actual sociedad del bienestar.

Con el paso del tiempo, no solo se ha incrementado mi curiosidad

y mi entusiasmo, al identi car tant simos fen menos que est/An presen-
tes en la vida cotidiana y que pueden entenderse aplicando principios
bAEsicos de la fsica. La consecuencia de esto es que se ha ampliado
el horizonte de inc gnitas, pues me interesa conocer nuevos temas y
entender el funcionamiento de todo lo que se me pone por delante. Pue-
de tratarse de objetos cotidianos (juguetes, cafetera italiana, unidad de
lectura-escritura de CD...), de sistemas aparentemente simples que ma-
ni estan comportamientos complejos (piedras rebotando sobre el agua,
espaguetis rotos en un ncemero jo de trozos al doblarlos por sus extre-
mos...).

As es que ahora, si tuviera que responder a la pregunta que me hi-
cieron mis padres cuando eleg estudiar F sica, no solo les hablar a del
placer intelectual que conlleva averiguar ¢ mo funciona el mundo. Les
mostrar a cualquier objeto de mi alrededor y les dir a que sirve para
plantearse preguntas a las cuales se puede responder empleando con-
ceptos f sicos bZEsicos. La experiencia (docente e investigadora) me ha
llevado a concluir que la F sica est/& inherentemente presente en la Na-
turaleza y en cualquier actividad humana.

El camino que he seguido para llegar a esta conclusi n ha sido largo,
lleno de aventuras y de experiencias. Pero lo he disfrutado, pues de eso
se trata, como nos recuerda Kava s:

SEstrofas del poem4aca
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Cuando emprendas tu viaje a "taca

pide que el camino sea largo,

lleno de aventuras, lleno de experiencias.
[...]

Pide que el camino sea largo.

Que muchas sean las maaeanas de verano
en gque llegues jcon qu@ placery alegr a!
a puertos nunca vistos antes.

[..]

Acen habiendo estudiado F sica Te rica en la Universitat de Valtn-
cia, he desarrollado mi labor investigadora en el campo de la F sica
Aplicada, donde realizo estudios de car/Zcter bAsico con el prop sito de
entender los procesos f sicos fundamentales que intervienen en el tra-
tamiento del c/AEncer mediante la irradiaci n con haces de iones. Esta
tdcnica se conoce como hadronterapia.

En mi faceta docente, adem/Zs de esforzarme por enseeear bien las
asignaturas que se me han encomendado, soy un rme convencido de la
importancia que tiene divulgar la f sica entre la sociedad para que co-
nozca los numerosos bene cios que esta disciplina (y otras) han apor-
tado al bienestar actual (y, seguramente, futuro). Tambi@n dedico un
esfuerzo nada desdeaeable para que los j venes (y cualquier ciudadano,
en general) disfruten de la f sica igual que se disfruta de la moesica, la
pintura, la literatura y tantas otras creaciones humanas.

He elaborado mi discurso de ingreso en la Academia de Ciencias
de la Regi n de Murcia en base a dos hilos conductores, que relatan mi
labor como investigador y como divulgador. Por ello, no desarrollar@ un
tema espec co, sino que hablar@ simplemente de f sica.

Los cient cos compartimos con los artistas mAs cosas de las que
nos imaginamos. Nuestra obra es el resultado de transpiraci n y de ins-
piraci n. Por ello, trabajamos en nes de semanas, periodos vacaciona-
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les, a horas intempestivas... Y, como los poetas, cuidamos el lenguaje.
Cuando escribimos un art culo, hemos de escoger la palabra adecuada
para colocarla en el lugar correcto; si lo hacemos bien, conseguiremos
gue nuestro mensaje cale mAs hondo (en el editor y evaluadores de la
revista a la que enviamos el art culo, as como en sus lectores si hemos
conseguido pasar los Itros). Y, tambi@n, coincidimos con los poetas
en la curiosidad por la Naturaleza y nuestro entorno cotidiano, desarro-
llando la capacidad de maravillarnos con ella. Tan solo hay que formular
la pregunta adecuada:

Siempre fui un poeta Avido, intruso, curioso y pregunt n. No
me convenc an las razones que me daban. Desde chico, que-
r a saber m/As. Casi siempre me quedaba sin respuestas. No
preguntes tanto, dec a mi madre, cuando a fuerza de porquds
colmaba su paciencia. Y ahora que lo pienso, quizAs fue mi
poes a toda un intento de preguntas sin respuesta. O quiz4s
no preguntd lo su ciente, o lo hice mal, o de manera com-
plicada. Pero ¢ mo no preguntarle a la sand a de qud sere
cuando la est&£n asesinando. Y ¢ mo no querer saber silarosa
est/E desnuda o solo tiene ese cenico vestido...

Realmente no s@ lo que se espera de m como acad@mico, pero yo
afronto esta etapa de mi vida como un aliciente para seguir realizando
una investigaci n de calidad y contribuir a la difusi n de la ciencia con
el mismo empeaeo e ilusi n que he empleado hasta ahora. De entrada, y
dentro de mis modestas posibilidades, me comprometo a darle visibili-
dad, tanto local como internacionalmente, a la ciencia que se realiza en
la Regi n de Murcia.

6Texto creado por el dramaturgo Carlos Genovese para el Misaala musicali-
zadq interpretado por el grupo chiler@ustos reunidas






Interacci n de part culas
cargadas con la materia

1. llustres precursores

La interacci n de part culas cargadas con la materia es un Area de in-
vestigaci n que tiene importantes aplicaciones, tanto desde el punto de
vista prZctico (para analizar y modi car las propiedades de los materia-
les irradiados), como desde el punto de vista fundamental (para conocer
mejor la estructura de la materia, as como las interacciones que tienen
lugar entre sus componentes y con sondas externas).

Esta parte de mi discurso est/&E dedicada a presentar los logros mAs
destacables obtenidos en mi investigaci n relacionada con la interac-
ci n de haces de iones con biomateriales, por el inter@ds que esto tiene
en la hadronterapia, que es una tdcnica emergente en el tratamiento ra-
dioterap@utico del cAncer. Antes de abordar los resultados obtenidos en
mi grupo de investigaci n, har@ un repaso hist rico por los principales
hitos en este campo de investigaci n.

La interacci n de part culas cargadas con la materia constituye un
campo de investigaci n cuyos or genes se remontan a los fen menos
observados en las descargas gaseosas a mediados del siglo XIX, segui-

15
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dos por el descubrimiento de la radiactividad y el desarrollo de la f sica
at mica y nuclear.

Alrededor de 1850 se realizaron las primeras observaciones experi-
mentales en gases encerrados en tubos de descarga. El estudio de la luz
emitida sirvi de est mulo para el desarrollo de la espectroscop a at mi-
ca. Se desconoc a la naturaleza at mica de los fen menos que ocurr an
en la descarga, y solo gradualmente se puso de mani esto que los porta-
dores de corriente en el tubo eran electrones (cargas negativas) e iones
(cargas positivas). Adem/s, la luz emitida en el tubo de descarga se ori-
gina en la excitaci n de los Atomos (0 moldculas) que constituyen el
gas, debido a las transiciones electr nicas que inducen en estos gases
los electrones acelerados en el campo eldctrico que hay entre £nodo y
c/Etodo. Los haces de electrones ( rayos cat dicos ) fueron identi cados
por Thomson casi a nales del sigilax [Thomson, 1897].

La segunda fuente importante de informaci n sobre la interacci n
de part culas cargadas con la materia se debe al descubrimiento de la
radiactividad. En 1899-1900, Ernest Rutherford y Paul Villard identi-
caron que se emit an tres tipos de radiaci n, que denominaron alfa
(ncecleos de helio), beta (electrones) y gamma (fotones), con unas ener-
g as caracter sticas. Esto permiti disponer de haces de part culas cuyas
energ as eran varios rdenes de magnitud superior a las que se pod an
lograr en las descargas gaseosas. De este modo, se consigui disponer
de mejores sondas para acceder al interior de la materia y, adem/Zs, con-
seguir mediciones cuantitativas mZs de nidas. La gura 1 muestra una
fotograf a, tomada por Lise Meitner [1933-1937], de las trazas que de-
jan en una c/£Emara de niebla las part culas alfa emitidas por el torio.
Puede verse una versi n actualizada del experimento anterior en el v -
deo realizado por un excelente divulgador de la F sica y buen amigo,
qguien ha construido con materiales caseros una c/A£mara de niebla de
expansi n para registrar las trazas de las part culas alfa que emite una
muestra de americio 241 (usado hasta no hace mucho en los sensores
de los detectores de humo) [del Mazo, 2013].
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Figura 1: Trazas de part culas alfa en una c/£mara de niebla. El rango de las mismas
es de 9.5 cm [Meitner, 1933-1937].

La disponibilidad de part culas energdticas para abordar el estudio
microsc pico de la materia permiti experimentos como los realizados
por Geiger y Marsden [1909], quienes estudiaron la dispersi n de part -
culas alfa de baja energ a (4-8 MeV), emitidas por fuentes radiactivas, al
atravesar |/Eminas delgadas de diversos elementos. En estos experimen-
tos, observaron que la mayor a de eventos ten an un pequeaeo Angulo
de dispersi n, lo cual era compatible con las teor as imperantes sobre la
constituci n at mica (el modelo del pastel de pasas de Thomson [1904],
en el que los Atomos estaban formados por cargas positivas y negati-
vas distribuidas uniformemente, como si fueran pasas en un pastel). Sin
embargo, tambi@dn detectaron algunos (pocos) eventos de dispersin a
grandes Angulos.

Para explicar este extraseo comportamiento, Rutherford [1911] pro-
puso su modelo, en el que la carga positiva se encontraba concentrada en
un pequeae simo volumen en el centro del ££tomo, mientras que los elec-
trones estaban distribuidos ocupando la prActica totalidad del volumen
at mico. Este fue el pistoletazo de partida para que, casi inmediatamen-
te, Bohr [1913] desarrollara su modelo at mico, en el cual introdujo las
ideas cuZEnticas (previamente propuestas por Planck [1901] para expli-
car el espectro de radiaci n del cuerpo negro).
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Figura 2: Intensidad de la corriente registrada en funci n de la diferencia de potencial
aplicado. Se observa que la corriente decrece bruscamente para valores del potencial
gue son meeltiplos de 4.9 V [Franck y Hertz, 1914].

El estudio de la interacci n entre electrones acelerados por un cam-
po eldctrico y el gas que atraviesan en su recorrido constituye el famoso
experimento de Franck y Hertz [1914], en el cual se puso de mani es-
to que las energ as de los niveles at micos estaban cuantizadas ( gura
2). Este resultado con rm experimentalmente el modelo at mico que
hab a propuesto Niels Bohr justo el azeo anterior. Curiosamente, Franck
y Hertz no estaban intentando comprobar el modelo de Bohr, ya que
desconoc an su trabajo.

El posterior desarrollo de la mec/Znica cu/ntica constituye una his-
toria fascinante que no puede condensarse en unos pocos pZrrafos. Por
ello, animo al lector interesado a consultar alguno de los muchos textos
que describen la eclosi n y desarrollo de la mecZnica cu/&ntica durante
el primer tercio del sigloxx. En particular, me permito sugerir el li-
bro de Segrt [1980], recomendable por estar escrito por un investigador
gue conoci directamente a los principales actores implicados en esta
notable construcci n de la mente humana y que, adem/Zs, tambi@n fue
protagonista y testigo de importantes descubrimientos.
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2. Casiun siglo despu@s

He de confesar que esta capacidad de entender la organizaci ny, so-
bre todo, de predecir el comportamiento de la materia a nivel elemental
(at mico, en mi @poca de estudiante) fue lo que me sedujo para estudiar
f sica cuando era poco mZs que un adolescente.

Por supuesto, nada hac a predecir que, cuando nalicd la Licencia-
tura de F sica en la Universitat de Valt.ncia e inicid mi tesis doctoral en
la Universitat d’Alacant, volver a a reencontrarme con bastantes de los
cient cos que participaron en la gestaci n de una de las teor as (que
junto a la relatividad) supusieron el establecimiento de un nuevo para-
digma en la f sica actual.

El tema de mi tesis versaba sobre la p@rdida de energ a de haces de
electrones cuando interaccionan con la materia condensada (en particu-
lar, para estudiar los efectos debidos a diferentes geometr as del blanco).
Para poder abordar estos estudios, tuve que consultar (con mayor o me-
nor profundidad, segcen las circunstancias) trabajos de referencia cl4Esi-
cos en el estudio de la interacci n de part culas cargadas con la materia.
Entre los autores de esos trabajos volvieron a aparecer los nombres de
venerados padres de la f sica del sigho

= Bethe [1930], donde se establecen las bases del formalismo cu/n-
tico;’

= Fermi[1940], quien abord el problema desde el marco de la elec-
trodinfEmica cl&sica, dando lugar a lo que se conoce como forma-
lismo diel@ctricé;

"Reconozco que, debido a mi desconocimiento del alem/En, la consulta de las apor-
taciones de Hans Bethe la realicd a base de fuentes secundarias donde se referenciaba
su trabajo.

8Mi admiraci n por Fermi ha ido creciendo con el paso del tiempo. Conjug su fa-
ceta de te rico (de ideas brillantes, acompaaeadas por un formalismo elegante y senci-
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= Bohr [1948], quien escribi una detallada monograf a en la que
desarroll lo que se conoce como el formalismo cl&sico de la in-
teracci n entre cargas aceleradas y s lidos;

= Landau [1960], donde se expone de una forma clara y detallada
el formalismo diel@ctrico que desarroll Enrico Fermi un par de
ddcadas antes.

Aprend (lo que pude) de estos textos (al menos, de las partes de los
mismos que eran relevantes para miinvestigaci n) y de la lectura de mu-
chos art culos. Tambi@n aprend mucha f sica de las colaboraciones que
mantuve con cient cos de la talla de Rufus Ritchie (Oak Ridge Natio-
nal Laboratory, USA) o N@stor R. Arista (Centro At mico Bariloche,
Argentina), por citar tan solo un par de personas cuyos conocimientos
y forma de trabajo han in uido positivamente en mi formaci n como
cient co. Y, por supuesto, amplid mi formaci n durante las estancias
gue realic@ en diferentes centros de investigaci n (University of Sal-

llo), junto con una excepcional habilidad para la realizaci n de experimentos (muchos
de ellos, cruciales). Si a ello, aseadimos su faceta de excelente docente, parece natural
el apelativo de el f sico completo con el que muchos f sicos se re eren a Fermi.

Todos los aseos, cuando los medios de comunicaci n invierten tiempo y espacio
para hablar de las estas de san Ferm n, me viene a la cabeza el nombre de Fermi
(pido disculpas por el juego de palabras, que es m/s evidente si el nombre del santo
se escribe en catal/En Ferm ). Pienso que f sicos como @I hay pocos: investigador,
te rico y experimental; docente, creador de una reconocida escuela de f sicos en Italia
y otra, menos conocida, en los Estados Unidos de Am@rica y capaz de formular y
resolver problemas de f sica con pasmosa sencillez; colaborador en important simos
desarrollos de la f sica de la primera mitad del sigla Su nombre aparece asocia-
do a multitud de teor as, modelos, fen menos, conceptos, desarrollos. .. que son muy
habituales en diferentes campos de la F sica: gas de electrones de Fermi, energ a de
Fermi, mar de Fermi, fermi n, Fermilab, paradoja de Fermi sobre la posibilidad de
vida extraterrestre. ..

Sirva esta pequeaea re exi n (realmente, homenaje) sobre Enrico Fermi para alige-
rar un poco la lectura y la escritura de quien se enfrenta a estas | neas (tce, paciente
lector, en el primer caso, y yo, en el segundo).

Recientemente fallecido [Echenigetal, 2018].
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ford, Reino Unido; Instituto de Ciencia de Materiales CSIC, Madrid;
University of California, Irvine, USA; Centro At mico Bariloche).

Tras un largo periplo, vine a dar con mis huesos en la Universidad
de Murcia a principios del curso 1988 89. Y eso fue gracias (nunca me
cansard de repetirlo y aqu lo hago una vez mAs) a una conversaci n
gue mantuve con Miguel Ortuaeo en un congreso celebrado en San Se-
bastiZEH, quien me inform sobre la posible convocatoria de una plaza
de Ayudante en la que actualmente esatma mater Cuando mis es-
tudiantes han asistido a un congreso siempre les he insistido en que,
no solo deben aprovechar la parte acad@mica (atender a las conferen-
cias, participar en discusiones cient cas,...), sino que tambi@n han de
desarrollar habilidades sociales relacion/Endose con los otros participan-
tes, puesto que en muchas ocasiones un buen contacto personal puede
determinar el provenir profesional.

Una vez aterrizado en la Universidad de Murcia, me enfrentd a la
responsabilidad de impartir clases de F sica en el primer curso de la
Licenciatura de Qu mica, en la reci@n estrenada Facultad de Cténcias
del Campus de Espinardo. All compart pasillo con ‘ngela Molina,
una buena amiga con quien ahora comparto el honor de pertenecer a
esta Academia de Ciencias.

Aunque ya hab a hecho incursiones en la docencia durante mi eta-
pa como estudiante de doctorado, la nueva responsabilidad que me so-
brevivo en la Universidad de Murcia supuso un esfuerzo notable, pues
deb a enfrentarme casi diariamente a cerca de 300 alumnos en dos gru-
pos consecutivos. jEn aquella @poca, la f sica ten a mAs presencia en
los planes de estudio de ciencias! Algunos de esos alumnos son ahora
profesores en esta universidad y tambi@n excelentes divulgadores de la
ciencia (como Jos@ Manuel L pez NicolZ&s, por citar al mZs conocido).

10E|ectrones en materia condensada. Interacci n de cargas y radiaci n con la ma-
teria (1987).

Esta denominaci n me parece m/Es apropiada, por la diversidad de titulaciones
gue en ella se imparten, que la actual de Facultad de Qu mica.
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Como no pod a ser de otro modo, la investigaci n que desarroll@
durante mis primeros aaos en la Universidad de Murcia fue continuista.
Tras intentar encajar en mi nuevo destino [Garcia-Molgtal, 1990]
la investigaci n que hab a desarrollado en mi estancia californiana, sur-
gieron m/Zs colaboraciones con Miguel Ortuaeo en temas comunes, tales
como el problema de la conductividad en medios desordenados [Egea-
Guilldret al, 1994]. Aunque estos no fructi caron en una colaboraci n
cient ca permanente (sino intermitente), s sirvieron para forjar una
gran y duradera amistad.

A nales de la ddcada de 1990 mi investigaci n se fue orientando a
la descripci n del espectro de excitaciones de los materiales que suelen
ser objeto de estudio en el campo de la interacci n de part culas car-
gadas con la materia, principalmente aislantes y metales. Una forma de
cuanti car este espectro de excitaciones es mediante la funci n de p@r-
dida de energ a (usualmente denominada ELF, por el acr nimo de su
denominaci n ingles&nergy Loss FunctionEn colaboraci n con Isa-
bel Abril (Universitat d’Alacant}? y N@stor R. Arista (Centro At mico
Bariloche), mejoramos la descripci n de la ELF propuesta por Lindhard
[1954], jun disc pulo de Bohr!, incorporando las mejoras que aporta la
ELF de Mermin [1970]. El resultado de esta colaboraci n se plasm en
varios art culos, en particular, uno de ellos [Alwilal, 1998] es el que
mAs citas>( 160 ha cosechado de entre todos los que he publicado
y, adem/As, pienso honestamente que ha abierto un camino que siguen
en la actualidad muchos investigadores. La descripci n de la ELF del
carbono amorfo y del cobre en el espacio de momentos y energ a apa-
rece en la gura 3, donde se aprecia el diferente comportamiento del
espectro de excitaciones que tiene un aislante (el primer material) y un
conductor (el segundo).

Posteriormente, en colaboraci n con Jos@ Mar a FernfEndez Varea
(Universitat de Barcelona) se mejor el trabajo anterior para tener en

12Mi mujer. Querida e infatigable compaaeera de aventuras y, tambi@n, de alguna
gue otra desventura (jrio er mundo & g erip
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Figura 3: Representaci n tridimensional de la funci n de p@rdida de energ a (ELF),
en funci n del momentdk y de la energ d , de las excitaciones electr nicas en (a)
carbono amorfo y (b) cobre [Abrdt al, 1998].

cuenta la contribuci n de las capas internas al espectro de excitaciones,
y as surgi el modelo que dimos en denominar Mermin Energy Loss
Function Generalized Oscillator Strength (MELF-GOS) y es el que
usamos desde entonces en la descripci n de las excitaciones electr ni-
cas de s lidos y | quidos [Heredia-Avala al, 2005].

A partir de la buena descripci n del espectro de excitaciones de ma-
teriales de diversos tipos (metales, semiconductores, aislantes,...) y de
una teor a satisfactoria (el formalismo diel@ctrico) para describir la in-
teracci n entre los proyectiles y los electrones del medio frenante, estu-
diamos profusamente la energ a perdida por iones ligeros en diferentes
tipos de blancos. Para una amplia variedad de materiales, tipos de pro-
yectiles y rango de energ as, el acuerdo obtenido entre nuestros c/lcu-
los y las medidas experimentales realizadas por el grupo de Moni Behar
(Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil) son excelentes, tal
como puede apreciarse en los ejemplos que se muestran en la gura 4.
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Figura 4: (Izquierda) Energ a perdida por unidad de camino recorrido (poder de fre-
nado) de un haz de helio a trav@ds de una |£Emina deéf@nci n de la energ a del

haz. Los s mbolos representan datos experimentales, mientras que la curva continua
es el resultado de nuestro modelo (basado en el formalismo dieldctrico y el modelo
MELF-GOS). Las otras curvas corresponden a resultados de otros modelos [Behar
et al, 2009]. (Derecha) Energ a perdida por unidad de camino por un haz de helio a
travds de una I/ Emina deGg[Fadanelliet al, 2015].

Con la con anza que da disponer de un buen modelo (el formalis-
mo diel@ctrico) para describir te ricamente la interacci n de proyectiles
cargados que inciden con un amplio rango de energ a sobre materiales
de diferente naturaleza, de cuyo espectro de excitaciones da cuenta sa-
tisfactoriamente el modelo MELF-GOS, la siguiente etapa en mi | nea
de investigaci n (coexistiendo en parte con las anteriores) fue abordar
el estudio de haces moleculares (en lugar de i nicos), tales cojno H

n=2-3.4» CH; , Cgo,. . . El prop sito de este trabajo era comparar la ener-
g a perdida por los componentes moleculares cuando se tratan como
proyectiles independientes, frente al caso m/Zs realista en que viajan a
travds del blanco de forma correlacionada. Esta investigaci n tiene inte-
rds en estudios de fusi n por con namiento inercial [Caruso y Sindoni,

1988].

Adem/Zs de usar los modelos te ricos ya desarrollados previamen-
te, en este tipo de investigaci n es necesario recurrir a la simulaci n,
dado el aumento en la complejidad de los sistemas y las interacciones
estudiados. Para ello hay que modelizar detalladamente las principales
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Figura 5: Fuerza ejercida por un prot n situado € 0) que se mueve a travds de
carbono amorfo en la direcci @, con una velocidad de = 5 a.u., sobre (a) otro

prot ny (b) sobre un £tomo de hidr geno localizado en las coordez%a3. (c) El

mismo resultado para la fuerza generada por un Atomo de hidr geno sobre otro /£tomo
de hidr geno [Barriga-Carrasco y Garcia-Molina, 2003].

interacciones que tienen lugar entre los diferentes componentes de cada
mol@cula, as como de @stos con los constituyentes (electrones y noe-
cleos) del medio a travds del cual se propagan. En la gura 5 se muestra
la fuerza que se ejercen entre s los diferentes componentes que pueden
resultar de la disociaci n del ion moleculagH trav@s de un blanco de

carbono amorfo.

Mediante el programa de simulaci n desarrollado en mi grupo de
investigaci n, se puede determinar la posici n as como la velocidad (y,
por tanto, la energ a) de los componentes que resultan de la disociaci n
del haz molecular. La comparaci n entre los resultados experimentales
[Gemmell, 1980] y los resultados de nuestra simulaci n [Garcia-Molina
et al, 2002a] muestran un excelente acuerdo, tal como puede compro-
barse en los corrales de la gura 6, que representan la distribuci n
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Figura 6: Comparaci n entre (a) las medidas experimentales y (b) los resultados de la
simulaci n correspondientes a la distribuci n conjunta de energ a perdida y Z£ngulo de
salida de los protones disociados de un haz {ierkis incidir con velocidas = 5:29

a.u. sobre una I/Emina de carbono amorficée.u. de espesor [Garcia-Molied al,
2002a].

angular y energ@tica de los protones detectados tras atravesar una |A£mi-
na delgada de carbono amorfo.

Los nanotubos de carbono y el grafeno son materiales que, debido a
su baja dimensionalidad, tienen una serie de propiedades (eldctricas, tQr-
micas, magn@dticas. . .) inusuales, las cuales pueden controlarse y ajus-
tarse mediante diversos procedimientos, entre los cuales se ha propuesto
el bombardeo mediante haces de part culas cargadas. Para proceder a la
modi caci n controlada, es necesario conocer ¢ mo depositan energ a
los haces de part culas en estos materiales (gura 7). Pero, dado que
en un tratamiento puramente te rico es dif cil incluir detalles que den
cuenta de la geometr a y la distribuci n electr nica espec ca de estos
sistemas, es conveniente recurrir a la simulaci n. En colaboraci n con el
grupo de Jorge Valdds (Universidad Federico Santa Mar a, Chile), que
ha obtenido las primeras medidas experimentales de la energ a perdida
por haces de protones lentos en IZ££minas de grafeno (monocapas y mul-
ticapas), as como en nanotubos de carbono, se ha procedido a simular
los correspondientes sistemas. En la gura 8 se muestran los resultados
de la energ a depositada en grafeno mediante simulaciones y tambi@n
experimentalmente. Cabe comentar que dada la extrema di cultad para
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Figura 7: Esquema de la irradiaci n de grafeno multicapa y de nanotubos de carbono
mediante haces de protones [Uriteal, 2108].

determinar el neemero de capas que forman las muestras experimentales,
resulta dif cil realizar la comparaci n entre experimentos y simulaci n.

3. Hadronterapia: haces de iones contra el cAncer

Llegados a este punto de la exposici n sobre mi investigaci n, quie-
ro dejar testimonio de una pequeaea (pero importante) historia personal.
En el aseo 2005 se me invit a una conferencia en Sevilla, relacionada
con la tem/Etica general de la interacci n de iones con la mat&e.
cuerdo perfectamente que, ya casi a punto de nalizar la conferencia,
se nos acerc a lsabel y a m una persona que se present como Dimi-
tris Em etzoglou, de la Universidad de loannina (Grecia). Nos dijo que
hab a asistido a esta conferencia principalmente para conocernos, pues
le interesaba mucho el formalismo que empleA£bamos en nuestros traba-

1317th International Conference on lon Beam Analysis
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Figura 8: (Izquierda) Simulaci n de la energ a perdida por protones lentos en I/£Emi-
nas de grafeno formadas por diverso noemero de capas [Esteve-Baad2817].
(Derecha) Resultados experimentales de la energ a perdida por haces de protones en
grafeno multicapa, carbono amorfo y nanotubos de carbono [Etiake2108].

jos1* En esa @poca no conoc amos nada de su trabajo, pero ese primer
contacto fue el principio de una fruct fera colaboraci n. Adem/Zs, nos
abri la puerta a una | nea de investigaci n que no contemplAbamos en
nuestros trabajos anteriores, donde nos centr/AEbamos en la energ a depo-
sitada por los iones en metales, semiconductores y aislantes. A ra z de
aquella conversaci n y del subsiguiente intercambio de mensajes, co-
menzamos a considerar el agua | quida como otro de los medios en los
cuales las part culas cargadas tambi@n depositan energ a.

Resulta que la | nea de investigaci n de Dimitris estaba enfocada
a entender mejor y optimizar el tratamiento contra el c/Encer median-
te radioterapia. Para ello, es muy importante conocer lo mejor posible
€ mo se propaga la radiaci n a travds de los materiales biol gicos que
constituyen el cuerpo humano. En los organismos vivos, el agua es el
componente mAs abundante (aproximadamente, el 80 %) y, tambi@n, el
m/AEs sencillo de describir (relativamente hablando, en comparaci n con
las complejas estructuras biol gicas).

14Esta es otra de esas ocasiones en las que se ponen de mani esto que las relaciones
personales constituyen un valor aseadido al meramente acad@mico, que suele ser el
t picamente esperable de la asistencia a un congreso cient co.
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Quien era un desconocido para nosotros en aquella @poca, y ahora
es un excelente amigo (adem/Zs de colaborador cient co), ten a sumo
interds en conocer nuestro m@todo para describir las excitaciones elec-
tr nicas de materiales en fase condensada (el m@todo MELF-GOS men-
cionado con anterioridad) y as poder aplicarlo al agua en fase | quida.
De este modo se esperaba obtener una mejora respecto de otras des-
cripciones que part an de la fase vapor (0, en ocasiones, simplemente
molecular) del agua.

Esto result en una colaboraci n que, adem/s de resultar muy fe-
cunda, abri la puerta a un mundo desconocido en mi grupo de investi-
gaci n hasta esas fechas. En 2010 se celebr en Madrid un congso
gue hab an invitado a Dimitris, pero este no pudo asistir, pues en aquella
@poca, Grecia sufr a una grave crisis econ mica. Y sugiri mi nombre
para dar una conferencia invitada. Mi participaci nh en ese congreso su-
puso entrar en contacto con investigadores de diferentes Areas (qu mi-
cos, m@dicos, bioqu micos,...) que estaban trabajando en el campo de
lo que se conoce como hadronterapia.

Se emplea la denominaci n hadronterapia gen@ricamente para re-
ferirse a todas las formas de radioterapia que emplean haces de part -
culas formadas por quarks (neutrones, protones, piones, antiprotones,
helio, litio, boro, carbono, ox geno) para el tratamiento contra el c/Encer
[Amaldi et al, 2010]. Aunque en la prAEctica, su uso ha quedado limitado
principalmente al tratamiento oncol gico mediante haces de protbnes
y de carbono, siendo los primeros los m/s profusamente usados (por el
menor coste de las instalaciones).

Puede considerarse que la historia de la hadronterapia comienza en
1945, cuando Ernest Lawrence pidi a su estudiante Robert R. Wilson
gue investigara el frenado de protones en la materia. Este realiz las
medidas en el ciclotr n de Berkeley vy, tras algunos c/lculos, se perca-

157th International Conference on Radiation Damage in Biomolecular Systems
18En este caso, se suele usar la denominaci n protonterapia.
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t de que la dosis de energ a depositada en funci n de la profundidad
experimenta un considerable aumento al nal del rango de los protones
en el blanco bombardeado (esto se conoce como ‘pico de Bragg’), lo
cual ya hab a sido medido por William Bragg 50 aseos antes, al estudiar
las trazas de part culas alfa [Bragg, 1904]. Wilson se dio cuenta de que
la energ a depositada por los protones puede concentrarse en la regin
tumoral sin afectar apenas al tejido sano circundante, lo cual constitu a
una evidente mejora sobre lo que se pod a conseguir mediante rayos X.
De esta forma, Wilson [1946] escribi el art culo que puede considerar-
se seminal en el campo de la hadronterapldo hab a trascurrido una
d9cada desde la publicaci n de este art culo, cuando en 1954 se usaron
haces de protones para tratar por primera vez pacientes de c/Ancer en
Berkeley.

Las principales caracter sticas de la hadronterapia son las siguientes:

= La dosis depositada por estas part culas crece a medida que au-
menta su penetraci n en el blanco y muestra un decrecimiento
scebito al nal de su recorrido; eso implica que el per | de la dosis
en funci n de la profundidad es el contrario que el de los haces
de fotones (gura 9).

= Debido a su mayor masa, las part culas usadas en hadronterapia
presentan una menor dispersi n angular, lo cual ayuda a concen-
trar la energ a en la regi n tumoral.

= Estas part culas presentan un aumento de la efectividad biol gica,
en particular, al nal de su recorrido y, por lo tanto, en la regin
gue se desea tratar. Para obtener el mismo daseado biol gico, la
dosis que se ha de depositar en la regi n tumoral es menor cuando
se emplean haces de protones o de iones de carbono que cuando
se emplean rayos X.

’Adem/Es de su memorable contribuci n a la f sica de las radiaciones, cabe decir
gue Wilson fue el primer director del reputado laboratorio Fermilab.
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= Puede monitorizarse entiempo real la distribuci n espacial y ener-
gQtica de las part culas en el interior del medio a partir de tdcni-
cas relacionadas con la f sica nuclear, que permiten detectar las
pequeaeas cantidades de fragmentos radioactivos generadas.
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Figura 9: Comparaci n de la dosis (relativa) depositada en agua por fotones, electro-
nes, protones e iones de carbono, en funci n de la profundidad [Dosanjh, 2018].

Los dos primeros puntos anteriores est/An relacionados con una mayor
precisi n en la dosis depositada en la regi n tumoral, y el menor daseo
causado a las regiones adyacentes. Este es un aspecto de gran importan-
cia para el tratamiento de ciertos tipos de tumores, especialmente para
aquellos que est/En muy cerca de rganos cr ticos y, tambi@n, en el caso
de tumores pediZEtricos, para evitar efectos secundarios que puedan ma-
nifestarse en el posterior desarrollo de los niseos. Tambi@n es importante
seguir en tiempo real la evoluci n de la energ a depositada en funcin

de la posici n en el blanco, pues esto permite controlar el tratamiento.

La gura 10 muestra esquem/Aticamente las ventajas que ofrece la
protonterapia frente a la terapia convencional de rayos X en cuanto a
la localizaci n de la dosis en el rgano afectado, minimizando la ener-
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Figura 10: (Izquierda) Ajustando la energ a de los protones, el equipo m@dico puede
controlar la profundidad a la que estos penetrarZn en el cuerpo, de manera que de-
positen la mayor parte de su energ a en el tumor y causen el m nimo daaeo posible al
tejido circundante. (Derecha) Como el tratamiento convencional mediante rayos X no
deposita su energ a a una profundidad determinada, sino que lo hace a lo largo del
camino que atraviesa, puede producir mAs daaeado al tejido que rodea el tumor.

g a depositada en las zonas vecinas, especialmente, en la posterior a la
irradiada. En la gura 11 se aprecia ¢ mo la dosis depositada median-

te radioterapia convencional (con rayos X) afecta apreciablemente las
regiones anterior y posterior a la zona en tratamiento. Esto no sucede
cuando se aplica protonterapia, pues la energ a depositada en la regi n
posterior es prActicamente nula, mientras que la depositada en la parte
anterior es muy inferior a cuando se irradia con fotones.

En base a los motivos expuestos previamente es evidente que la ha-
dronterapia ofrece numerosas ventajas (al menos, para determinados ca-
sos) comparada con la radioterapia convencional, que emplea haces de
fotones o de electrones. Pero para poder aplicarla con mayor e ciencia,
es importante conocer los procesos que participan en el daseado que in-
duce el bombardeo i nico en los materiales irradiados. Por supuesto, el
resultado del daaeado biol gico depende de muchos mAs factores que el
meramente f sico. Pero las limitaciones de mi formaci n como f sico no
me permiten abordar ni la parte qu mica, ni la biol gica, ni las otras que
contribuyen a los procesos que intervienen en el daseado celular indu-
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Figura 11: (Izquierda) Porcentaje de energ a depositada en el tumor (donde debe
aplicarse el tratamiento), as como antes y despuds del mismo, por un haz de protones
(izquierda) y por un haz de fotones (derecha).

cido por la energ a que depositan los haces de part culas cargadas. As
es que, en lo que sigue, intentar@ exponer sucintamente (dadas las ca-
racter sticas de este documento) mi punto de vista y las contribuciones
de mi grupo de investigaci n a una pequeeaea parcela del vasto horizonte
por explorar que ofrece la hadronterapia.

Antes de discutir los detalles microsc picos, conviene hacernos una
idea de los requerimientos tdcnicos necesarios para llevar a cabo un tra-
tamiento oncol gico mediante hadronterapia. La gura 12 muestra una
ilustraci n y un esquema del ciclotr n (para acelerar las part culas), los
electroimanes que se usan para desviar las trayectorias de estas part -
culas y conducirlas hacia la sala del tratamiento, donde se encuentra el
paciente en el interior de lo que se conoce c@natry, que es un siste-
ma articulado para conducir el haz de part culas hasta el lugar concreto
donde debe aplicarse de acuerdo con las prescripciones m@ddicas. El ta-
maaeo de la persona que est/ acostada de@antigipermite hacerse
una idea de la envergadura de las instalaciones requeridas, as como del
consiguiente coste econ mico.

En la gura 13 aparece la localizaci n de centros de hadronterapia
en Europa, a fecha de 2016. La gura 14 muestra el ncemero de centros
mundiales y de pacientes tratados mediante protonterapia y hadronte-
rapia. Dado el alto precio de las instalaciones, es comprensible que no
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Figura 12: Esquema de la instalaci n b/Esica necesaria para el tratamiento oncol gico
mediante hadronterapia. El haz de part culas parte desde el ciclotr n (donde se ge-
nera y acelera), posteriormente se focaliza mediante electroimanes y se gu a hasta el
paciente (donde ha de depositar la dosis prescrita en el lugar requerido por el equipo
m@dico). El tamaeeo del paciente, situado dent®atetyda una idea de la magnitud

de la instalaci n.

proliferen estos establecimientos hospitalarios. Pero no es de recibo que
el sistema sanitario espaaeol no contemple la construcci n de uno de es-
tos centros. Hace una ddcada hubo intentos para que se construyese uno
en Valencia [Bernab@u y Rafecas, 2007], pero no cuaj, por lo que se
ve. Recientemente, parece que en Andaluc a se est/ moviendo algo al
respecto [WEP, 2018]. Sea d nde y ¢ mo sea, el caso es que en Espasea
hace falta una instalaci n de hadronterapia, tanto para dar servicio cl ni-

co (principalmente), como para disponer de un centro de investigaci n.

Para el estudio detallado de la energ a depositada por haces de par-
t culas cargadas en medios biol gicos, en mi grupo hemos perfecciona-
do los m@todos de simulaci n que hab amos desarrollado anteriormen-
te. Para describir adecuadamente la propagaci n de iones energ@ticos
a travds de la materia condensada (como es el caso de los materiales
biol gicos), actualmente empleamos el ¢ digo de simulaci n denomi-
nado SEICS (por las siglas en ingldsSiulation of Energetic lons
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Figura 13: Instalaciones europeas de hadronterapia (en funcionamiento, en construc-
ci n o planeadas), a fecha de 2016 [Dosanjh, 2018]. El punto que aparece en Espasea
corresponde a un centro de protonterapia previsto en Madrid [Quir n, 2017].
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Figura 14: (Izquierda) Neemero de instalaciones de hadronterapia y (derecha) ncemero
de pacientes tratados mediante hadronterapia en el mundo [Dosanjh, 2018].



36 Simplemente f sica

and Clusters through Soliji§Garcia-Molinaet al, 2011; de Veraet al,
2017], en cuya mejora intervino Pablo de Vera (estudiante de doctorado
en la Universitat d’Alacant y actualmente compaeeero de investigaci n
en la Universidad de Murcidy.

Este c digo implementa todas las interacciones relevantes entre io-
nes y los constituyentes del material a travdds del cual se mueven. La
pQrdida de energ a por el proyectil se debe principalmente a las excita-
ciones e ionizaciones electr nicas que genera a lo largo de su trayecto-
ria, que se obtiene resolviendo la ecuaci n de movimiento al considerar
una fuerza de frenado (obtenida a partir del formalismo diel@ctrico) que
contempla uctuaciones debido a la naturaleza estoc/Estica de la inter-
acci n. Se han incorporado al c digo las correcciones relativistas apli-
cables a las energ as usadas t picamente en hadronterapia (del orden
de centenares de megaelectronvoltios). Tambi@n se han considerado las
colisiones nucleares, responsables de la dispersin espacial haz y, en
ocasiones (especialmente a altas energ as) dando lugar a reacciones nu-
cleares que modi can la cantidad de proyectiles en el haz y generan
nuevos. AdemZs, se han tenido en cuenta los procesos de capturay pQr-
dida de electrones por el proyectil, lo cual determina su estado de carga
y, por ello, afectan a la interacci n que experimenta con el medio fre-
nante.

Asimismo, hemos invertido un notable esfuerzo en realizar una des-
cripci n mAEs realista del espectro de excitaci n de los materiales de
inter@s biol gico mAs importantes (ADN, prote nas, | pidos, etc., ade-
m/AEs del agua | quida ya caracterizada anteriormente) [Garcia-folina
al, 2017].

Seguidamente paso a comentar algunos de los resultados que se han
obtenido con el ¢ digo SEICS, relacionados con la hadronterapia.

BFinanciado por la Fundaci n S@neca a travs del grupo de Excelencia Numerical
simulations of complex interacting systems (19907/GERM/15), del que soy coinves-
tigador principal, junto a Miguel Ortuaeo.
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Figura 15: (Izquierda) Simulaci n de las trayectorias de un haz de protones que incide
con 1 MeV en agua | quida. Los colores a lo largo de las trayectorias representan la
energ a depositada a cada profundidad. La | nea negra punteada representa el per |
de la dosis en funci n de la profundidad. La | nea magenta indica el estado de carga
del proyectil en funci n de la profundidad [Garcia-Molir&t al, 2012a]. (Derecha)
Distribuci n lateral de la dosis depositada por un haz de protones que incide con 200
MeV sobre agua | quida( z;x), en funcin de la profundidad y de la distancia
lateralx respecto a la direcci n inicial de incidencia [Abgt al, 2015].

En la parte izquierda de la gura 15 aparece la simulaci n de la in-
teracci n de un haz de protones de 1 MeV con un blanco de agua | qui-
da. Puede apreciarse ¢ mo la mayor parte de los proyectiles depositan
su energ a en el pico de Bragg, pr/&cticamente al nal de su trayecto-
ria, y despu@ds del mismo apenas hay part culas energdticas. Tambidn se
aprecia que el haz se dispersa espacialmente muy poco a medida que
se propaga por el material. Por celtimo, es importante destacar que alre-
dedor del pico de Bragg, coexisten proyectiles cuyo estado de carga es
g = +1 (protones desnudos)y = 0 (Atomos de hidr geno), lo cual
tiene importantes repercusiones en la energ a depositada, ya que esta
magnitud depende del estado de carga de los proyectiles. Para tener una
mejor idea de ¢ mo se deposita la energ a a lo largo de la trayectoria
del haz de part culas, en la parte derecha de la gura se representa la
distribuci n lateral de la dosis depositada por un haz de protones que
incide con 200 MeV sobre agua | quida.
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Figura 16: Comparaci n entre las curvas de la dosis en funcin de la profundidad
obtenidas mediante el ¢ digo SEICS (I neas continuas) y los datos experimentales
(s mbolos) para haces de protones que inciden con diversas energ as sobre (a) agua
I quida 'y (b) PMMA [de Vereet al, 2018].

Como en toda disciplina te rica, las predicciones te ricas (o de las
simulaciones) no dejan de ser especulaciones hasta que se comparan
con los resultados experimentales, en el caso de que estos estdn dispo-
nibles. Para contrastar la capacidad predictiva (y, por tanto, la utilidad)
de nuestros modelos te ricos y del ¢ digo de simulaci n SEICS, en la
gura 16 puede comprobarse el excelente acuerdo que hay entre nues-
tras predicciones y los resultados experimentales.

Una vez hemos concluido que disponemos de las herramientas para
simular adecuadamente la energ a que depositan los haces de part culas
cargadas al interaccionar con materiales de interds biol gico, el siguien-
te paso es estudiar c mo se transporta esa energ a desde el lugar donde
se deposit (a lo largo del camino que siguen los iones) hasta que lle-
ga a los sitios sensibles de las c@lulas que se quieren destruir. Se suele
considerar que el principal mecanismo de daaeado celular (irreparable)
es el debido a la rotura de un enlace en la cadena de fosfato-azcecar del
ADN en hebras opuestas y en sitios pr ximos (separados menos de 10
pares de bases). Se ha comprobado que los electrones de baja energ a
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Figura 17: La echa gruesa que va desde la parte superior izquierda hasta la parte
inferior derecha representa la trayectoria de un ion a travdds de un material biol gico.
Tambi@n se han representado los electrones secundarios que se han generado (trayec-
torias quebradas m/As delgadas que parten de la traza del ion) y las posibles lesiones
(fogonazos amarillos) que producen en el material celular, tales como rotura de dobles
enlaces en el ADN, daseado de la membrana celular. ..

son muy efectivos a la hora de producir este tipo de lesi n [Bouds fa
al, 2000].

As pues, para poder cuanti car mejor el daseado inducido por los
lones energ@ticos, hay que estudiar la generaci n y el transporte de los
electrones generados a causa de la ionizaci n de los Atomos del mate-
rial frenante, a n de conocer hasta qu@d lugares y con qud energ a llegan
estos electrones. En la gura 17 se representa esquem/Zticamente la tra-
yectoria de un ion y la de los electrones secundarios que genera en un
entorno celular, indicando la posibilidad de rotura de enlaces en una
moldcula de ADN.

En los celtimos aseos, hemos desarrollado un formalismo te rico que
ha permitido obtener la caracterizaci n energdtica y espacial de los elec-
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trones secundarios generados por los iones del haz, para una amplia va-
riedad de materiales, proyectiles y energ as [de ¥eed 2013, 2015].

Con estas herramientas, recientemente hemos acometido el estudio
del transporte de los electrones (tanto los secundarios como la subsi-
guiente cascada de terciarios, etc.) en colaboraci n con Maurizio Dapor
(European Centre for Theoretical Studies in Nuclear Physics and Re-
lated Areas ECT*, Trento), con quien estamos obteniendo resultados
muy satisfactorios. A partir de los primeros trabajos de esta colabora-
ci n, hemos obtenido la distribuci n radial de la energ a que transportan
los electrones secundarios generados por haces de protones cuando in-
teraccionan con polimetilmetacrilato (PMMA), que es un material am-
pliamente usado en dosimetr a y tambi@n para almacenar informaci n
usando los haces de part culas como pincel (o, mAs bien, como un cin-
cel) para escribir sobre el material. En la parte superior de la gura 18
se muestra la simulaci n que un grupo de investigadores de Singapur
ha obtenido para la distribuci n radial de energ a depositada alrededor
de las trazas de haces de protones en PMMA. Nuestros resultados, que
aparecen en la parte inferior de la misma gura, indican que para alcan-
zar la resoluci n requerida en la tdcnica de escritura mediante haces de
iones es necesario trabajar con una energ a del haz de 0.1 MeV, que es
sensiblemente menor que la sugerida por las simulaciones del grupo de
Singapur (que es de 0.5 MeV).

Esta celtima parte de la investigaci n que estoy desarrollando est/A&E
inconclusa, como no pod a ser de otro modo. Pero es el principio de
una apasionante singladura: intentar contribuir, desde el punto de vista
f sico (que no deja de ser una simpli caci n, aunque muy fruct fera en
numerosas ocasiones) a la comprensi n de los procesos que producen
daaeado irreparable en las c@lulas cancer genas.

Quiero concluir esta primera parte de mi discurso reivindicando la
importancia que tiene la investigaci n en ciencia b/Zsica (f sica, en mi
caso). Las subsiguientes aplicaciones a un problema de tanta repercu-
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Figura 18: (Parte superior) Representaci n pict rica de la distribuci n de la energ a
radial alrededor de las trazas de haces protones de (a) 3 MeV, (b) 1 Mev y (c) 0.5 MeV
[Udalagamaet al, 2009]. (Parte inferior) Resultados de nuestra simulaci n para la dis-
tribuci n radial de energ a depositada alrededor de las trazas de haces de protones que
inciden con las energ as indicas sobre PMMA [Dagbal, 2017]; para una energ a

de 0.5 MeV, la distribuci n radial es m/Zs ancha que la predicha por [Udalagama

al, 2009], cuya resoluci n se obtendr a con una haz de 0.1 MeV, de acuerdo a nuestra
simulaci n.
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sin social como es el tratamiento oncol gico mediante haces de io-
nes, me han servido para conocer otros £mbitos de investigaci n, con
sus problem/Eticas, herramientas, metodolog as. . . diferentes de las m as.
Algo he aprendido de ellas, aunque no todo lo que me hubiese gustado.

Esto me ha permitido ampliar el horizonte de conocimientos a los
cuales me gustar a acceder, pero tambi@dn me ha mostrado que hay mu-
chos temas multidisciplinares en los cuales la f sica es capaz de realizar
aportaciones importantes, tanto al conocimiento bZsico como al desa-
rrollo de aplicaciones, especialmente, para solventar problemas socia-
les. Es cuesti n de propon@rselo y, sobre todo, de contar con el equipo
adecuado de colaboradores, que en mi caso es excelente. A todos ellos,
quiero agradecer sus inestimables aportaciones al trabajo que hemos
desarrollado conjuntamente.



Divulgaci n cient ca

1. Acta fundacional

Mi interds por la enseseanza de la f sica comienza desde el primer
momento en que tuve que impatticlases de problemas de f sica en el
primer curso de la Licenciatura de Qu mica de la Universitat d’Alacant.
All descubr que enseeear era una tarea fascinante y divertida, a la par
gue exig a mucho esfuerzo si se quiere hacer bien.

Para ello, tuve que echar mano de mis recuerdos de estudiante en la
Universitat de Valkncia e inspirarme en los profesores que dejaron una
huella (ahora me doy cuenta que indeleble) en mi todav a poco desa-
rrollado cerebro de estudiante. Dos son los profesores que recuerdo con
especial cariseo: Jos@ Bernab@u (por sus clasescdecu/Enticdeo-

r a cl/sica de campgsPart culas elementalg¢s Jesces Navarro (por

sus clases dM@todos matem/Eticos de la F)sivarios aseos despuds

de acabar la carrera, todav a conservaba los apuntes que tom@ en estas
asignaturas, aungque ahora no ser a capaz de encontrarlos, tras las diver-
sas mudanzas que he tenido que afrontar.

As es que, cuando tuve que dar mis primeras clases, procur@ ins-
pirarme en lo que hab a visto hacer a estos profesores, que ahora son
buenos amigos. Poco a poco, fui desarrollando un estilo en el que adap-

9Realmenteguiseimpartir esas clasesdisfrutzhaci@ndolo.

43
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taba lo que hab a experimentado como alumno y que tambi@n conten a
contribuciones propias (principalmente, fruto de las correcciones que
realizaba sobre la marcha, a base de equivocarme y detectar los errores
gue comet a). La lectura (realmente, el descubrimiento) de diversos li-
bros que fueron cayendo en mis manos por aquella @poca, tambi@n me
ayud air per lando el estilo docente que, posteriormente, pude aplicar
en mi condici n de profesor responsable de las asignaturas que impart
cuando cuando llegud a la Universidad de Murcia en el curso 1988-89.
De estos y otros libros hablar@ un poco en lo que sigue.

Se dice que se copia lo que se admira y este es un lema que pre-
gono ante todo el que quiera escucharme (mis alumnos o las personas
gue asisten a las actividades de divulgaci n que realizo). Por eso, insis-
to en hacer las cosas bien, para que sirvan de modelo (o inspiraci n) a
otras personas. Pero tambi@n digo, y reitero, que si alguna actividad se
copia de (o se inspira en) alguien, hay que citar a esa persona, como es
habitual en el mundo cient cé’

Retomo el relato interrumpido tras esta disquisici n. En miincorpo-
raci n a la reci@n estrenada Facultad de Ciendiasmencd a usar el
libro que yo conoc a de mi @poca de estudigntda\Vols. 1y II, de M.
Alonso y E. J. Finn¥? aungue poco a poco fui incorporando recursos
docentes (nuevos para m) que hab a descubierto a travds de lecturas
diversas. En particular, la forma de abordar la enseaeanza de la f sica
gue se desarrolla en el lib@onceptual Physicsle Paul G. Hewitt me
pareci (y me sigue pareciendo) extremadamente interesante. No solo

2%Desde hace un tiempo, vengo detectando que ciertas personas del mundo de la di-
vulgaci n copian lo que hacen otros y luego lo presentan poniendo su nombre propio
como si fueran los autores. Esta forma de proceder va en contra de cualquier c digo
deontol gico [Colegio O cial de F sicos, 2018]. Espero que la comunidad de divulga-
dores madure y comience a llamar la atenci n a quienes proceden (seguramente, sin
intencionalidad) de modo incorrecto.

2'Ahora de Qu mica, contra mi parecer.

22He escrito t tulo y autores sin consultar ninguna documento, debido a la fuerte
impronta que ese libro dej enm .
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hay que pensar en tdrminos de f rmulas, ecuaciones, diagramas. .., sino
intentar comprender ¢ mo afectan a los fen menos las variables que in-
tervienen en los mismos, qud sucede cuando alguna de estas variables
se hace muy grande o muy pequeeea. .. El libro de Hewitt fue (y sigue
siendo) una fuente de inspiracin y, cada vez que puedo, se lo reco-
miendo a las personas que tienen que enseeear f sica, en particular, a mis
alumnos de la asignatuEnseaeanza prActica de la F €inael MAster

del Profesoradé®

A partir de los libros anteriormente mencionados y de la consulta de
libros de problemas de f sica de la editorial Mir (jbastante duros para
los estudiantes de primer curso actuales!), fui elaborando el corpus de
la asignatura de F sica, que constaba de teor a, problemas y cuestiones
conceptuales. Si bien los estudiantes se enfrentaban (con mejor o peor
fortuna) a la resoluci n de los problemas, responder a las cuestiones les
supon a una gran di cultad, puésn an que razonar

En las hojas de problemas sol a incorporar algunos chistes relacio-
nados con la f sica, extra dos deurrent Contentgque se consultaba
en papel de biblia antes de que se generalizara el acceso electr nico a
la Web of Science), adaptando dibujos que encontraba en la prensa o
bien de elaboraci n propia. En las guras 19 y 20 muestro un par de
ejemplos de ilustraciones que acompaaeaban cuestiones de dinf£Emica y
de relatividad. En el primer caso, soy el autor del dibujo; en el segundo
caso, retoqui®un dibujo del libro de Hewitt.

As se mostraba algo de la parte humana de la f sica (y de la cien-
cia, en general) ante los estudiantes, quienes nos suelen atribuir todos
los t picos atribuibles a un cient co: var n, aburrido, sin sentimientos,
absorto en su trabajo. .. Desde luego, no se concentran estos atributos

23La denominaci n completa es m/Es exteMs&ster Universitario en Formaci n
del Profesorado de Educaci n Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formaci n
Profesional, Enseaeanzas de Idiomas y Enseaanzas Atrt sticas

24Ahora habr a que dectune@
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Figura 19: llustraci n para una cuesti n sobre sistemas de masa variable. El enuncia-
do era el siguiente: Marina y Cl udia viajan en un trineo que se desliza por una pista
de nieve horizontal. Como est/A nevando y el trineo tiene forma de barca, la nieve va
entrando y se acumula poco a poco. ¢,C mo es la velocidad del trineo despuds de un
cierto tiempo: mayor, menor o igual que si @ste no se fuera llenando de nieve?

«— 10 km/h 10 km/h —»

' 1
BODEGAS

57

Figura 20: llustraci n correspondiente a una cuesti n de relatividad especial, cuyo
enunciado era: Sup ngase que disponemos de un instrumento que mide la velocidad
de la luz,c, que pasa a su trav@ds. Si este instrumento se instala en dos camiones, uno
gue se mueve hacia la fuente de luz a 10 km/h y otro que se aleja de la fuente de luz
con una velocidad de 10 km/m, ¢ qu@ valor medir4 dicho instrumento para la velocidad
de la luz en cada cami n?
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entre los miembros de esta Academia, ni entre los cient cos que yo
conozco.

Para hacer m/s dinfEmicas las clases e ilustrar algunos conceptos, en
ocasiones me llevaba al aula algunos cachivaches con los cuales realiza-
ba pequeaeos experimentos. Este tipo de actividades no eran novedosas,
pues se hab an realizado en las aulas desde hac a mucho tiempo, pero
por algcen motivo extrageo quizA por parecer anticuadas ante algunas
propuestas dmnovaci n docentg!?) dejaron de realizarse.

Con mi colecci n de apuntes, problemas, cuestiones y actividades
prAEcticas, pude salir airoso de los primeros aseos en que tuve total res-
ponsabilidad en la docencia.

En el curso 1995-96 comencd a impartir claseslde/nican la
titulaci n de Ingeniero Qu mico. Y aqu , dado que gran parte de la asig-
natura estaba dedicada a los uidos y a los sistemas deformables, pude
ampliar mi repertorio de experimentos de demostraci n para realizar
en el aula. Empleaba botellas de gaseosa, muelles, botes. .., materia-
les muy fAEciles de conseguir y de transportar, que proporcionaban re-
sultados muy vistosos, adem/Zs de ilustrar muy bien los fen menos y
conceptos propios de la asignatura.

Estoy convencido de que estas actividades, junto con las que expon-
dr@d a continuaci n, constituyen el acta fundacional de mi introducci n
en el mundo de |& sica recreativa

En 1995, con motivo del 150 aniversario de la fundaci n del Insti-
tuto Jorge Juan de Alicante, se desarrollaron una serie de actos conme-
morativos (exposiciones, conferencias, etc.). Al visitar el Instituto (del
cual fui alumno) suger la posibilidad de recuperar los instrumentos de
f sica. Con el apoyo de la direcci n del centro y un grupo de colabora-
dores, emprendimos la tarea penosa (pero muy interesante) que culmin
con la identi caci n de mAs de 150 instrumentos de f sica, muchos de
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los cuales se exhibieron en la exposici n que tuvo lugar en 1996 con el
material docente antiguo que todav a conservaba el instituto.

La recuperaci n del material docente arrumbado en viejas estanter a
llenas de polvo me permiti descubrir todo un mundo del cual no ten a
conocimiento: el de los instrumentos antiguos, que funcionaban sin I4-
seres ni electr nica; que estaban construidos a base de madera, metal,
vidrio. .. sin plZEstico, y cuyos diseaeos combinaban pragmatismo y ele-
gancia de una forma que para s lo quisiera el material did&ctico actual
[Garcia-Molina, 2000]. Como no se dispon a de instrucciones para ave-
riguar su prop sito ni su funcionamiento, y en aquella @poca internet no
era la gran biblioteca que es en la actualidad, tuve que documentarme a
base de consultar libros de f sica antiguos. Esto me llev a adquirir una
buena (yo dir a que excelente) colecci n de libros antiguos y de ocasin
relacionados con la enseaeanza de la f sica desde mediados debsiglo
hasta mediados del sighax. En la gura 21 se muestra el proceso de
recuperaci n y limpieza (siempre con las debidas precauciones) de los
instrumentos tras sacarlos de las estanter as donde hab an permanecido
d9cadas. El resultado, tras la correspondiente limpieza e identi caci n,
aparece en la gura 22.

Disfrutd y aprend mucha fsica consultando los libros antiguos,
pues para deducir el prop sito y/o las instrucciones de funcionamien-
to de algunos instrumentos, era necesario disponer de (o adquirir, en
mi caso) una amplia visi n de muchas parcelas de la f sica, que se nos
suelen presentar como disconexas.

Tambi@n fue por aquella @poca (en 1994) cuando mi amigo Albert
Caturla me invit a dar mi primera conferencia de divulgacilres do-
nes en les ciknciesn una escuela de verano organizada en Elche por un
grupo de entusiastas maestros del Movimiento de Renovaci n Pedag -
gica?® De resultas de aquella conferencia, publiqgu@ mi primer art culo
de divulgaci n [Garcia-Molina, 1995].

25XIX Escola d’Estiu del Pa s Valenci
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Figura 21: Proceso de limpieza e identi caci n de los instrumentos antiguos del insti-
tuto Jorge Juan, de Alicante. Adem/s del despliegue de instrumentos antiguos y libros,
hab a una gran dosis de ilusi n, que no se capta en la fotograf a.

Figura 22: Expositor donde se exhiben algunos de los instrumentos del Instituto Jorge
Juan, tras limpiarlos e identi carlos.
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Pensando en el origen de mi inter@s por el tema de las mujeres en
la ciencia, seguramente est@d relacionado con el hecho de que en 1992
naci Marina, mi primera hija, pues un padre siempre se preocupa por
el futuro de su descendencia. He de decir que actualmente Marina es
f sica, y mi otra hija, Cl udia, va camino de convertirse en bi loga. Mi
mujer, Isabel, es f sica, como puede haberse deducido de la colabora-
ci n cient ca que mantenemos y que se ha expuesto anteriormente en
este discurso.

En esas escuelas de verano se sol an organizar cursos y talleres re-
lacionados con la literatura, la danza, las manualidades, la historia. ..,
pero no hab a ninguna actividad de tipo cient co. Cuando les pregunt@
el motivo de esta ausencia a los maestros (organizadores y asistentes),
me contestaron que las actividades de ciencias son muy aburridas para
una escuela de verano.

Admito que las ciencias (y la f sica, en particular) son unas disci-
plinas dif ciles, pues si no no tendr an interds. De hecho, a los j venes
les estimulan los retos, los objetivos que requieren algoen esfuerzo. Pero
decir que las ciencias son aburridas no hace honor a la verdad.

As es que me propuse mostrar a mis amigos del gremio de la ti-
z&® la cara la cara m/ZEs amable y divertida de la f sica, para que llegue
a toda la sociedad. Pienso que si dedicarse a la mecesica o0 a la pr&ctica
del deporte (que son profesiones duras, dif ciles y sacri cadas) resulta
atractivo para el pceblico, es porque se muestran actividades que resultan
grati cantes (conciertos, competiciones...). De esta forma, se capta el
interds. Luego, quien desee profundizar m/As en las respectivas profesio-
nes, ya sabr/ el notable esfuerzo y sacri cio que ha de realizar. Y si el
pceblico de estas actividades no se dedica nalmente a ellas profesional-
mente, sabr/ apreciarlas, pues lo importante es que las hayan conocido
y disfrutado.

2%pre ero la tiza y la pizarra tradicional, en lugar de los suced/Eneos de pl/Estico y/o
las TIC que nos han querido imponer a fuerza de calzador .
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Figura 23: Dos escenas de la representaci n nal del curso de verano, que realizaron
los alumnos deEntreteniciencigpara demostrar ante el resto de sus compaaeeros lo
bien que se lo hab an pasado. La persona de la izquierda sostiene la cuchara sobre su
nariz al mismo tiempo que est/ leyendo los poemas que aparecen en el texto.

Al igual que todos disfrutamos leyendo un libro, visitando una ex-
posici n pict rica o0 escuchando meesica, sin que por ello vayamos a ser
necesariamente escritores, pintores o moesicos, tambi@n todos deber a-
mos tener la posibilidad de acceder al conocimiento cient co y disfru-
tar con @I sin necesidad de ser cient cos. Por ello, el hilo conductor del
curso fue la reivindicaci n del car/Zcter lcedico y popular de la f sica (en
particular) y la ciencia (en general).

Con estas ideas en la cabeza, me anim@ a proponer a mis descre dos
amigos maestros un curso para el verano de 1995 tittHadi@teni-
ciencia escolar (F sica entretenida en la escuef#)que se mantuvo
con bastante @xito en la programaci n hasta el aseo 2001, con ligeras
variaciones y de forma intermitente (por cuestiones de agenda). En la
gura 23 aparecen dos momentos de la esta de nal de curso protago-
nizados por el alumnado asistente al talleiEs¢retenicienciaEn ella
reivindicaron el placer de jugar con la ciertig leyeron algunos de
los poemas-ripios (jsin complejos!) que confeccionaron, donde relatan
la experiencia que les supuso asistir al curso:

27XX Escola d’Estiu del Pa s Valenci
28placer y juego son dos palabras ntimamente ligadas al aprendizaje.
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