
Academia de Ciencias de la Región de Murcia

Simplemente física

Discurso de ingreso leído por el AcadØmico Electo

Ilmo. Sr. Dr. Rafael García Molina

en el acto de la Sesión Solemne de Toma de Posesión
como AcadØmico de Nœmero celebrado

el día 6 de junio de 2018

Y discurso de contestación del AcadØmico de Nœmero

Ilmo. Sr. Dr. Angel Ferrández Izquierdo



C
M

S

de MurciaRegi—n

Este discurso se ha impreso con subvención
de la Comunidad Autónoma de la Región de
Murcia, a quien agradecemos su ayuda.

Todos los derechos reservados.

Queda prohibida, salvo excepción prevista en la Ley, cualquier forma
de reproducción, distribución, comunicación pœblica y transformación de
esta obra sin contar con autorización de los titulares de la propiedad in-
telectual. La infracción de los derechos mencionados puede ser consti-
tutiva de delito contra la propiedad intelectual (arts. 270 y ss. del Código
Penal).

' Academia de Ciencias de la Región de Murcia, 2018
' Rafael García Molina

Imprime: Compobell S.L., Murcia

I.S.B.N.: 978-84-09-02610-4
Depósito Legal: MU 662-2018



Discurso de ingreso del
Académico Electo

Dr. Rafael García Molina





Simplemente física

Rafael García Molina





A las mujeres que me acompaæan en la vida:
mi madre,
mi esposa

y mis hijas.





PreÆmbulo

Excelentísimo Seæor Presidente,
Ilustrísimas Seæoras AcadØmicas,
Ilustrísimos Seæores AcadØmicos,
Queridos amigos,
Distinguido pœblico:

Dicen que es de bien nacidos ser agradecidos. Comparto el sentido
comœn que expresa este refrÆn (como tantos otros). Por ello, las prime-
ras palabras de mi discurso de ingreso en la Academia de Ciencias de la
Región de Murcia son para dar las gracias a sus miembros por la defe-
rencia que han tenido al ver en mí mØritos su�cientes para formar parte
de tan selecto grupo de cientí�cos.

Quiero personalizar esta gratitud nombrando a las personas que pro-
pusieron mi candidatura: `ngel FerrÆndez Izquierdo, Miguel Ortuæo
Ortín y Pascual Lucas Saorín. Sus nombres me evocan la siguiente es-
trofa deVersos sencillos, cuyo autor es el poeta cubano JosØ Martí:1

Tiene el leopardo un abrigo
En su monte seco y pardo:
Yo tengo mÆs que el leopardo
Porque tengo un buen amigo.

1Este poema es mÆs conocido a travØs de la canciónGuantanamera.
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No uno, sino tres buenos amigos es lo que tengo yo, personi�cados
en `ngel, Miguel y Pascual, o cualquier permutación de sus nombres,
ya que, como cientí�cos que somos, sabemos que el orden de los facto-
res2 no altera el producto.3 Son muchas las coincidencias (y pocas las
discrepancias)4 que mantengo con ellos. AdemÆs, son unos excelentes
cientí�cos. Si fuera de otro modo, no formarían parte de esta Academia.
Por todo ello (amistad, con�uencia de objetivos y alta cuali�cación pro-
fesional), me siento muy honrado de que sean `ngel FerrÆndez, Miguel
Ortuæo y Pascual Lucas quienes hayan propuesto mi nombre a la consi-
deración del resto de acadØmicos.

El capítulo de agradecimientos prosigue con mis padres. Sin ellos,
yo no estaría aquí. Por motivos biológicos obvios. Pero, tambiØn, porque
con�aron en mí para que, con 17 aæos y con unos recursos económicos
mÆs bien justos, pudiera desplazarme a Valencia a estudiar Física. Ellos
me preguntaron para quØ servía esta carrera que yo había elegido. En
aquella Øpoca no supe darles ninguna explicación de sus (mœltiples)
aplicaciones, porque lo que a mi me interesaba (y sigue interesando)
era (y es) conocer cómo funciona el mundo, desde lo mÆs pequeæo (para
mí, los Ætomos, en aquella Øpoca) hasta lo mÆs grande (el universo; esto
no ha cambiado). No pude aportar ningœn motivo prÆctico (por ejemplo,
cómo me ganaría la vida en el futuro) que justi�case el enorme esfuerzo
económico que se realizó 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 Clàudia) merecen
un agradecimiento muy especial, pues siempre han apoyado mis mœlti-
ples ocupaciones (docentes, investigadoras y divulgadoras). Las cuatro
personas que formamos la familia García Abril (tres físicos y una casi
bióloga) compartimos nuestra pasión por la ciencia y estamos �rme-

2En la 2a acepción del Diccionario de la Real Academia Espaæola: Persona que
hace algo. Ellos han hecho que yo estØ hoy aquí.

3En honor a la verdad, esto no es cierto en algunas operaciones matemÆticas.
4Pero haberlas, haylas. Porque si no, sería 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 Øpoca de estudiante, sigo man-
teniendo el mismo interØs por la física que en aquella etapa de mi vida.
De este modo, he podido conocer (en unos casos super�cialmente, en
otros con mayor profundidad) las mœltiples aplicaciones que tiene la fí-
sica para la humanidad. Sin los principios fundamentales de esta y otras
ciencias, no sería posible nuestra actual sociedad del bienestar.

Con el paso del tiempo, no solo se ha incrementado mi curiosidad
y mi entusiasmo, al identi�car tantísimos fenómenos que estÆn presen-
tes en la vida cotidiana y que pueden entenderse aplicando principios
bÆsicos de la física. La consecuencia de esto es que se ha ampliado
el horizonte de incógnitas, 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 nœmero �jo de trozos al doblarlos por sus extre-
mos...).

Así es que ahora, si tuviera que responder a la pregunta que me hi-
cieron mis padres cuando elegí estudiar Física, no solo les hablaría del
placer intelectual que conlleva averiguar cómo funciona el mundo. Les
mostraría cualquier objeto de mi alrededor y les diría que sirve para
plantearse preguntas a las cuales se puede responder empleando con-
ceptos físicos bÆsicos. La experiencia (docente e investigadora) me ha
llevado a concluir que la Física estÆ inherentemente presente en la Na-
turaleza y en cualquier actividad humana.

El camino que he seguido para llegar a esta conclusión ha sido largo,
lleno de aventuras y de experiencias. Pero lo he disfrutado, pues de eso
se trata, como nos recuerda Kava�s:5

5Estrofas del poema̋taca.
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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 maæanas de verano
en que llegues �¡con quØ placer y alegría!�
a puertos nunca vistos antes.
[...]

Aœn habiendo estudiado Física Teórica en la Universitat de ValŁn-
cia, he desarrollado mi labor investigadora en el campo de la Física
Aplicada, donde realizo estudios de carÆcter bÆsico con el propósito de
entender los procesos físicos fundamentales que intervienen en el tra-
tamiento del cÆncer mediante la irradiación con haces de iones. Esta
tØcnica se conoce como hadronterapia.

En mi faceta docente, ademÆs de esforzarme por enseæar bien las
asignaturas que se me han encomendado, soy un �rme convencido de la
importancia que tiene divulgar la física 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). TambiØn dedico un
esfuerzo nada desdeæable para que los jóvenes (y cualquier ciudadano,
en general) disfruten de la física igual que se disfruta de la mœsica, la
pintura, la literatura y tantas otras creaciones humanas.

He elaborado mi discurso de ingreso en la Academia de Ciencias
de la Región de Murcia en base a dos hilos conductores, que relatan mi
labor como investigador y como divulgador. Por ello, no desarrollarØ un
tema especí�co, sino que hablarØ simplemente de física.

Los cientí�cos compartimos con los artistas mÆs cosas de las que
nos imaginamos. Nuestra obra es el resultado de transpiración y de ins-
piración. 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 artículo, hemos de escoger la palabra adecuada
para colocarla en el lugar correcto; si lo hacemos bien, conseguiremos
que nuestro mensaje cale mÆs hondo (en el editor y evaluadores de la
revista a la que enviamos el artículo, así como en sus lectores �si hemos
conseguido pasar los �ltros�). Y, tambiØn, 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:6

Siempre fui un poeta Ævido, intruso, curioso y preguntón. No
me convencían las razones que me daban. Desde chico, que-
ría saber mÆs. Casi siempre me quedaba sin respuestas. No
preguntes tanto, decía mi madre, cuando a fuerza de porquØs
colmaba su paciencia. Y ahora que lo pienso, quizÆs fue mi
poesía toda un intento de preguntas sin respuesta. O quizÆs
no preguntØ lo su�ciente, o lo hice mal, o de manera com-
plicada. Pero cómo no preguntarle a la sandía de quØ se ríe
cuando la estÆn asesinando. Y cómo no querer saber si la rosa
estÆ desnuda o solo tiene ese œnico vestido...

Realmente no sØ lo que se espera de mí como acadØmico, pero yo
afronto esta etapa de mi vida como un aliciente para seguir realizando
una investigación de calidad y contribuir a la difusión de la ciencia con
el mismo empeæo e ilusión 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 Región de Murcia.

6Texto creado por el dramaturgo Carlos Genovese para el discoNeruda musicali-
zado, interpretado por el grupo chilenoGustos reunidos.





Interacción de partículas
cargadas con la materia

1. Ilustres precursores

La interacción de partículas cargadas con la materia es un Ærea de in-
vestigación que tiene importantes aplicaciones, tanto desde el punto de
vista prÆctico (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, así como las interacciones que tienen
lugar entre sus componentes y con sondas externas).

Esta parte de mi discurso estÆ dedicada a presentar los logros mÆs
destacables obtenidos en mi investigación relacionada con la interac-
ción de haces de iones con biomateriales, por el interØs que esto tiene
en la hadronterapia, que es una tØcnica emergente en el tratamiento ra-
dioterapØutico del cÆncer. Antes de abordar los resultados obtenidos en
mi grupo de investigación, harØ un repaso histórico por los principales
hitos en este campo de investigación.

La interacción de partículas cargadas con la materia constituye un
campo de investigación cuyos orígenes se remontan a los fenómenos
observados en las descargas gaseosas a mediados del siglo XIX, segui-
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dos por el descubrimiento de la radiactividad y el desarrollo de la física
atómica 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 sirvió de estímulo para el desarrollo de la espectroscopía atómi-
ca. Se desconocía la naturaleza atómica de los fenómenos que ocurrían
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). AdemÆs, la luz emitida en el tubo de descarga se ori-
gina en la excitación de los Ætomos (o molØculas) que constituyen el
gas, debido a las transiciones electrónicas que inducen en estos gases
los electrones acelerados en el campo elØctrico que hay entre Ænodo y
cÆtodo. Los haces de electrones (�rayos catódicos�) fueron identi�cados
por Thomson casi a �nales del sigloXIX [Thomson, 1897].

La segunda fuente importante de información sobre la interacción
de partículas cargadas con la materia se debe al descubrimiento de la
radiactividad. En 1899-1900, Ernest Rutherford y Paul Villard identi-
�caron que se emitían tres tipos de radiación, que denominaron alfa
(nœcleos de helio), beta (electrones) y gamma (fotones), con unas ener-
gías características. Esto permitió disponer de haces de partículas cuyas
energías eran varios órdenes de magnitud superior a las que se podían
lograr en las descargas gaseosas. De este modo, se consiguió disponer
de mejores sondas para acceder al interior de la materia y, ademÆs, con-
seguir mediciones cuantitativas mÆs de�nidas. La �gura 1 muestra una
fotografía, tomada por Lise Meitner [1933-1937], de las trazas que de-
jan en una cÆmara de niebla las partículas alfa emitidas por el torio.
Puede verse una versión actualizada del experimento anterior en el ví-
deo realizado por un excelente divulgador de la Física y buen amigo,
quien ha construido con materiales caseros una cÆmara de niebla de
expansión para registrar las trazas de las partículas 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 partículas alfa en una cÆmara de niebla. El rango de las mismas
es de 9.5 cm [Meitner, 1933-1937].

La disponibilidad de partículas energØticas para abordar el estudio
microscópico de la materia permitió experimentos como los realizados
por Geiger y Marsden [1909], quienes estudiaron la dispersión de partí-
culas alfa de baja energía (4-8 MeV), emitidas por fuentes radiactivas, al
atravesar lÆminas delgadas de diversos elementos. En estos experimen-
tos, observaron que la mayoría de eventos tenían un pequeæo Ængulo
de dispersión, lo cual era compatible con las teorías imperantes sobre la
constitución atómica (el modelo del pastel de pasas de Thomson [1904],
en el que los Ætomos estaban formados por cargas positivas y negati-
vas distribuidas uniformemente, como si fueran pasas en un pastel). Sin
embargo, tambiØn detectaron algunos (pocos) eventos de dispersión a
grandes Ængulos.

Para explicar este extraæo comportamiento, Rutherford [1911] pro-
puso su modelo, en el que la carga positiva se encontraba concentrada en
un pequeæísimo volumen en el centro del Ætomo, mientras que los elec-
trones estaban distribuidos ocupando la prÆctica totalidad del volumen
atómico. Este fue el pistoletazo de partida para que, casi inmediatamen-
te, Bohr [1913] desarrollara su modelo atómico, en el cual introdujo las
ideas cuÆnticas (previamente propuestas por Planck [1901] para expli-
car el espectro de radiación del cuerpo negro).
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Figura 2: Intensidad de la corriente registrada en función de la diferencia de potencial
aplicado. Se observa que la corriente decrece bruscamente para valores del potencial
que son mœltiplos de 4.9 V [Franck y Hertz, 1914].

El estudio de la interacción entre electrones acelerados por un cam-
po elØctrico 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 energías de los niveles atómicos estaban cuantizadas (�gura
2). Este resultado con�rmó experimentalmente el modelo atómico que
había propuesto Niels Bohr justo el aæo anterior. Curiosamente, Franck
y Hertz no estaban intentando comprobar el modelo de Bohr, ya que
desconocían su trabajo.

El posterior desarrollo de la mecÆnica cuÆntica constituye una his-
toria fascinante que no puede condensarse en unos pocos pÆrrafos. Por
ello, animo al lector interesado a consultar alguno de los muchos textos
que describen la eclosión y desarrollo de la mecÆnica cuÆntica durante
el primer tercio del sigloXX . En particular, me permito sugerir el li-
bro de SegrŁ [1980], recomendable por estar escrito por un investigador
que conoció directamente a los principales actores implicados en esta
notable construcción de la mente humana y que, ademÆs, tambiØn fue
protagonista y testigo de importantes descubrimientos.



Rafael García Molina 19

2. Casi un siglo despuØs

He de confesar que esta capacidad de entender la organización y, so-
bre todo, de predecir el comportamiento de la materia a nivel elemental
(atómico, en mi Øpoca de estudiante) fue lo que me sedujo para estudiar
física cuando era poco mÆs que un adolescente.

Por supuesto, nada hacía predecir que, cuando �nalicØ la Licencia-
tura de Física en la Universitat de ValŁncia e iniciØ mi tesis doctoral en
la Universitat d’Alacant, volvería a reencontrarme con bastantes de los
cientí�cos que participaron en la gestación de una de las teorías (que
junto a la relatividad) supusieron el establecimiento de un nuevo para-
digma en la física actual.

El tema de mi tesis versaba sobre la pØrdida de energía de haces de
electrones cuando interaccionan con la materia condensada (en particu-
lar, para estudiar los efectos debidos a diferentes geometrías del blanco).
Para poder abordar estos estudios, tuve que consultar (con mayor o me-
nor profundidad, segœn las circunstancias) trabajos de referencia clÆsi-
cos en el estudio de la interacción de partículas cargadas con la materia.
Entre los autores de esos trabajos volvieron a aparecer los nombres de
venerados padres de la física del sigloXX :

Bethe [1930], donde se establecen las bases del formalismo cuÆn-
tico;7

Fermi [1940], quien abordó el problema desde el marco de la elec-
trodinÆmica clÆsica, dando lugar a lo que se conoce como forma-
lismo dielØctrico;8

7Reconozco que, debido a mi desconocimiento del alemÆn, la consulta de las apor-
taciones de Hans Bethe la realicØ a base de fuentes secundarias donde se referenciaba
su trabajo.

8Mi admiración por Fermi ha ido creciendo con el paso del tiempo. Conjugó su fa-
ceta de teórico (de ideas brillantes, acompaæadas por un formalismo elegante y senci-
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Bohr [1948], quien escribió una detallada monografía en la que
desarrolló lo que se conoce como el formalismo clÆsico de la in-
teracción entre cargas aceleradas y sólidos;

Landau [1960], donde se expone de una forma clara y detallada
el formalismo dielØctrico que desarrolló Enrico Fermi un par de
dØcadas antes.

Aprendí (lo que pude) de estos textos (al menos, de las partes de los
mismos que eran relevantes para mi investigación) y de la lectura de mu-
chos artículos. TambiØn aprendí mucha física de las colaboraciones que
mantuve con cientí�cos de la talla de Rufus Ritchie (Oak Ridge Natio-
nal Laboratory, USA)9 o NØstor R. Arista (Centro Atómico Bariloche,
Argentina), por citar tan solo un par de personas cuyos conocimientos
y forma de trabajo han in�uido positivamente en mi formación como
cientí�co. Y, por supuesto, ampliØ mi formación durante las estancias
que realicØ en diferentes centros de investigación (University of Sal-

llo), junto con una excepcional habilidad para la realización de experimentos (muchos
de ellos, cruciales). Si a ello, aæadimos su faceta de excelente docente, parece natural
el apelativo de �el físico completo� con el que muchos físicos se re�eren a Fermi.

Todos los aæos, cuando los medios de comunicación invierten tiempo y espacio
para hablar de las �estas de san Fermín, me viene a la cabeza el nombre de Fermi
(pido disculpas por el juego de palabras, que es mÆs evidente si el nombre del santo
se escribe en catalÆn �Fermí�). Pienso que físicos como Øl hay pocos: investigador,
teórico y experimental; docente, creador de una reconocida escuela de físicos en Italia
�y otra, menos conocida, en los Estados Unidos de AmØrica� y capaz de formular y
resolver problemas de física con pasmosa sencillez; colaborador en importantísimos
desarrollos de la física de la primera mitad del sigloXX . Su nombre aparece asocia-
do a multitud de teorías, modelos, fenómenos, conceptos, desarrollos. . . que son muy
habituales en diferentes campos de la Física: gas de electrones de Fermi, energía de
Fermi, mar de Fermi, fermión, Fermilab, paradoja de Fermi sobre la posibilidad de
vida extraterrestre. . .

Sirva esta pequeæa re�exión (realmente, homenaje) sobre Enrico Fermi para alige-
rar un poco la lectura y la escritura de quien se enfrenta a estas líneas (tœ, paciente
lector, en el primer caso, y yo, en el segundo).

9Recientemente fallecido [Echeniqueet al, 2018].
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ford, Reino Unido; Instituto de Ciencia de Materiales � CSIC, Madrid;
University of California, Irvine, USA; Centro Atómico 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
cansarØ de repetirlo y aquí lo hago una vez mÆs) a una conversación
que mantuve con Miguel Ortuæo en un congreso celebrado en San Se-
bastiÆn,10 quien me informó sobre la posible convocatoria de una plaza
de Ayudante en la que actualmente es mialma mater. Cuando mis es-
tudiantes han asistido a un congreso siempre les he insistido en que,
no solo deben aprovechar la parte acadØmica (atender a las conferen-
cias, participar en discusiones cientí�cas,. . . ), sino que tambiØn han de
desarrollar habilidades sociales relacionÆndose 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 enfrentØ a la
responsabilidad de impartir clases de Física en el primer curso de la
Licenciatura de Química, en la reciØn estrenada Facultad de Ciencias11

del Campus de Espinardo. Allí �compartí pasillo� con `ngela Molina,
una buena amiga con quien ahora comparto el honor de pertenecer a
esta Academia de Ciencias.

Aunque ya había 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
debía enfrentarme casi diariamente a cerca de 300 alumnos en dos gru-
pos consecutivos. ¡En aquella Øpoca, la física tenía mÆs presencia en
los planes de estudio de ciencias! Algunos de esos alumnos son ahora
profesores en esta universidad y tambiØn excelentes divulgadores de la
ciencia (como JosØ Manuel López NicolÆs, por citar al mÆs conocido).

10Electrones en materia condensada. Interacción de cargas y radiación con la ma-
teria (1987).

11Esta denominación me parece mÆs apropiada, por la diversidad de titulaciones
que en ella se imparten, que la actual de Facultad de Química.
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Como no podía ser de otro modo, la investigación que desarrollØ
durante mis primeros aæos en la Universidad de Murcia fue continuista.
Tras intentar �encajar� en mi nuevo destino [Garcia-Molinaet al, 1990]
la investigación que había desarrollado en mi estancia californiana, sur-
gieron mÆs colaboraciones con Miguel Ortuæo en temas comunes, tales
como el problema de la conductividad en medios desordenados [Egea-
GuillØnet al, 1994]. Aunque estos no fructi�caron en una colaboración
cientí�ca permanente (sino intermitente), sí sirvieron para forjar una
gran y duradera amistad.

A �nales de la dØcada de 1990 mi investigación se fue orientando a
la descripción del espectro de excitaciones de los materiales que suelen
ser objeto de estudio en el campo de la interacción de partículas car-
gadas con la materia, principalmente aislantes y metales. Una forma de
cuanti�car este espectro de excitaciones es mediante la función de pØr-
dida de energía (usualmente denominada ELF, por el acrónimo de su
denominación inglesaEnergy Loss Function). En colaboración con Isa-
bel Abril (Universitat d’Alacant)12 y NØstor R. Arista (Centro Atómico
Bariloche), mejoramos la descripción de la ELF propuesta por Lindhard
[1954], ¡un discípulo de Bohr!, incorporando las mejoras que aporta la
ELF de Mermin [1970]. El resultado de esta colaboración se plasmó en
varios artículos, en particular, uno de ellos [Abrilet al, 1998] es el que
mÆs citas (> 160) ha cosechado de entre todos los que he publicado
y, ademÆs, pienso honestamente que ha abierto un camino que siguen
en la actualidad muchos investigadores. La descripción de la ELF del
carbono amorfo y del cobre en el espacio de momentos y energía 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 colaboración con JosØ María FernÆndez Varea
(Universitat de Barcelona) se mejoró el trabajo anterior para tener en

12Mi mujer. Querida e infatigable compaæera de aventuras y, tambiØn, de alguna
que otra desventura (¡noto er mundo Ø güeno!).
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Figura 3: Representación tridimensional de la función de pØrdida de energía (ELF),
en función del momentok y de la energía! , de las excitaciones electrónicas en (a)
carbono amorfo y (b) cobre [Abrilet al, 1998].

cuenta la contribución de las capas internas al espectro de excitaciones,
y así surgió el modelo que dimos en denominar Mermin Energy Loss
Function � Generalized Oscillator Strength (MELF-GOS) y es el que
usamos desde entonces en la descripción de las excitaciones electróni-
cas de sólidos y líquidos [Heredia-Avaloset al, 2005].

A partir de la buena descripción del espectro de excitaciones de ma-
teriales de diversos tipos (metales, semiconductores, aislantes,. . . ) y de
una teoría satisfactoria (el formalismo dielØctrico) para describir la in-
teracción entre los proyectiles y los electrones del medio frenante, estu-
diamos profusamente la energía perdida por iones ligeros en diferentes
tipos de blancos. Para una amplia variedad de materiales, tipos de pro-
yectiles y rango de energías, el acuerdo obtenido entre nuestros cÆlcu-
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) Energía perdida por unidad de camino recorrido (poder de fre-
nado) de un haz de helio a travØs de una lÆmina de HfO2, en función de la energía del
haz. Los símbolos representan datos experimentales, mientras que la curva continua
es el resultado de nuestro modelo (basado en el formalismo dielØctrico y el modelo
MELF-GOS). Las otras curvas corresponden a resultados de otros modelos [Behar
et al, 2009]. (Derecha) Energía perdida por unidad de camino por un haz de helio a
travØs de una lÆmina de Ta2O5 [Fadanelliet al, 2015].

Con la con�anza que da disponer de un buen modelo (el formalis-
mo dielØctrico) para describir teóricamente la interacción de proyectiles
cargados que inciden con un amplio rango de energía sobre materiales
de diferente naturaleza, de cuyo espectro de excitaciones da cuenta sa-
tisfactoriamente el modelo MELF-GOS, la siguiente etapa en mi línea
de investigación (coexistiendo en parte con las anteriores) fue abordar
el estudio de haces moleculares (en lugar de iónicos), tales como H+

2 ,
B+

n=2 ;3;4, CH+
2 , C+

60,. . . El propósito de este trabajo era comparar la ener-
gía perdida por los componentes moleculares cuando se tratan como
proyectiles independientes, frente al caso mÆs realista en que viajan a
travØs del blanco de forma correlacionada. Esta investigación tiene inte-
rØs en estudios de fusión por con�namiento inercial [Caruso y Sindoni,
1988].

AdemÆs de usar los modelos teóricos ya desarrollados previamen-
te, en este tipo de investigación es necesario recurrir a la simulación,
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 protón situado en(0; 0) que se mueve a travØs de
carbono amorfo en la direcciónz, con una velocidad dev = 5 a.u., sobre (a) otro
protón y (b) sobre un Ætomo de hidrógeno localizado en las coordenadas(z0; � ). (c) El
mismo resultado para la fuerza generada por un Ætomo de hidrógeno sobre otro Ætomo
de hidrógeno [Barriga-Carrasco y Garcia-Molina, 2003].

interacciones que tienen lugar entre los diferentes componentes de cada
molØcula, así como de Østos con los constituyentes (electrones y nœ-
cleos) del medio a travØs del cual se propagan. En la �gura 5 se muestra
la fuerza que se ejercen entre sí los diferentes componentes que pueden
resultar de la disociación del ion molecular H+

2 a travØs de un blanco de
carbono amorfo.

Mediante el programa de simulación desarrollado en mi grupo de
investigación, se puede determinar la posición así como la velocidad (y,
por tanto, la energía) de los componentes que resultan de la disociación
del haz molecular. La comparación entre los resultados experimentales
[Gemmell, 1980] y los resultados de nuestra simulación [Garcia-Molina
et al, 2002a] muestran un excelente acuerdo, tal como puede compro-
barse en los �corrales� de la �gura 6, que representan la distribución



26 Simplemente física

Figura 6: Comparación entre (a) las medidas experimentales y (b) los resultados de la
simulación correspondientes a la distribución conjunta de energía perdida y Ængulo de
salida de los protones disociados de un haz de H+

2 tras incidir con velocidadv = 5 :29
a.u. sobre una lÆmina de carbono amorfo de166a.u. de espesor [Garcia-Molinaet al,
2002a].

angular y energØtica de los protones detectados tras atravesar una lÆmi-
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 (elØctricas, tØr-
micas, magnØticas. . . ) inusuales, las cuales pueden controlarse y ajus-
tarse mediante diversos procedimientos, entre los cuales se ha propuesto
el bombardeo mediante haces de partículas cargadas. Para proceder a la
modi�cación controlada, es necesario conocer cómo depositan energía
los haces de partículas en estos materiales (�gura 7). Pero, dado que
en un tratamiento puramente teórico es difícil incluir detalles que den
cuenta de la geometría y la distribución electrónica especí�ca de estos
sistemas, es conveniente recurrir a la simulación. En colaboración con el
grupo de Jorge ValdØs (Universidad Federico Santa María, Chile), que
ha obtenido las primeras medidas experimentales de la energía perdida
por haces de protones lentos en lÆminas de grafeno (monocapas y mul-
ticapas), así como en nanotubos de carbono, se ha procedido a simular
los correspondientes sistemas. En la �gura 8 se muestran los resultados
de la energía depositada en grafeno mediante simulaciones y tambiØn
experimentalmente. Cabe comentar que dada la extrema di�cultad para



Rafael García Molina 27

Figura 7: Esquema de la irradiación de grafeno multicapa y de nanotubos de carbono
mediante haces de protones [Uribeet al, 2108].

determinar el nœmero de capas que forman las muestras experimentales,
resulta difícil realizar la comparación entre experimentos y simulación.

3. Hadronterapia: haces de iones contra el cÆncer

Llegados a este punto de la exposición sobre mi investigación, quie-
ro dejar testimonio de una pequeæa (pero importante) historia personal.
En el aæo 2005 se me invitó a una conferencia en Sevilla, relacionada
con la temÆtica general de la interacción de iones con la materia.13 Re-
cuerdo perfectamente que, ya casi a punto de �nalizar la conferencia,
se nos acercó a Isabel y a mí una persona que se presentó como Dimi-
tris Em�etzoglou, de la Universidad de Ioannina (Grecia). Nos dijo que
había asistido a esta conferencia principalmente para conocernos, pues
le interesaba mucho el formalismo que empleÆbamos en nuestros traba-

1317th International Conference on Ion Beam Analysis.
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Figura 8: (Izquierda) Simulación de la energía perdida por protones lentos en lÆmi-
nas de grafeno formadas por diverso nœmero de capas [Esteve-Paredeset al, 2017].
(Derecha) Resultados experimentales de la energía perdida por haces de protones en
grafeno multicapa, carbono amorfo y nanotubos de carbono [Uribeet al, 2108].

jos.14 En esa Øpoca no conocíamos nada de su trabajo, pero ese primer
contacto fue el principio de una fructífera colaboración. AdemÆs, nos
abrió la puerta a una línea de investigación que no contemplÆbamos en
nuestros trabajos anteriores, donde nos centrÆbamos en la energía depo-
sitada por los iones en metales, semiconductores y aislantes. A raíz de
aquella conversación y del subsiguiente intercambio de mensajes, co-
menzamos a considerar el agua líquida como otro de los medios en los
cuales las partículas cargadas tambiØn depositan energía.

Resulta que la línea de investigación de Dimitris estaba enfocada
a entender mejor y optimizar el tratamiento contra el cÆncer median-
te radioterapia. Para ello, es muy importante conocer lo mejor posible
cómo se propaga la radiación a travØs de los materiales biológicos que
constituyen el cuerpo humano. En los organismos vivos, el agua es el
componente mÆs abundante (aproximadamente, el 80 %) y, tambiØn, el
mÆs sencillo de describir (relativamente hablando, en comparación con
las complejas estructuras biológicas).

14Esta es otra de esas ocasiones en las que se ponen de mani�esto que las relaciones
personales constituyen un valor aæadido al meramente acadØmico, que suele ser el
típicamente esperable de la asistencia a un congreso cientí�co.
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Quien era un desconocido para nosotros en aquella Øpoca, y ahora
es un excelente amigo (ademÆs de colaborador cientí�co), tenía sumo
interØs en conocer nuestro mØtodo para describir las excitaciones elec-
trónicas de materiales en fase condensada (el mØtodo MELF-GOS men-
cionado con anterioridad) y así poder aplicarlo al agua en fase líquida.
De este modo se esperaba obtener una mejora respecto de otras des-
cripciones que partían de la fase vapor (o, en ocasiones, simplemente
molecular) del agua.

Esto resultó en una colaboración que, ademÆs de resultar muy fe-
cunda, abrió la puerta a un mundo desconocido en mi grupo de investi-
gación hasta esas fechas. En 2010 se celebró en Madrid un congreso15 al
que habían invitado a Dimitris, pero este no pudo asistir, pues en aquella
Øpoca, Grecia sufría una grave crisis económica. Y sugirió mi nombre
para dar una conferencia invitada. Mi participación en ese congreso su-
puso entrar en contacto con investigadores de diferentes Æreas (quími-
cos, mØdicos, bioquímicos,. . . ) que estaban trabajando en el campo de
lo que se conoce como hadronterapia.

Se emplea la denominación hadronterapia genØricamente para re-
ferirse a todas las formas de radioterapia que emplean haces de partí-
culas formadas por quarks (neutrones, protones, piones, antiprotones,
helio, litio, boro, carbono, oxígeno) para el tratamiento contra el cÆncer
[Amaldi et al, 2010]. Aunque en la prÆctica, su uso ha quedado limitado
principalmente al tratamiento oncológico mediante haces de protones16

y de carbono, siendo los primeros los mÆs profusamente usados (por el
menor coste de las instalaciones).

Puede considerarse que la historia de la hadronterapia comienza en
1945, cuando Ernest Lawrence pidió a su estudiante Robert R. Wilson
que investigara el frenado de protones en la materia. Este realizó las
medidas en el ciclotrón de Berkeley y, tras algunos cÆlculos, se perca-

157th International Conference on Radiation Damage in Biomolecular Systems.
16En este caso, se suele usar la denominación protonterapia.
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tó de que la dosis de energía depositada en función 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 había sido medido por William Bragg 50 aæos antes, al estudiar
las trazas de partículas alfa [Bragg, 1904]. Wilson se dio cuenta de que
la energía depositada por los protones puede concentrarse en la región
tumoral sin afectar apenas al tejido sano circundante, lo cual constituía
una evidente mejora sobre lo que se podía conseguir mediante rayos X.
De esta forma, Wilson [1946] escribió el artículo que puede considerar-
se seminal en el campo de la hadronterapia.17 No había trascurrido una
dØcada desde la publicación de este artículo, cuando en 1954 se usaron
haces de protones para tratar por primera vez pacientes de cÆncer en
Berkeley.

Las principales características de la hadronterapia son las siguientes:

La dosis depositada por estas partículas crece a medida que au-
menta su penetración en el blanco y muestra un decrecimiento
sœbito al �nal de su recorrido; eso implica que el per�l de la dosis
en función de la profundidad es el contrario que el de los haces
de fotones (�gura 9).

Debido a su mayor masa, las partículas usadas en hadronterapia
presentan una menor dispersión angular, lo cual ayuda a concen-
trar la energía en la región tumoral.

Estas partículas presentan un aumento de la efectividad biológica,
en particular, al �nal de su recorrido y, por lo tanto, en la región
que se desea tratar. Para obtener el mismo daæado biológico, la
dosis que se ha de depositar en la región tumoral es menor cuando
se emplean haces de protones o de iones de carbono que cuando
se emplean rayos X.

17AdemÆs de su memorable contribución a la física de las radiaciones, cabe decir
que Wilson fue el primer director del reputado laboratorio Fermilab.
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Puede monitorizarse en tiempo real la distribución espacial y ener-
gØtica de las partículas en el interior del medio a partir de tØcni-
cas relacionadas con la física nuclear, que permiten detectar las
pequeæas cantidades de fragmentos radioactivos generadas.

Figura 9: Comparación de la dosis (relativa) depositada en agua por fotones, electro-
nes, protones e iones de carbono, en función de la profundidad [Dosanjh, 2018].

Los dos primeros puntos anteriores estÆn relacionados con una mayor
precisión en la dosis depositada en la región tumoral, y el menor daæo
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 estÆn muy cerca de órganos críticos y, tambiØn, en el caso
de tumores pediÆtricos, para evitar efectos secundarios que puedan ma-
nifestarse en el posterior desarrollo de los niæos. TambiØn es importante
seguir en tiempo real la evolución de la energía depositada en función
de la posición en el blanco, pues esto permite controlar el tratamiento.

La �gura 10 muestra esquemÆticamente las ventajas que ofrece la
protonterapia frente a la terapia convencional de rayos X en cuanto a
la localización de la dosis en el órgano afectado, minimizando la ener-
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Figura 10: (Izquierda) Ajustando la energía de los protones, el equipo mØdico puede
controlar la profundidad a la que estos penetrarÆn en el cuerpo, de manera que de-
positen la mayor parte de su energía en el tumor y causen el mínimo daæo posible al
tejido circundante. (Derecha) Como el tratamiento convencional mediante rayos X no
deposita su energía a una profundidad determinada, sino que lo hace a lo largo del
camino que atraviesa, puede producir mÆs daæado al tejido que rodea el tumor.

gía depositada en las zonas vecinas, especialmente, en la posterior a la
irradiada. En la �gura 11 se aprecia cómo 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 energía depositada en la región
posterior es prÆcticamente 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 daæado que in-
duce el bombardeo iónico en los materiales irradiados. Por supuesto, el
resultado del daæado biológico depende de muchos mÆs factores que el
meramente físico. Pero las limitaciones de mi formación como físico no
me permiten abordar ni la parte química, ni la biológica, ni las otras que
contribuyen a los procesos que intervienen en el daæado celular indu-
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Figura 11: (Izquierda) Porcentaje de energía depositada en el tumor (donde debe
aplicarse el tratamiento), así como antes y despuØs del mismo, por un haz de protones
(izquierda) y por un haz de fotones (derecha).

cido por la energía que depositan los haces de partículas cargadas. Así
es que, en lo que sigue, intentarØ exponer sucintamente (dadas las ca-
racterísticas de este documento) mi punto de vista y las contribuciones
de mi grupo de investigación a una pequeæa parcela del vasto horizonte
por explorar que ofrece la hadronterapia.

Antes de discutir los detalles microscópicos, conviene hacernos una
idea de los requerimientos tØcnicos necesarios para llevar a cabo un tra-
tamiento oncológico mediante hadronterapia. La �gura 12 muestra una
ilustración y un esquema del ciclotrón (para acelerar las partículas), los
electroimanes que se usan para desviar las trayectorias de estas partí-
culas y conducirlas hacia la sala del tratamiento, donde se encuentra el
paciente en el interior de lo que se conoce comoGantry, que es un siste-
ma articulado para conducir el haz de partículas hasta el lugar concreto
donde debe aplicarse de acuerdo con las prescripciones mØdicas. El ta-
maæo de la persona que estÆ acostada dentro delGantrypermite hacerse
una idea de la envergadura de las instalaciones requeridas, así como del
consiguiente coste económico.

En la �gura 13 aparece la localización de centros de hadronterapia
en Europa, a fecha de 2016. La �gura 14 muestra el nœmero 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 instalación bÆsica necesaria para el tratamiento oncológico
mediante hadronterapia. El haz de partículas parte desde el ciclotrón (donde se ge-
nera y acelera), posteriormente se focaliza mediante electroimanes y se guía hasta el
paciente (donde ha de depositar la dosis prescrita en el lugar requerido por el equipo
mØdico). El tamaæo del paciente, situado dentro delGantryda una idea de la magnitud
de la instalación.

proliferen estos establecimientos hospitalarios. Pero no es de recibo que
el sistema sanitario espaæol no contemple la construcción de uno de es-
tos centros. Hace una dØcada hubo intentos para que se construyese uno
en Valencia [BernabØu y Rafecas, 2007], pero no cuajó, por lo que se
ve. Recientemente, parece que en Andalucía se estÆ moviendo algo al
respecto [WEP, 2018]. Sea dónde y cómo sea, el caso es que en Espaæa
hace falta una instalación de hadronterapia, tanto para dar servicio clíni-
co (principalmente), como para disponer de un centro de investigación.

Para el estudio detallado de la energía depositada por haces de par-
tículas cargadas en medios biológicos, en mi grupo hemos perfecciona-
do los mØtodos de simulación que habíamos desarrollado anteriormen-
te. Para describir adecuadamente la propagación de iones energØticos
a travØs de la materia condensada (como es el caso de los materiales
biológicos), actualmente empleamos el código de simulación denomi-
nado SEICS (por las siglas en inglØs deSimulation of Energetic Ions
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Figura 13: Instalaciones europeas de hadronterapia (en funcionamiento, en construc-
ción o planeadas), a fecha de 2016 [Dosanjh, 2018]. El punto que aparece en Espaæa
corresponde a un centro de protonterapia previsto en Madrid [Quirón, 2017].

Figura 14: (Izquierda) Nœmero de instalaciones de hadronterapia y (derecha) nœmero
de pacientes tratados mediante hadronterapia en el mundo [Dosanjh, 2018].
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and Clusters through Solids) [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 compaæero de investigación
en la Universidad de Murcia).18

Este código implementa todas las interacciones relevantes entre io-
nes y los constituyentes del material a travØs del cual se mueven. La
pØrdida de energía por el proyectil se debe principalmente a las excita-
ciones e ionizaciones electrónicas que genera a lo largo de su trayecto-
ria, que se obtiene resolviendo la ecuación de movimiento al considerar
una fuerza de frenado (obtenida a partir del formalismo dielØctrico) que
contempla �uctuaciones debido a la naturaleza estocÆstica de la inter-
acción. Se han incorporado al código las correcciones relativistas apli-
cables a las energías usadas típicamente en hadronterapia (del orden
de centenares de megaelectronvoltios). TambiØn se han considerado las
colisiones nucleares, responsables de la dispersión espacial haz y, en
ocasiones (especialmente a altas energías) dando lugar a reacciones nu-
cleares que modi�can la cantidad de proyectiles en el haz y generan
nuevos. AdemÆs, se han tenido en cuenta los procesos de captura y pØr-
dida de electrones por el proyectil, lo cual determina su estado de carga
y, por ello, afectan a la interacción que experimenta con el medio fre-
nante.

Asimismo, hemos invertido un notable esfuerzo en realizar una des-
cripción mÆs realista del espectro de excitación de los materiales de
interØs biológico mÆs importantes (ADN, proteínas, lípidos, etc., ade-
mÆs del agua líquida ya caracterizada anteriormente) [Garcia-Molinaet
al, 2017].

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

18Financiado por la Fundación SØneca a travØs del grupo de Excelencia �Numerical
simulations of complex interacting systems� (19907/GERM/15), del que soy coinves-
tigador principal, junto a Miguel Ortuæo.
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Figura 15: (Izquierda) Simulación de las trayectorias de un haz de protones que incide
con 1 MeV en agua líquida. Los colores a lo largo de las trayectorias representan la
energía depositada a cada profundidad. La línea negra punteada representa el per�l
de la dosis en función de la profundidad. La línea magenta indica el estado de carga
del proyectil en función de la profundidad [Garcia-Molinaet al, 2012a]. (Derecha)
Distribución lateral de la dosis depositada por un haz de protones que incide con 200
MeV sobre agua líquida,�( z; x), en función de la profundidadz y de la distancia
lateralx respecto a la dirección inicial de incidencia [Abrilet al, 2015].

En la parte izquierda de la �gura 15 aparece la simulación de la in-
teracción de un haz de protones de 1 MeV con un blanco de agua líqui-
da. Puede apreciarse cómo la mayor parte de los proyectiles depositan
su energía en el pico de Bragg, prÆcticamente al �nal de su trayecto-
ria, y despuØs del mismo apenas hay partículas energØticas. TambiØn se
aprecia que el haz se dispersa espacialmente muy poco a medida que
se propaga por el material. Por œltimo, es importante destacar que alre-
dedor del pico de Bragg, coexisten proyectiles cuyo estado de carga es
q = +1 (protones desnudos) yq = 0 (Ætomos de hidrógeno), lo cual
tiene importantes repercusiones en la energía depositada, ya que esta
magnitud depende del estado de carga de los proyectiles. Para tener una
mejor idea de cómo se deposita la energía a lo largo de la trayectoria
del haz de partículas, en la parte derecha de la �gura se representa la
distribución lateral de la dosis depositada por un haz de protones que
incide con 200 MeV sobre agua líquida.
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Figura 16: Comparación entre las curvas de la dosis en función de la profundidad
obtenidas mediante el código SEICS (líneas continuas) y los datos experimentales
(símbolos) para haces de protones que inciden con diversas energías sobre (a) agua
líquida y (b) PMMA [de Veraet al, 2018].

Como en toda disciplina teórica, las predicciones teóricas (o de las
simulaciones) no dejan de ser especulaciones hasta que se comparan
con los resultados experimentales, en el caso de que estos estØn dispo-
nibles. Para contrastar la capacidad predictiva (y, por tanto, la utilidad)
de nuestros modelos teóricos y del código de simulación 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 energía que depositan los haces de partículas
cargadas al interaccionar con materiales de interØs biológico, el siguien-
te paso es estudiar cómo se transporta esa energía desde el lugar donde
se depositó (a lo largo del camino que siguen los iones) hasta que lle-
ga a los sitios sensibles de las cØlulas que se quieren destruir. Se suele
considerar que el principal mecanismo de daæado celular (irreparable)
es el debido a la rotura de un enlace en la cadena de fosfato-azœcar del
ADN en hebras opuestas y en sitios próximos (separados menos de 10
pares de bases). Se ha comprobado que los electrones de baja energía
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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 travØs de un material biológico.
TambiØn se han representado los electrones secundarios que se han generado (trayec-
torias quebradas mÆs 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, daæado de la membrana celular. . .

son muy efectivos a la hora de producir este tipo de lesión [Boudaïfaet
al, 2000].

Así pues, para poder cuanti�car mejor el daæado inducido por los
iones energØticos, hay que estudiar la generación y el transporte de los
electrones generados a causa de la ionización de los Ætomos del mate-
rial frenante, a �n de conocer hasta quØ lugares y con quØ energía llegan
estos electrones. En la �gura 17 se representa esquemÆticamente 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
molØcula de ADN.

En los œltimos aæos, hemos desarrollado un formalismo teórico que
ha permitido obtener la caracterización energØtica 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 energías [de Veraet al, 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 colaboración 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-
ción, hemos obtenido la distribución radial de la energía que transportan
los electrones secundarios generados por haces de protones cuando in-
teraccionan con polimetilmetacrilato (PMMA), que es un material am-
pliamente usado en dosimetría y tambiØn para almacenar información
usando los haces de partículas como pincel (o, mÆs bien, como un cin-
cel) para escribir sobre el material. En la parte superior de la �gura 18
se muestra la simulación que un grupo de investigadores de Singapur
ha obtenido para la distribución radial de energía 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 resolución requerida en la tØcnica de escritura mediante haces de
iones es necesario trabajar con una energía 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 œltima parte de la investigación que estoy desarrollando estÆ
inconclusa, como no podía ser de otro modo. Pero es el principio de
una apasionante singladura: intentar contribuir, desde el punto de vista
físico (que no deja de ser una simpli�cación, aunque muy fructífera en
numerosas ocasiones) a la comprensión de los procesos que producen
daæado irreparable en las cØlulas cancerígenas.

Quiero concluir esta primera parte de mi discurso reivindicando la
importancia que tiene la investigación en ciencia bÆsica (física, en mi
caso). Las subsiguientes aplicaciones a un problema de tanta repercu-
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Figura 18: (Parte superior) Representación pictórica de la distribución de la energía
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 simulación para la dis-
tribución radial de energía depositada alrededor de las trazas de haces de protones que
inciden con las energías indicas sobre PMMA [Daporet al, 2017]; para una energía
de 0.5 MeV, la distribución radial es mÆs ancha que la predicha por [Udalagamaet
al, 2009], cuya resolución se obtendría con una haz de 0.1 MeV, de acuerdo a nuestra
simulación.
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sión social como es el tratamiento oncológico mediante haces de io-
nes, me han servido para conocer otros Æmbitos de investigación, con
sus problemÆticas, herramientas, metodologías. . . diferentes de las mías.
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 gustaría acceder, pero tambiØn me ha mostrado que hay mu-
chos temas multidisciplinares en los cuales la física es capaz de realizar
aportaciones importantes, tanto al conocimiento bÆsico como al desa-
rrollo de aplicaciones, especialmente, para solventar problemas socia-
les. Es cuestión de proponØrselo 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.



Divulgación cientí�ca

1. Acta fundacional

Mi interØs por la enseæanza de la física comienza desde el primer
momento en que tuve que impartir19 clases de problemas de física en el
primer curso de la Licenciatura de Química de la Universitat d’Alacant.
Allí descubrí que enseæar era una tarea fascinante y divertida, a la par
que exigía mucho esfuerzo si se quiere hacer bien.

Para ello, tuve que echar mano de mis recuerdos de estudiante en la
Universitat de ValŁncia e inspirarme en los profesores que dejaron una
huella (ahora me doy cuenta que indeleble) en mi todavía poco desa-
rrollado cerebro de estudiante. Dos son los profesores que recuerdo con
especial cariæo: JosØ BernabØu (por sus clases deFísica cuÆntica, Teo-
ría clÆsica de camposy Partículas elementales) y Jesœs Navarro (por
sus clases deMØtodos matemÆticos de la Física). Varios aæos despuØs
de acabar la carrera, todavía conservaba los apuntes que tomØ en estas
asignaturas, aunque ahora no sería capaz de encontrarlos, tras las diver-
sas mudanzas que he tenido que afrontar.

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

19Realmente,quiseimpartir esas clases ydisfrutØhaciØndolo.

43
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taba lo que había experimentado como alumno y que tambiØn contenía
contribuciones propias (principalmente, fruto de las correcciones que
realizaba sobre la marcha, a base de equivocarme y detectar los errores
que cometía). La lectura (realmente, el descubrimiento) de diversos li-
bros que fueron cayendo en mis manos por aquella Øpoca, tambiØn me
ayudó a ir per�lando el estilo docente que, posteriormente, pude aplicar
en mi condición de profesor responsable de las asignaturas que impartí
cuando cuando lleguØ a la Universidad de Murcia en el curso 1988-89.
De estos y otros libros hablarØ 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
que asisten a las actividades de divulgación que realizo). Por eso, insis-
to en hacer las cosas bien, para que sirvan de modelo (o inspiración) a
otras personas. Pero tambiØn 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 cientí�co.20

Retomo el relato interrumpido tras esta disquisición. En mi incorpo-
ración a la reciØn estrenada Facultad de Ciencias,21 comencØ a usar el
libro que yo conocía de mi Øpoca de estudiante (FísicaVols. I y II, de M.
Alonso y E. J. Finn),22 aunque poco a poco fui incorporando recursos
docentes (nuevos para mí) que había descubierto a travØs de lecturas
diversas. En particular, la forma de abordar la enseæanza de la física
que se desarrolla en el libroConceptual Physics, de Paul G. Hewitt me
pareció (y me sigue pareciendo) extremadamente interesante. No solo

20Desde hace un tiempo, vengo detectando que ciertas personas del mundo de la di-
vulgación 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 código
deontológico [Colegio O�cial de Físicos, 2018]. Espero que la comunidad de divulga-
dores madure y comience a llamar la atención a quienes proceden (seguramente, sin
intencionalidad) de modo incorrecto.

21Ahora de Química, contra mi parecer.
22He escrito título y autores sin consultar ninguna documento, debido a la fuerte

impronta que ese libro dejó en mí.
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hay que pensar en tØrminos de fórmulas, ecuaciones, diagramas. . . , sino
intentar comprender cómo afectan a los fenómenos las variables que in-
tervienen en los mismos, quØ sucede cuando alguna de estas variables
se hace muy grande o muy pequeæa. . . El libro de Hewitt fue (y sigue
siendo) una fuente de inspiración y, cada vez que puedo, se lo reco-
miendo a las personas que tienen que enseæar física, en particular, a mis
alumnos de la asignaturaEnseæanza prÆctica de la Físicaen el MÆster
del Profesorado.23

A partir de los libros anteriormente mencionados y de la consulta de
libros de problemas de física de la editorial Mir (¡bastante duros para
los estudiantes de primer curso actuales!), fui elaborando el corpus de
la asignatura de Física, que constaba de teoría, problemas y cuestiones
conceptuales. Si bien los estudiantes se enfrentaban (con mejor o peor
fortuna) a la resolución de los problemas, responder a las cuestiones les
suponía una gran di�cultad, puestenían que razonar.

En las hojas de problemas solía incorporar algunos chistes relacio-
nados con la física, extraídos delCurrent Contents(que se consultaba
en papel de biblia antes de que se generalizara el acceso electrónico a
la Web of Science), adaptando dibujos que encontraba en la prensa o
bien de elaboración propia. En las �guras 19 y 20 muestro un par de
ejemplos de ilustraciones que acompaæaban cuestiones de dinÆmica y
de relatividad. En el primer caso, soy el autor del dibujo; en el segundo
caso, retoquØ24 un dibujo del libro de Hewitt.

Así se mostraba algo de la parte humana de la física (y de la cien-
cia, en general) ante los estudiantes, quienes nos suelen atribuir todos
los tópicos atribuibles a un cientí�co: varón, aburrido, sin sentimientos,
absorto en su trabajo. . . Desde luego, no se concentran estos atributos

23La denominación completa es mÆs extensa:MÆster Universitario en Formación
del Profesorado de Educación Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formación
Profesional, Enseæanzas de Idiomas y Enseæanzas Artísticas.

24Ahora habría que decirtuneØ.
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Figura 19: Ilustración para una cuestión sobre sistemas de masa variable. El enuncia-
do era el siguiente: Marina y Clàudia viajan en un trineo que se desliza por una pista
de nieve horizontal. Como estÆ nevando y el trineo tiene forma de barca, la nieve va
entrando y se acumula poco a poco. ¿Cómo es la velocidad del trineo despuØs de un
cierto tiempo: mayor, menor o igual que si Øste no se fuera llenando de nieve?

Figura 20: Ilustración correspondiente a una cuestión de relatividad especial, cuyo
enunciado era: Supóngase que disponemos de un instrumento que mide la velocidad
de la luz,c, que pasa a su travØs. Si este instrumento se instala en dos camiones, uno
que 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, ¿quØ valor medirÆ dicho instrumento para la velocidad
de la luz en cada camión?
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entre los miembros de esta Academia, ni entre los cientí�cos que yo
conozco.

Para hacer mÆs dinÆmicas las clases e ilustrar algunos conceptos, en
ocasiones me llevaba al aula algunos cachivaches con los cuales realiza-
ba pequeæos experimentos. Este tipo de actividades no eran novedosas,
pues se habían realizado en las aulas desde hacía mucho tiempo, pero
por algœn motivo extraæo �quizÆ por parecer anticuadas ante algunas
propuestas deinnovación docente(!?)� dejaron de realizarse.

Con mi colección de apuntes, problemas, cuestiones y actividades
prÆcticas, pude salir airoso de los primeros aæos en que tuve total res-
ponsabilidad en la docencia.

En el curso 1995-96 comencØ a impartir clases deMecÆnicaen la
titulación de Ingeniero Químico. Y aquí, 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 demostración para realizar
en el aula. Empleaba botellas de gaseosa, muelles, botes. . . , materia-
les muy fÆciles de conseguir y de transportar, que proporcionaban re-
sultados muy vistosos, ademÆs de ilustrar muy bien los fenómenos y
conceptos propios de la asignatura.

Estoy convencido de que estas actividades, junto con las que expon-
drØ a continuación, constituyen el acta fundacional de mi introducción
en el mundo de laFísica recreativa.

En 1995, con motivo del 150 aniversario de la fundación 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) sugerí la posibilidad de recuperar los instrumentos de
física. Con el apoyo de la dirección del centro y un grupo de colabora-
dores, emprendimos la tarea penosa (pero muy interesante) que culminó
con la identi�cación de mÆs de 150 instrumentos de física, muchos de
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los cuales se exhibieron en la exposición que tuvo lugar en 1996 con el
material docente antiguo que todavía conservaba el instituto.

La recuperación del material docente arrumbado en viejas estantería
llenas de polvo me permitió descubrir todo un mundo del cual no tenía
conocimiento: el de los instrumentos antiguos, que funcionaban sin lÆ-
seres ni electrónica; que estaban construidos a base de madera, metal,
vidrio. . . sin plÆstico, y cuyos diseæos combinaban pragmatismo y ele-
gancia de una forma que para sí lo quisiera el material didÆctico actual
[Garcia-Molina, 2000]. Como no se disponía de instrucciones para ave-
riguar su propósito ni su funcionamiento, y en aquella Øpoca internet no
era la gran biblioteca que es en la actualidad, tuve que documentarme a
base de consultar libros de física antiguos. Esto me llevó a adquirir una
buena (yo diría que excelente) colección de libros antiguos y de ocasión
relacionados con la enseæanza de la física desde mediados del sigloXIX
hasta mediados del sigloXX . En la �gura 21 se muestra el proceso de
recuperación y limpieza (siempre con las debidas precauciones) de los
instrumentos tras sacarlos de las estanterías donde habían permanecido
dØcadas. El resultado, tras la correspondiente limpieza e identi�cación,
aparece en la �gura 22.

DisfrutØ y aprendí mucha física consultando los libros antiguos,
pues para deducir el propósito y/o las instrucciones de funcionamien-
to de algunos instrumentos, era necesario disponer de (o adquirir, en
mi caso) una amplia visión de muchas parcelas de la física, que se nos
suelen presentar como disconexas.

TambiØn fue por aquella Øpoca (en 1994) cuando mi amigo Albert
Caturla me invitó a dar mi primera conferencia de divulgación:Les do-
nes en les ciŁncies, en una escuela de verano organizada en Elche por un
grupo de entusiastas maestros del Movimiento de Renovación Pedagó-
gica.25 De resultas de aquella conferencia, publiquØ mi primer artículo
de divulgación [Garcia-Molina, 1995].

25XIX Escola d’Estiu del País Valencià.
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Figura 21: Proceso de limpieza e identi�cación de los instrumentos antiguos del insti-
tuto Jorge Juan, de Alicante. AdemÆs del despliegue de instrumentos antiguos y libros,
había una gran dosis de ilusión, que no se capta en la fotografía.

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 interØs por el tema de las mujeres en
la ciencia, seguramente estØ relacionado con el hecho de que en 1992
nació Marina, mi primera hija, pues un padre siempre se preocupa por
el futuro de su descendencia. He de decir que actualmente Marina es
física, y mi otra hija, Clàudia, va camino de convertirse en bióloga. Mi
mujer, Isabel, es física, como puede haberse deducido de la colabora-
ción cientí�ca que mantenemos y que se ha expuesto anteriormente en
este discurso.

En esas escuelas de verano se solían organizar cursos y talleres re-
lacionados con la literatura, la danza, las manualidades, la historia. . . ,
pero no había ninguna actividad de tipo cientí�co. Cuando les preguntØ
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 física, en particular) son unas disci-
plinas difíciles, pues si no no tendrían interØs. De hecho, a los jóvenes
les estimulan los retos, los objetivos que requieren algœn esfuerzo. Pero
decir que las ciencias son aburridas no hace honor a la verdad.

Así es que me propuse mostrar a mis amigos del gremio de la ti-
za26 la cara la cara mÆs amable y divertida de la física, para que llegue
a toda la sociedad. Pienso que si dedicarse a la mœsica o a la prÆctica
del deporte (que son profesiones duras, difíciles y sacri�cadas) resulta
atractivo para el pœblico, es porque se muestran actividades que resultan
grati�cantes (conciertos, competiciones. . . ). De esta forma, se capta el
interØs. Luego, quien desee profundizar mÆs en las respectivas profesio-
nes, ya sabrÆ el notable esfuerzo y sacri�cio que ha de realizar. Y si el
pœblico de estas actividades no se dedica �nalmente a ellas profesional-
mente, sabrÆ apreciarlas, pues lo importante es que las hayan conocido
y disfrutado.

26Pre�ero la tiza y la pizarra tradicional, en lugar de los sucedÆneos de plÆstico y/o
las TIC �que nos han querido imponer a fuerza de calzador�.
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Figura 23: Dos escenas de la representación �nal del curso de verano, que realizaron
los alumnos deEntretenicienciapara demostrar ante el resto de sus compaæeros lo
bien que se lo habían pasado. La persona de la izquierda sostiene la cuchara sobre su
nariz al mismo tiempo que estÆ leyendo los poemas que aparecen en el texto.

Al igual que todos disfrutamos leyendo un libro, visitando una ex-
posición pictórica o escuchando mœsica, sin que por ello vayamos a ser
necesariamente escritores, pintores o mœsicos, tambiØn todos debería-
mos tener la posibilidad de acceder al conocimiento cientí�co y disfru-
tar con Øl sin necesidad de ser cientí�cos. Por ello, el hilo conductor del
curso fue la reivindicación del carÆcter lœdico y popular de la física (en
particular) y la ciencia (en general).

Con estas ideas en la cabeza, me animØ a proponer a mis descreídos
amigos maestros un curso para el verano de 1995 tituladoEntreteni-
ciencia escolar (Física �entretenida� en la escuela),27 que se mantuvo
con bastante Øxito en la programación hasta el aæo 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 taller deEntreteniciencia. En ella
reivindicaron el placer de jugar con la ciencia28 y leyeron algunos de
los poemas-ripios (¡sin complejos!) que confeccionaron, donde relatan
la experiencia que les supuso asistir al curso:

27XX Escola d’Estiu del País Valencià.
28Placer y juego son dos palabras íntimamente ligadas al aprendizaje.
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