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Introduccion

El Universo tal como lo conocemos contiene matgri@nergia, pero
sabemos que estos dos componentes estan relagoaattavés de la famosa
ecuacion de A. Einstein: E= fmalonde E representa la energia, m= la masa de la
materia y ¢ = la velocidad de la luz. La luz es oramnifestacion de la energia y
esta asociada a la radiacion electromagnética @jeacuentra en todo el universo
y se describe como un campo electromagnético (escrighcion ondulatoria) o
como fotones (con descripcion como particula),otamdas como fotones se
desplazan en el espacio a la velocidad de la lado§ estamos familiarizados y
estamos en continuo contacto con la radiacion releetgnética: cuando
observamos una noche estrellada o caminamos dwehdta, todo lo que vemos
con nuestros ojos, el calor del sol en nuestrg [@etomunicacién con nuestros
amigos por el celular, cuando escuchamos la raflooFcuando calentamos la
comida en el horno de microondas, son situaciodesde la radiacion
electromagnética esta jugando una parte importiaatectando nuestras vidas. La
sociedad moderna a traves de la ciencia y la tegreoha sabido sacarle provecho
a esa fuente de energia, como también a utiliparia transmitir informacion, todo
a la velocidad de la luz. Esto ha acercado cadamés los confines del planeta.

Al estar tan asociados con la radiacion edethignética, es muy importante
conocer este fenbmeno cada vez mejor, no sologstsa conscientes de su uso,
sino también para reconocer cuando conviene tomegapciones debido a la
posible interaccion entre la radiacion electromégaéy la materia. En este libro
trataremos de presentar el fendmeno de la radiad&gsiromagnética como una
manifestacion de la energia en el Universo, orgaudia la presentacion utilizando



la estrategia de analizar &pectro electromagnéticosus diferentes regiones, el
origen y fuentes de esa radiacion, destacar el edempiento radiacion- materia
para cada region, como también las diferentesaitines que cada region ofrece

a nuestra sociedad, principalmente las aplicacibagesficiosas.



2

El espectro electromagnético.

Al mirar al firmamento en una noche estrellada, Hasia la atencion la
inmensidad del niumero de estrellas que podemoswalnsg surge la pregunta
sobre su naturaleza y ubicacion en el Universo.aAdlizar llegamos a la
conclusién que estamos observando la luz que g;m@ren esa estrella, que de
alguna manera se produjo, viajo por el espacionpacho tiempo y finalmente
llegd hasta nuestros ojos. O sea que estamoseardibla energia y la informacion
del pasado, y solo en una pequeia region dondérosiegos son sensibles, de un
espectro muy amplio que se difunde por todo el émsw. Asociamos esa luz
estelar con esferas de materia muy masivas queaigegnduz visible, mas otras
radiaciones a traves de procesos nucleares y auyeno esta en los billones de
billones, asociadas en galaxias y cumulos estetatgsdiversos. La luz y otras
radiaciones son manifestaciones de la energianvigpr el espacio a la maxima
velocidad permitida: la velocidad de la luz. La en@® las estrellas las asocia a
otras estrellas y materia sideral a través dedazéude gravedad. Se sospecha la
presencia de una forma diferente de materia, mog@abundante que la materia
ordinaria, denominada “materia negra’ que igualmeamisponde a la gravedad,
pero no tiene interaccion con la luz o la radiacraadn por la cual no la podemos
observar. Nosotros somos una especie viva qudahais el tercer planeta, la
Tierra, del sistema planetario de una estrella amdiel Sol, que se encuentra en
la parte periférica de una galaxia espiral, la Matea. El Sol nos provee directa o
indirectamente de la mayor parte de la energidaguseres vivos requerimos en el
planeta Tierra. La manera directa nos llega endaidmluz o radiacion: usada por
ejemplo en los procesos fotosintéticos de las alatimenticias y la manera

indirecta a través de procesos que ocurrieron aganylradiacion hace mucho



tiempo: en la formacion de enlaces quimicos de naéde que se convirtieron en
los actuales combustibles fosiles, o que estarrieado actualmente: por ejemplo
en los fendmenos climaticos o fuentes alternatd@snergia (ej. edlica, solar,
hidroeléctrica). Nuestro objetivo es entender m&gsrfendmenos referentes a la
luz y la radiacion, tal como la recibimos desd&aly los otros astros siderales y

tal como la podemos producir aqui en la Tierra.

La luz y radiacion que hemos mencionado formparte de un rango muy
amplio, que no tiene limite inferior o superior, ndminado el Espectro
ElectromagnéticoEste espectro se ha dividido en diferentes regigmero que no
tienen fronteras rigidas entre regiones adyacer8esutilizan dos parametros
comunes para referirse al espectro electromagndétemencia y longitud de onda
(Ver 2.1). La Figura 1 muestra las diferentes neggoen las que se ha dividido el
espectro electromagnético. Cada una de las regsmrésanalizada separadamente

mas adelante.

2.1 Como se mide el espectro electromagnético: Parameas

Una de las descripciones de la radiacion electroétagp es que corresponde a
ondas electromagnéticd¥er 2.2 , Maxwell) que constan de campos elédrico
magnéticos oscilantes, que son mutuamente perpgadis entre Si Yy
perpendiculares a la direccion de propagacion dadia. La Figura 2 nos muestra
una representacion de la onda electromagnéticarizadda en el plano,
desplazandose en la direccion y. El campo eléctrsté representado por el vector
E y esta oscilando en la direccian0o —z) el campo magnético esta representado

por el vectoB y se encuentra oscilando en la direccion x (&ela¥erve que
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Figura 2. Onda electromagnética. Luz polarizadal gtano.E, campo eléctrico;

B, campo magnético; y, direccion de propagacion.

Figura 3. Parametros de onda electromagnédiiceampo eléctricad, campo
magnético; A, amplitud de la onda; longitud de onda; c, velocidad de la onda; X,

direccion de propagacion

ambas oscilaciones son perpendiculares a la direggi Observe también que la
oscilacion del campo eléctridd y el campo magnéticB va desde un valor de
cero amplitud (Ver Figura 3, valor de Amplitud de la ondaE, campo eléctrico;

H, campo magnético) hasta un maximo en la direcci&itipa (coordenada z 0 x),



luego empieza a disminuir hasta cero y continlgha&s minimo en la direccion
negativa (coordenada —z 0 —x). langitud de onda, A, (Ver Figura 3) es la
distancia entre crestas sucesivas (0 la distantia maximo y maximo de la onda;
0 entre minima y minima). Usiclo corresponde a la parte de la onda que hay entre
dos crestas sucesivas. La Figura 2 muestra 1 #scieh un ciclo, la amplitud de
la onda vuelve a su punto de partida (en este @sealor de cero amplitud)
después de oscilar hasta el punto maximo y el pmidmo. La longitud de onda
es la longitud de un ciclo de la onda. ftacuencia(representada pdro v) de la
onda es el numero de ciclos que pasan por un plaato en la unidad de tiempo.
El tiempo gque tarda en pasar un ciclo o una lodgda onda es 1Iv¥ . Si la
velocidad de la onda es c (ver Figura 3), y constadcia = velocidad x tiempo,
entonces: A=ql/v) 6 Av=c O0v=Cc/A.

La frecuenciav (6 f) se da en unidades de 1/sed).(Esta unidad corresponde
a 1herzio (Hz) (sistema Sl). 1 Hz= I'sTambién se utilizan: 1kHz = 1®z;
1MHz = 16 Hz; 1GHz= 18 Hz. Las unidades de longitud de onda comunes,
depende de la region del espectro que se esteamdd. Para las ondas de baja
frecuencia (Ver Figura 1, ondas de radio, microsndél — 10° Hz, longitud de
onda en metros) se utilizan valoresideen metros (m) 6 encentimetros (cm).
Para ondas de alta frecuencia (Ver Figure 1, imdj@r visible, ultravioleta, rayos-
X , rayos gamma, frecuencia; '#0- 10** Hz) se utilizan valores dé& en
micrometros, lum= 10° m; nanémetros 1 nm =10 m = 10A y en angstrom, 1
A =10%cm = 10° m. Elnumero de onda”™ = 1/ (en cnt) es el nimero de
ciclos de la onda en 1 cm de longitud. La velocidada luz, c, en el espacio
vacio, es una constante de la naturaleza y esdaanpara cualquier region del
espectro electromagnético, o sea que no variamila&drecuenciay, ni con la
longitud de onda).. De acuerdo a la teoria de la relatividad de Ast&in, la luz

no necesita un medio para desplazarse y la velband@xima en el universo
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corresponde a la velocidad de la luz. El valor taxtpde la velocidad de la luz es
c = 299792.458 Km/s (2.99792458 x210/s) (188282 millas/seq), o sea cerca de
300 000 Kml/s .

La velocidad de la luz en otro medio o matdransparente puede ser diferente
gue la velocidad de la luz en el espacio vacioepedde de la caracteristica del
material y de la frecuencia de la luz. La relacérre las dos velocidades, (c/c
corresponde aindice de refraccionn, = c/g. Por ejemplo para la linea amarilla
del Na (linea D del sodio, 589.3 nm);d¥ 1.0003; Byua= 1,33; Rigrioc = 1.5 -1.9.

2.2 Caracteristicas del fenébmeno:

Debido a su comportamiento en muchos expetmseiniciales con la luz
visible, su descripcidbn como una onda 0 sea su cdamiento ondulatorio fue el
mayormente aceptado. Cuando la luz visible u adiacion electromagnética
choca con una superficie metalica pulida ocurre neflaxion. Dependiendo del
angulo de incidencia, cuando la luz visible chosa la superficie de un material
transparente como el agua o el vidrio, ocurrerefraccion,o sea la luz cambia de
direccion en el material, segun el valor diedlice de refraccion,n,, de dicho
material. La caracteristica de reflexion y refra@ocde la luz ha permitido ser
aplicada en artefactos importantes compreimaque permite separar los colores
de la luz blanca, en la gran variedad ldates y parabdlicas que permiten
concentrar o dispersar la luz y aplicarlo lapas gafas, camaras fotograficas,
microscopios, telescopios otros artefactos opticos utiles. Cuando la lugapa
través de agujeros o rendijas muy pequefos o0 pasaves de materiales
diferentes muy delgados (todos del tamafio de Igitlosh de onda de la luz, como
por ejemplo una pelicula de jabon) se observaeebrheno dedifraccion o

interferenciaque produce bandas claras y oscuras o coloreadss.fdhdmeno
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tiene aplicaciones como en umad de difraccionen espectrofotometros o la
difraccion de rayos-Xpor un cristal (ver mas adelante). Cuando la luxahcon
particulas muy pequefias como la niebla o el polug fimo, ocurre el fendmeno

dedispersion cuyo grado depende de la frecuencia de la luz.

Todos los fenomenos descritos arriba, fueexplicados utilizando la
definicion ondulatoria de la luz. Se consider6 putiz era una manifestacion de
una onda electromagnéticaque contenia un campeléctrico y un campo
magnéticaoscilante, mutuamente perpendiculares y perperatieula direccion de
propagacion, que se desplazaba a la velocidadlde, la. (Ver Figura 2 y 3). Esta
descripcion permite describir f#larizacionde la luz. Si la descripcidn es que la
oscilacion de los campos eléctrico y magnéticanesresolo plano, entonces la luz
es una ondpolarizada en el plangcomo se muestra en las Figuras 2 y 3). Esta luz
polarizada es caracteristica de laseres(ver mas adelante). Si no hay una
polarizacion preferencial, entonces la luxesularmente polarizadasiendo esta
la caracteristica de la mayoria de las fuentesadeéacion. Una lente o placa
Polaroid permite seleccionar una orientacion particulauda luz no polarizada.
La radiacion electromagnética fue relacionada docomportamiento de cargas
eléctricas en movimiento a través de las ecuaciadselectromagnetismo
propuestas por J.C. Maxwell (Ver Apéndice 1) quaciena los campos eléctricos

y magnéticos.

Algunos experimentos tales como la radiaciéruncuerpo negroy el efecto
fotoeléctricono pudieron ser explicados por el modelo ondulaie la radiacion,
siendo necesario proponer una alternativa paraglicacion. La propuesta vino
de Max Plank quien propuso que la emision de cathade un cuerpo negro

estaba cuantizada y de A. Einstein quien propusdajluz estaba conformada por
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fotonesque se comportaban mas como particulas y viajabdanvelocidad de la
luz y su energia dependia de su frecuencia: vEdbnde h = constante de Plank =
6.625 x 10" joule-seg.

El comportamiento dual onda-particula es égomdescripcion de la radiacion
electromagnética actualmente. Dependiendo deldgexperimento realizado, el
comportamiento de la luz se puede explicar como ulatario (ondas
electromagnéticas) o como particulas (fotones)lairoria de la electrodinamica
cuantica (QED), los fotones corresponden a la dgique transmite la fuerza
electromagnética entre particulas con cargas iggstr los fotones seran

absorbidos y emitidos por estas particulas cargadas

2.3 Origen del fenbmeno:

La produccion de la radiacion electromag@aéés un proceso que se lleva a
cabo en todos los confines del Universo. A trawdsedpacio, nos llega radiacion
electromagnética en todas las regiones del espeldsode todas las fuentes
estelares y de otros objetos siderales. Cargasrieddscen movimiento generan
radiacion electromagnética. Particulas cargadandoelectrones o protones) que
son aceleradas en los aceleradores de particuddsigemradiacion sincrotron
gue hoy dia tiene aplicaciones importantes. La maatealentada a altas
temperaturas produce radiacion electromagnética @omos vibrando se
convierten en pequefios osciladores). Igualmentmdgeria a temperaturas de
millones de grados en las estrellas produce ramaglectromagnética. La materia
nebulosa en el espacio, sometida a fuertes campgséticos también produce
radiacion electromagnética, como también la matssiaetida a fuertes campos
gravitacionales (como cerca de los agujeros negnes)duce radiacion

electromagnética.
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Los atomos, moléculas y materiales intemaanm con la radiacion
electromagnética (o fotones) y dependiendo de dmuéncia pueden ocurrir
diferentes procesos en los cuales los nucleogléatrones o los atomos absorben
los fotones y ocurre un@ansicion cuantizadalesde los estados fundamentales
comunmente a estados excitados (0 en generaldogmiferentes estados); a estos
estados corresponde un determinado nivel de enesgdado necesaria una
correspondencia entre la energia de los fotonksdiferencia de energia entre los
dos estados involucrados en el proceso. Iguaémameden ocurrir los procesos
de emision de fotones desde los estados excitatizsestados fundamentales. El
proceso de emision también puede ser estimulad® awuarre en el fendmeno
laser.Estos procesos se representan en la Figura 4ndrgia del foton respectivo
corresponde a la diferencia en energia entre lss)\deles o estados involucrados
en el procesoAE = Eycitado- Esundamenta= En - En = hv . EStos procesos tanto de
absorcion como de emision son utilizados en lasralitesespectroscopiagjue
proveen mucha informacion sobre el comportamiepttadmateria. Los procesos
mostrados en la Figura 4 corresponden a transgisecillas que involucran solo
dos estados. En la préactica, los procesos puedemdsecomplejos debido a que
pueden involucrar una variedad de estados paraismaratomo o material o los
diferentes atomos en el material se encuentran ren variedad de estados
disponibles para ser excitados por la radiaciondeamte. A pesar de las
complejidades que esto puede introducir en la pnegacion de los resultados
obtenidos en las diferentes espectroscopias, tannaicion obtenida es altamente

satisfactoria.
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3.

3A. Regiones del espectro electromagnético

Como vimos en la seccion 2.1 y la Figurallespectro electromagnético ha
sido dividido en diferentes regiones cuyos limgea mas o menos arbitrariog
dependen en buena medida en nuestra capacidadielegroducir o detectar esas
regiones del espectro. El descubrimiento y espueiale el desarrollo de las
aplicaciones practicas de las diferentes regioresldpendido de la capacidad
tecnologica de producir fuentes de radiacion apags y detectores o medidores
sensibles a esas respectivas regiones. En la Tagdandican de nuevo los rangos
aproximados de frecuencias (en Hz 0 ciclos/seghygitudes de onda (en metros)
y energias promedio (eV) de las diferentes regideesspectro electromagnético.

Tabla 1. Espectro electromagnético (Rangos apralosja

Region FrecuencigHz | Longitud de onda(m) | Energia del
0 ciclos/s) foton(eV promedig

Rayos gamma 16- 10~ 10— 10" 10

Rayos-X 16" - 16° 10° — 10™ 10°

Ultravioleta 16°— 107 10°-10° 10°

Visible 10%-10° 4x10° — 7x10° 1

Infrarrojo 10* - 10* 10°-10° 10°

Microondas 10- 10" 10" 10° 10°

Ondas de radio | £6-10 10° — 10" 10"

Corriente alterna| f0- 10 10 — 10 10™

16



3B-1. Rayos+. Origen y fuentes

Los rayosgamma 7) corresponden a la region de fotones mas energétios
espectro electromagnético, con energias en Me¥&¥)y pueden llegar a 1D
eV, o0 sea son 10000 a 10000000 veces mas enegygtiedotones de luz visible.
Los rayosy estan asociados a leayos cosmicgsque son particulas cargadas
altamente energéticas que chocan con la atmodemstre y vienen desde los
confines del Universo. El comportamiento de lososagdsmicos con la materia
hacen dificil la deteccion de los raypspuros. Los rayoy que nos llegan del
espacio vienen de procesos que incluyen interact#dns rayos césmicos con los
gases interestelares, las explosionesupernovay de la interaccion de electrones
energéticos con campos magnéticos muy fuertes.rayssy del espacio son
mayormente absorbidos por la atmésfera terresWer @B-2). Se observan
muchas fuentes de raygsen el espacio (un “gamma-ray background”) derivado
de la interaccion de los rayos césmicos con el gyees se encuentra entre las
estrellas. Se han detectado ademas “estallidosiyaesy en todas direcciones, que
duran desde fracciones de segundo a minutos, leamtsl luego se desvanecen. El
origen de estos eventos, entre los mas poderosososvdel Universo, es motivo
de controversia ya que algunos cientificos conardque se originan en un halo de
estrellas de neutronegue circundan nuestra Galaxia, mientras otros asgtam
que se originan fuera de nuestra Galaxia a distaratsmologicas. Los rayg®n
la region de energias de 1 a 30 MeV sirven parctatrayos que tienen su origen
en las lineas de emision nucleares, las emisioagsildares galaxias activasy
llamaradas solaregsolar flares) Aqui en la tierra, los rayosse pueden producir
en las explosiones de bombas nucleares y en |antegsicion nuclear de

sustancias radioactivas. Los raygs conjuntamente con las particulasy
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particulasB, corresponden a las radiaciones emitidas por &oauioactivos. Los
nucleos de los elementos normalmente son estaldas particulas se encuentran
en su estado fundamental. Pero los nucleos tarploigeen estados excitados y las
diferencias de energia estan en el rango de la@s fayAlgunos elementos o los
is6topos de algunos elementos poseen sus nucleestados excitados y son
susceptibles de emitir radiacion (o emitir parés)ly descomponerse a otros

elementos mas estables.
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Figura 5. Esquema de descomposicion gammaeel
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En la Figura 5 se muestra el esquema de descontposadioactiva para el
is6topo inestablé’ Co al is6topo establé’Fe, a través de captura de electrén con

una vida media de 270 dias. El is6tSfiée queda en un nivel nuclear excitado (el
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nivel 5/2) que luego decae por emision retrasagaagiosy (fluorescencia de
rayos-y). Una transicion (5/2% %) emite un rayo de 137 KeV con 9% de
probabilidad y otra transicion a un estado inteiimés/2 =» 3/2) de otro rayg de
123 KeV, seguido de otra transicion de menor eag@f=> %2), 14.4 KeV; este
proceso con 91% de probabilidad. La radiagi@mitida puede ser absorbida por
resonancia por otro nicleo d€e en la espectroscopiadssbauer (ver abajo). En
la Figura 6 se presenta la ruta de descomposicdivactiva del gas radon. El
is6topo  **4¢Rn es radioactivo que viene de descomposicién aatlia de
minerales como compuestos de uranio y torio y ptasen problema de salud al
acumularse en los sé6tanos de casas en zonas degracdticas ya que es un gas
mas pesado que el aire. Como se nota en la rutasd®mposicion ocurren los tres
tipos de radiacionesu( 3, y) a través de varios isotopos de Po, Pb y Bi con
diferentes vidas medias hasta llegar al is6t3fgPb que es estable. El problema
de salud surge de la exposicion a las diferentdsagianes del proceso de

desintegracion radioactiva.

3B-2. Interaccion con la materia

Debido a su alta energia, los raydgenen un alto poder penetrante a traves de
la materia, pero si chocan con los nucleos o lascpéas elementales tienen una
reaccion importante. El tipo de reaccion predonteaepende de la energia de los
rayosy. El rayoy puede ser fotoabsorbido por el material. Paragémeentre 1 y
30 MeV el proceso dominante esdepersion ComptanEsta dispersion ocurre
cuando el fotén se “choca” con un electron y Iegfere algo de energia a la
particula cargada. El foton y el electron son disp#dos en diferentes angulos.
Esto se muestra en la Figura 7. A energias superaf30 MeV, el proceso mas
importante en la mayoria de los materiales eprdauccion de pare<l rayoy

trae suficiente energia que es capaz de produgacelectron/positron como se
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muestra en la Figura 8. Las dos particulas salenlifenentes direcciones. El
proceso inverso de interaccion entre un electram ypositron (su antiparticula)

produce ebniquilamientode las particulas y se produce un rayo

Scattered

. photon
Incoming
photan A
—_— O

atom N}

Scattered
electron

Figura 7. Dispersion Compton entre un rayoun electron.

electron

gamma-ray

detector
material

positron

Figura 8. Produccion de par electron/ positromtraccionar un raypcon un
material.

Los rayosy interactuando en la atmoésfera producen lumaa aérea de
particulas. Al foton original le ocurre unproduccion de pareen la parte alta de
la atmosfera. El electron y positron producidosdea energia a través de emision
bremsstrahlundradiacion de amplio espectro producida por désea®on de las
particulas en la atmosferadispersion Comptorque produce fotones energéticos
gue a su vez producen otros pares electron/ positgpntinian en cascada hacia

las partes bajas de la atmésfera, hasta que pitwdarnsu energia. Las particulas
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energéticas producidas estan viajando cerca deeltzcidad de la luz, a una

velocidad mayor que la luz en el aire. palarizacionresultante de los atomos

locales produce una radiacion azulada débil comocaimoradiacion Cerenkov.

En una lluvia de particulas se puede formar un&gmede radiacion Cerenkov

como de 200 metros de diametro que puede ser detepor detectores especiales.

Este fendmeno se muestra en la Figura 9. El tiptldea de particulas” debido a

los rayosy es generalmente mas compacto que la “lluvia décpéas” generado

por un rayo cosmico que es mas ancho.
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Figura 9. Produccion de radiacion Cerenkov potllevia” de particulas

producidas por rayosen la atmoésfera.
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3B-3. Aplicaciones de los rayogr

Los rayosy simplemente pasan a través de la mayoria de lteyialas y no
pueden ser reflejados por espejos como puedemsdotbnes opticos y aun los
fotones de rayos-X. Las herramientas de la fisealth energia se prestan para
detectar y caracterizar los fotones de raygse permite a los cientificos observar
el cosmos hasta energias de 1 TeV (1 000 000 000=UD comparado con un
foton optico que tiene energias de unos pocos eXas Desafortunadamente, los
detectores de rayog tienen que copar con gran contaminacion deréy®s
césmicos particulas elementales que vienen de todas pdelesspacio, y que
afectan los detectores de la misma manera queyasy. El ruido de fondo de
rayos cOsmicos tiene que suprimirse para obtereebuena sefial fotoniga esto
se logra con electronica de anticoincidencia y pierme vuelo. Existen varios tipos
de detectores que utilizan las interacciones gs@dgosy tienen con la materia,
principalmente la produccion de particulas o ladpozion de fotones (ver 3B-2).
Los detectores pueden ser: a) De centelleo. b)sixle solido. ¢) De dispersion
Compton. d) De produccion de pares. €) De radiaCenenkov.

Un meétodo popular de deteccion de los rayas el uso deristales de
centelleo. Un centelleador es un material que emite fotonesbaja energia
(generalmente en la regién visible) cuando es dwecan una particula de alta
energia. El detector de centelleo no detecta eb fagirectamente, sino las
particulas cargadas producidas en el cristal querer una interaccion con el
cristal, emiten fotones. Estos fotones de menorgémeson subsecuentemente
colimados y detectados pbos fotomultiplicadoreéser abajo). Este esquema se
muestra en la Figura 10. Los cristales de centellas utilizados son cristales de
sales inorganicas como yoduro de sodio (Nal) o gmde cesio (Csl), usualmente

dopados con “activadores” como talio (T1) o sodi@a).
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Figura 10. Esquema de un detector de crystal deltsm

Los detectores desstado solidoutilizan materiales avanzados como los
semiconductores, tales como germanio (&&luro de cadmio y zinc (CdZnTe),
gue ofrecen mejor resolucién de la energia, meoaory mejor resolucion
espacial, pero requiere ser enfriado a temperahags.En estos materiales el

rayoy produce ionizacion fotoeléctrica al crear unglactron/ hueco

Figura 11. Detector de CdTe con ventana de Benaeloftermoeléctricamente por
el efectoPeltier.
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Otro detector de estado solido utiliza el CdTe calatector (Ver Figura 11). El
rayoy crea un par electrén/ hueco en promedio por catix &V perdidos en el
CdTe. La pérdida de energia puede estar dominada ptecto fotoeléctrico o por
dispersion Compton, dependiendo de la energiaagelyrincidente. En la Figura
12 se observa el espectro d€o obtenido con el detector de CdTe. (ver Figura 5,

para los niveles nucleares involucrados).

Figura 12. Espectro de raypslel>’Co medido con un detector de CdTe.

La espectroscopia de rayo$y rayos-X, ver abajo) es de mucha importancia
en estudios de astrofisica y cosmologia, ya quea esgion del espectro
electromagnético ofrece mucha informacion sobregsos interesantes que estan
ocurriendo en el Universo. Se utilizan varios tiglestelescopios de raygsque
aprovechan las interacciones de estos fotones aanateria. El telescopio de
dispersion Compton se muestra en la Figura 13. ¢eststa de dos niveles. En el

primer nivel centelleadores detectan los elecsanes fueron dispersados por la
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dispersion Compton. Los fotones dispersados enpstso viajan al segundo
nivel donde son absorbidos completamente por unerrabhtde centelleo.
Fotomultiplicadores determinan los puntos de imgtm en los dos niveles y la
cantidad de energia depositada en cada nivel.

COMPTEL

Gamma-ray

Gamma-ray scattered;
light emitted.

Light recorded.

Gamma-ray absorbed,
light pulse emitted,
and recorded

Figura 13. Telescopio de raypsitilizando dispersion Compton.

Otro tipo de telescopio de raypostiliza la deteccion de las particulas electron
/positron derivadas del proceso de produccion desp&ste tipo de telescopio se
muestra en la Figura 14. El rayoes absorbido por un material de Z (niUmero
atomico) alto como el plomo (Pb). Alli se produtea electron/ positron. Mas
abajo esta unaamara de chispallena de un gas y alambres entrecruzados. Al
pasar las particulas cargadas del par producicazao el gas, y los alambres
atraen los electrones libres y producen una chspgaiendo la trayectoria de las
dos particulas. Otro tipo de material de seguimiede las particulas electron/

positron sonaminas de Sgue contienen dos planos de Si, uno orientadaen |
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direccion “x” y otro en la direccion “y”. Al finadel aparato, se detectan las

particulas y su energia con detectores de cristaédtelleo y fotomultiplicadores.

Figura 14. Telescopio de raypsle produccion de pares y camara de chispas.

Para evitar el ruido producido por los rayos céssi el aparato tiene un
recubrimiento externo que si detecta particulagadis, no permite que la camara
de chispa se dispare. También tiene un sistemamped de vuelo que verifica los

tiempos que deben tomar las particulas del paupidd.

Ademas de los estudios de espectroscopiaydsy de alta resolucion para la
investigacion astrondmica, los raypgienen bastantes usos en la industria y en
medicina. Debido a su poder penetrante, los rayesutilizan pararevisar piezas
metalicas y determinar fallas. Igualmente los detes sirven para revisar
cargamentos y verificar la presencia de materieddgactivos, para monitorear
sitios de desechos peligrosos y contaminacion artddieEn la medicina, las
radiacioney para radioterapia son muy utilizadas para tratatmide ciertos tipos
de cancer. Se utiliza la “bomba” d&€o como fuente de radiacion. Debido a su

capacidad de eliminar bacterias patdgenas, se ®tpugsto el tratamiento de
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alimentos (principalmente vegetales) con rayogara que no se degraden sin

refrigeracion y duren bastante tiempo sin descomisen
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Figura 15. Espectro 8&sbauer del Fe(C©on fuente Cr{’Co).

Una aplicacion interesante de los ray@s en la espectroscopiabdébauer para
algunos elementos como ¥Fe, '''Sn, 24, *%Pt. El mas estudiado es ¥Fe
debido a que existe la fuente Y€o. En el experimento, la fuente (en una matriz
de estado so6lido) se hace mover (a velocidadesékeg) y por el efecto Doppler
se hace coincidir la energia con el absorbedor stade solido. El detector
determina el grado de absorcion de los rayogor la muestra. En esta
espectroscopia se determinan parametros (como adesmiento isomeérico,
desdoblamiento cuadrupolar, desdoblamiento Zeernatear; Ver Apéndice 2)

28



relacionados con las caracteristicas de enlacadaesle oxidacion y aspectos
estructurales de los elementos especificos en lestneu En la Figura 15 se
muestra el espectro ddsbauer del Fe(Cg)que muestra el desdoblamiento

cuadrupolar del compuesto (distancia entre logdms).
3C-1. Rayos-X. Origen y fuentes

Los rayos X (o rayos &tgen en honor a su descubridor) es otra region del
espectro electromagnético cuya longitud de oridaeéta en el rango de 10
nanometros a 100 picometros {010 cm) y energias entre 200 y 100000 eV.
Es una forma de radiacion ionizante, por lo quedpwser peligrosa. Rayos X con
longitud de onda mayor que 0.1 nm se llamayos X suavesA longitudes de
onda menores se llamaayos X duros Estos rayos X duros se solapan con los
rayosy de baja energia. La distincion entre los dos ragpende es de la fuente de
radiacion y no de la longitud de onda: los rayosoX generados por procesos
electronicos energéticos y los raypgor transiciones en los nucleos atomicos.
Muchos procesos violentos en el Universo produegns X (que son detectados
por satélites especiales): estrellas que estardasiglestrozadas ponoyos o
agujeros negras colisiones entre galaxias, novas y supernovaselles de

neutrones que forman capas de plasma que luegotax@n el espacio.

La producciéon de rayos X se hace utilizanddulbo de rayos XVer Figura
16) En este tubo se producen electrones al calemtgdiamento o catodo que
emite electrones por emision termionica. Los etews son acelerados hacia una
placa metalica o0 anodo de un metal pesado de @it gle fusion ( Pt, W, Mo 6
Cu) al establecer un alto potencial eléctrico @sakilovoltios) entre el catodo y
anodo. Los rayos X se producen en la placa metéliaado los electrones de alta
velocidad chocan con los atomos del metal porigos te procesos.
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Figura 16. Tubo de rayos X. El &nodo es rotadofgfagio con agua.

Al chocar con el metal, los electrones sosadelerados rapidamente y son
dispersados por los fuertes campos eléctricossdedoleos de los atomos pesados.
La energia perdida por los electrones correspond@ &ontinuo de rayos X
llamado bremsstralung(radiacion de frenado) (Ver Figura 17). El range d

frecuencias cambia mas hacia los rayos X al aumeht@ltaje de aceleracion de

]

Figura 17. Radiacion bremsstralung producida ackdsrar los electrones.
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los electrones, ya que una particula cargada eradécion al cambiar su
velocidad. Si los electrones tienen suficientergiae al chocar con los atomos
metalicos pueden sacar electrones de los nivetetr@hicos mas internos. Los
electrones de los niveles mas altos van a llerwar e&cios internos y en el proceso
emiten radiacion en la region de rayos X. (Ver Fagli8, elemento Titanio, Ti,
Z=22) Las frecuencias emitidas corresponden a &géms entre el nivel mas
profundo (n=1, nivel K) y los niveles superioresiy@®l L, M 6 N) y son

caracteristicos de cada atomo. Esto produce un

] ]

Figura 18. Emision de rayos X del nivel K, (KKs ) y del nivel L (L, Lg) del
Titanio (Z= 22)

Espectro caracteristicque tiene lineas finas y que es propio de cadaegitemEn
la Figura 19 se observa el espectro caracteridit@lemento molibdeno (Mo)
usado como anodo. Se destacan las lineas finasspordientes a  Ktransicion
n=2 a n=1) y K; (transicion n=3 a n=1) del elemento (También secias el
continuo correspondiente a la radiacion bremsstgaluEl espectro caracteristico

se utiliza en la difraccion de rayos X para estsi@siructurales (Ver abajo).
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Figura 19. Espectro caracteristico de rayos X daliddeno. También se observa

el continuo bremsstralung.

Otra fuente importante para la produccionmaj@s X son los aceleradores de
particulas o sincrotrones. Los fisicos descubrigoa al acelerar los electrones
producian radiacion sin efectuar ninguna colisldrs campos magnéticos de los
aceleradores causaban un movimiento en grandeslespalrededor de las lineas
de fuerza. Este proceso produciarsiacion sincrotron. Este fendmeno se
muestra en la Figura 20. La radiacion sincrotronues flujo de radiacion

electromagnética que contiene longitudes de onsldede! infrarrojo a los rayos X.
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Figura 20. Radiacion sincrotron. Electrones movidéeden un campo magnético

irradian fotones

Cuando el haz de electrones o particulas estalamao en el acelerador circular
cerca de la velocidad de la luz y es desviado @mn®tos, con campos magnéticos
perpendiculares a la trayectoria circular de laiqadas, las cuales son aceleradas
produciendo un intenso haz de radiacion electrogtagmgenerado en la direccion
tangencial a la Orbita original. Esto se observiadigura 21.

_ ¥ S K
" "— Magnetic
: Electrons circulating Field
& . in a storage ring
—— '._\- = e /i
// Beam
' // || Collimator

Synchrotron Radiation [

Figura 21. Haz de radiacion sincrotron producidgéacial al haz de electrones

circulando en el anillo de almacenaje.

La radiacion sincrotron es un fendmeno naturallguexistido desde el Big Bang.
En el cosmos, las particulas como los electroneslgiu ser acelerados a altas

energias, a velocidades relativisticas, por cangdé@stricos y magnéticos muy
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intensos. La frecuencia de la radiacion producefzedde de la energia tanto de las
particulas como de los campos presentes. La radiamcrotron tiene un espectro
caracteristico en la distribucion de fotones coenlargia: la radiacion decae con la
energia menos rapido que el espectro de radia@amdyas caliente. Cuando se
observa la radiacion sincrotron desde los residi®suna supernova, un jet
cosmico u otra fuente, revela informacion acerckbg@lectrones de alta energia 'y

de los campos magnéticos presentes.

La radiacion sincrotron tiene varias cardsteas que la hacen muy util para
aplicaciones tanto en el estudio de propiedadespasicion, construccion de
materiales como para la investigacion. Las caritisas Unicas son: a) Alta
intensidad y brillantez. Es cientos o miles de seoms intensa que fuentes
tradicionales de rayos X. Es altamente colimaddiéye un espectro de energia
amplio. Se puede producir un haz de cualquier énen) El haz de radiacion
sincrotron es altamente polarizado y parcialmemteeente. d) Es emitido en
pulsos muy cortos, tipicamente de menos de un segondo. e) Para estudios de
materiales son muy buenos porque tienen el tamdiouado para penetrar el

material y para interactuar con sus constituyam@svez que ha penetrado.

3C-2. Interaccion con la materia

Una de las caracteristicas interesantesslealyos X es que debido a su alta
energia y longitud de onda muy corta, logran pane#r través de muchos
materiales, con excepcion de algunos metales pgsamoo el plomo (Pb), que
absorben la radiacién (con un grosor de variosimemtos). Los rayos X tienen
energia mayor que los rayos ultravioleta y puedasap a través de la piel,
musculos y organos, pero son bloqueados por losoBugue contienen el metal
calcio, Ca). Cuando el doctor le toma uaadiografig la foto que resulta es la
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imagen de la sombra de los rayos X que pasaromsypeuerpo. Debido a la alta

energia de los rayos X, éstos sadiacion ionizante 0 sea que pueden excitar
electrones, formar iones, romper enlaces y formaaicales libres o sea, son
capaces de dafiar o matar a las células. Una brgaesieion para tomar una

radiografia no es tan dafina, pero exposicion coatla o a radiacion intensa es
peligrosa y requiere tomar medidas de protecciéndiajo).

Cuando una fuente de rayos X, ya sea up t# rayos X, una fuente
radioactiva, explosion nuclear o radiacion sinénotrcae sobre un objeto o una
muestra, los rayos X pueden ser absorbidos, degesspor el material o
difractados por un arreglo regular de atomos (bajag. El proceso por el cual los
rayos X son absorbidos por un atomo transfirierudia tsu energia a un electron
muy interior se llama edfecto fotoeléctricoDurante este proceso si los rayos X
primarios tienen suficiente energia, se emitentrelees de las capas o niveles
interiores, creando una vacante. Estas vacantesmie& una condicion inestable
para el atomo. Conforme el &tomo retorna a su candestable, electrones de las
capas o niveles exteriores son transferidos adpasco niveles interiores y en el
proceso emiten un rayo X caracteristico cuya eaezgila diferencia en energia
entre las capas correspondientes a la transicegtréhica. Debido a que cada
elemento tiene niveles de energia que son progaas, elemento produce rayos X
gue son unicos. Este proceso de emision se lfameescencia de rayos KRF)
(ver abajo). En la Figura 22 se muestra la pradacdel fotoelectron para el
elemento Titanio (Ti, Z=22). En el proceso se emitdotoelectron de la capa Ky
se produce una vacante. Luego los electrones epdsrdecaen hacia ese nivel,
emitiendo rayos X caracteristicos (Ver Figura Etas emisiones de rayos X se
denominan K, L, M, N dependiendo del nivel desdad® se originaron. Se
agregan simbolos (subindices)p, y para diferenciar las diferentes transiciones

desde las capas superiores. Se utilizan los simigeldindices) al, a2 6 bl, b2,
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etc. para diferenciar subniveles u orbitales quénesontenidos en las capas o

niveles principales.

Figura 22. Efecto fotoeléctrico del elemento Titaflii, Z=22)

A veces, cuando el atomo retorna a su condics@abke, en lugar de emitir el
rayo X caracteristico, transfiere directamentenkergia de excitacion a un electron
exterior, causando su expulsion desde el atomeleEtron expulsado se denomina
electron AugerEste proceso compite con el proceso de XRF, y sspnadable en
elementos de Z bajo que en elementos de Z altda Eigura 23 se observa el

proceso Auger para el elemento Titanio (Ti, Z=22)

]

Figura 23. Efecto de “electron Auger” para Tita(liq Z=22)
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Otra interaccion interesante de la radiacion degsay con la materia es el
proceso delifraccion producido por un arreglo de atomos en forma regglae se
consigue en las sustancias cristalinas. Se obspreaocurre unanterferencia
entre las ondas de rayos X que seilejadaspor los planos del cristal. El proceso
corresponde a ldifraccion de rayos XXRD) (Ver abajo). El proceso es descrito

por la ecuacion de BraggA i 2d si®, y se muestra en la Figura 24.

B

Figura 24. Derivacion de la ley de Bragg, produgidados planos de atomos en

una red cristalina.

En la ecuacion de Bragg,es el angulo de incidencia del haz de rayos X5 the
distancia entre planos atomicos en el cristaks la longitud de onda de la
radiacion X incidente, n es un ndmero entero. Blceso de difraccion ocurre

porque la longitud de onda de la radiaciéon X esnueino orden de magnitud que
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las distancias entre los atomos de un cristal ¢dé¢én de Angstromslf\). Este
proceso también se puede efectuar con iones, @aiestr neutrones o protones,
cuyas longitudes de onda (ondas de materia) tansoiemel mismo orden que las

distancias internucleares en estructuras moleaulare

3C-3. Aplicaciones de los rayos- X

Debido a sus caracteristicas, los rayos X han @ramimmuchas aplicaciones
a nivel médico como a nivel industrial. Para suedabn se requiere de varios
tipos dedetectoresSe utilizanplacas fotograficas, contadores Geiger, detectores
de centelleoy detectores de semiconductor&s.uso deplacas fotograficases el
método mas frecuentemente utilizado tanto en hadepity dentisterias para sacar
radiografias, como en las industrias para ettudio de materialesCuando el
negativo de una placa fotografica se expone aalssrX, se torna “blanco” donde
los rayos X atraviesan las partes “blandas” detpmda piel o los 6rganos, y se
torna “negro” donde los rayos X fueron paradossodtidos por las partes “duras”
como los huesos, o por materialescdatrastecomo el bario (Ba, Z=56) (que se
toma en una suspension para contraste en las igestidas) o el yodo (I, Z=53)
gue se inyecta para contraste en las vias circidajo La placa fotografica tiene
una emulsion de sales de plata (Ag, Z=47, generdémel bromuro de plata,
AgBr) que son activadas por los rayos X y se redatenetal Ag. Al “revelar” la
placa, se produce el contraste entre “blanco” ygtoe descrito arriba. Otro
método también utilizado en los hospitales es eldesungpantalla fluorescente
(que contiene yoduro de sodio, Nal, u otro mateoaho ZnS, que emite radiacion

visible cuando le llegan los rayos X.) que perraltestudio en tiempo real.
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Figura 25. Ejemplos de la aplicacion de radiogsadia medicina y dentisteria.

En la figura 25 se muestran varias radiografiasplecaciones médicas de los
rayos X.

Otro método de deteccidon de rayos X utileehizacion de gasesomo en el
contador Geiger-Mullergue es un tubo cilindrico sellado, con un gas, woa
ventana de un polimero y un alambre en el ceng@pica un alto voltaje entre el
cilindro (catodo) y el alambre (anodo). Cuando otori de un rayo X, entra al
cilindro, ioniza el gas, que se vuelve conducteeando un flujo de corriente
(como una chispa); este pico de corriente es d&tecomo un “conteo” (0 se pasa
a un parlante para producir un “clic”). Cuando samihuye el voltaje entre al
anodo y el catodo, el detector no se satura ytel dg¢l pico de corriente es
proporcional a la energia del foton, entonces deaier en uncontador
proporcional.

Los detectores dmentelleod contadores de centellemntienen un material
como Nal que “convierte” un fotén de rayos X enfatdn visible que es detectado
por un fotomultiplicador. (Ver 3B-3 y Figura 10).04& detectores de
semiconductoreé detectores de estado sélidalizan diodos de silicio (Si, Z=14)

0 germanio (Ge, Z=32) con impurezas de litio (L£3Y, o de teluro de cadmio
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(CdTe) o teluro de cadmio y zinc (CdZnTe), que pomth un par electron- hueco
cuando un fotén de rayos X choca con el mateiar Figura 11).

Otro detector reciente que se puedezatilipara los rayos X son los
dispositivos acoplados a la cardg&€CD, charge- coupled devise). (Ver abajo 3D-
3)

Desde el descubrimiento poérfRgen que los rayos X pueden determinar la
estructura 0sea (Ver Figura 25, centro), ha halmdahos adelantos en la
radiologia: el campo especializado de la medicina que emptiagwafias y otras
técnicas daliagnostico por imagene&l uso de los rayos X es especialmente util
en la deteccién de patologias del sistema esqumlgiero también es util para
detectar algunos procesos de enfermedades destajithyes. Algunos ejemplos
son las radiografias de rayos X del torax (Ver FEad2b, izquierda) para identificar
enfermedades de los pulmones como tuberculosisnar@a, cancer pulmonar o
edema pulmonar. También se utiliza para detectrrapdades abdominales y
calculos renales. Otras alternativas complemengamatiiografia, tales como
tomografia axial computarizad@AT), mamografia,imagenologia de resonancia
magnética(MRI) y ultrasonida (Ver abajo). Los rayos X también se pueden usar
en procedimientos en tiempo real, tal comangiografiao estudios de contraste
de drganos (ej. un edema de bario (Ba, Z=56) dektimo delgado y grande)
usandofluoroscopia.La angioplastia intervencion del sistema arterial, depende
fuertemente del contraste con rayos X. ladioterapia utilizada para el
tratamiento del cancer, utiliza radiacion X de altargia.

Espectroscopia de Absorcion de RayogX*AS). Esta espectroscopia resulta
de la absorcién de rayos X de alta energia poatosios en una muestra. Esta
absorcion ocurre a energias definidas correspotedéefa energia de enlace de los
electrones en el material. El electron expulsaderactia con los atomos del
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entorno para producir el espectro observado. Oralsiente el electron puede ser
excitado a estados excitados (orbitales molecutdesscupados) cerca de la banda
de valencia. Como usualmente los electrones 1s so@pexcitados, las energias
requeridas son altas (miles de eV), por lo cual Xiliza radiacion sincrotron. La
espectroscopia de absorcion de rayos X es una sspeaifica para cada elemento
de la estructura local (a corto rango) de los efdo®e en la muestra. Una
importante ventaja de esta técnica es su utilicach@estras heterogéneas, en una
variedad de solidos y liquidos, incluyendo muestiasuelos. Como la estructura
local no depende de orden cristalino a largo akase pueden estudiar estructuras
de fases amorfas. XAS es Uutil a concentracioreddopm para la mayoria de los
elementos. Asi sirve para determinar elementosaagnantes en minerales puros,
suelos y sedimentos. XAS comunmente se divide srrelgiones espectrales. La
primera esabsorcion de rayos X cerca de la estructura de bqXANES). El
espectro XANES es unico para el estado de oxidagida especificidad del
elemento de interés, particularmente el entorneatedinacion del material. La
region mas distante del espectro de absorcion sendeaEstructura fina de la
absorcion extendida de rayos (EXAFS). El espectro EXAFS es una serie de
ondas sinusoidales peridédicas que decaen en idéehsionforme la energia
incidente aumenta desde el borde de absorcionon@as sinusoidales resultan de
la interaccion del fotoelectron expulsado con kosrds en el entorno que rodea el
elemento de interés. La amplitud y la fase de ratas dependen de la estructura
local del atomo excitado. El analisis del espegtsu correspondiente simulacion
provee informacion sobre distancias entre atomomuws, la identidad y el nimero
de atomos vecinos. El método EXAFS ha sido utibbzadra analizar el entorno de

centros metalicos en biomoléculas.
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Espectroscopia de fotoelectrones de raydXKS). Esta espectroscopia utiliza
rayos X para excitar electones desde los orbit@@eculares hasta un continuo
(fotoelectrones). XPS no mide la absorcion miergembace un barrido a traves del
borde de absorcion como en la espectroscopia XA%1s8 una fuente de energia
fija de rayos X para excitar los electrones denlzestra y se mide la energia
cinética de los fotoelectrones expulsados. La éaeigética depende de la energia
de enlace de los electrones (o de su funcion tvadrajun solido) en el material,
siendo caracteristico de cada especie quimica. ¥B#nite estudios muy
detallados de los niveles de energia de los elexdr@n diferentes sustancias
guimicas (sélidos, liguidos o soélidos). La fued¢eradiacion X puede ser un tubo
de rayos X (con anodo de Al o de Mg ) o una fuelg@adiacion sincrotron. Esta
ultima fuente es muy util por sus caracteristicasirdensidad y que se puede
modular a una energia variable. Esta modulaciommiper hacer estudios
especificos para superficies, permite mejor regmug mayor sensibilidad. El

método XPS requiere alto vacio y debe trabajarsoperficies muy limpias.

Espectroscopia de fluorescencia de raydXRF). Este método se basa en el
fendbmeno ddluorescencia de rayos Xer 3C-2). En la mayoria de los casos
involucra los niveles interiores de las capas K .ySe utiliza para medir la

composicion elemental de un material. Como el neéesino destructivo y rapido,
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Figura 26. Espectro de XRF de plomo derivad&’ded

se utiliza mucho para estudios en el campo y pmdaandustrial para control de
calidad de los materiales. Un espectro tipico naantiltiples picos de diferentes
intensidades. En la Figura 26 se muestra el egpdetXRF de plomo derivado de
109,

Cd.

Espectroscopia de Energia Dispersiva de RayogBDS). Esta espectroscopia
identifica la composicion elemental de un mateolaservado en ahicroscopio
electronico de barriddSEM) de todos los elementos con nimero atbmicgoma
gue el boro. La mayoria de los elementos puedetiesectados en concentraciones
del orden de 0.1%. Conforme el haz de electroneSE® se barre a través de la
superficie de la muestra, gendhaorescencia de rayos He los atomos en su
trayectoria. La energia de cada foton de rayos ¢aescteristica de cada elemento
que lo produce. El analizador del sistema de migilisis del EDS (Ver Figura 11)
recoge los rayos X, los analiza y grafica segunesergia, los identifica
automaticamente y los marca con el simbolo del emresponsable del pico.
Los datos se comparan con un estandar conocidoayag® por la computadora y

produce un andlisis cuantitativo mostrando la caigi@an elemental de la
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muestra. EDS se utiliza para evaluacion e ideatifn de materiales,

determinacion de contaminantes en una muestraotaolet calidad de materiales.

Difraccion de Rayos XXRD). El uso mas importante ded#raccion de rayos X
es en lacristalografia de rayos X/ en difraccion de rayos X de polvd.a
difraccion ocurre de acuerdo a la ley de Bragg paa sustancia cristalina (Ver
3C-2, Figura 24). Los electrones que rodean logendade los atomos son los que
interactian con los fotones de rayos X de la fudfit@analisis de los patrones de
difraccion producido permite determinar las distamcentre planos, el grupo
espacial y eventualmente la estructura cristalinenolecular del material. La

cristalografia tiene amplia aplicacion en la quanigioquimica, mineralogia,

Figura 27. Difractdmetro para cristalografia deosa)(.
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Figura 28. Patron de difraccion del SiC utilizamddiacion sincrotron.

geologia, metalurgia, polimeros, semicomuhes argueologia. Se utilizan
tubos de rayos X como fuente de radiacion, y ulmexate la radiacion sincrotron,
gue ha permitido analisis mas detallado de pole@drial microcristalino). En la
Figura 27 se muestra un difractometro de un ingnicnde rayos X; el detector es
un dispositivo CCD. El uso de radiacion sincrothanpermitido la utilizacion de
muestras en polvo o microcristalina, muestras negupfias 0 muestras amorfas.
En la Figura 28 se muestra el patron de difracdéncarburo de silicio cubico

(SiC) utilizando radiacién sincrotréon.

Tomografia Axial ComputarizadgCAT). Esta técnica se utiliza para conseguir
vistas en 2D y 3D de la estructura interna delmpueEn un examen con CAT, el
paciente se acuesta en una mesa que esta rodeadaadélo (que puede rotar)
gue genera radiacion X y contiene los detectoMst Figura 29, a)) El barrido

CAT dirige una serie de pulsos de fracciones derstm de rayos X a través del
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cuerpo y eso corresponde a un corte Una computadon@ina las imagenes en
secciones transversales o cortes del cuerpo (®¥yuma de varios cortes produce

las imagenes 3D.

Figura 29 a). Instrumento CAT. b) Partes del cuegtadiadas via CAT

Las diferentes caracteristicas de absorc®mod tejidos irradiados afecta la
intensidad del haz de rayos X que produce las imégyemostrando estructura
interna tales como coagulos de sangre, fracturasaheo, tumores e infecciones.
El método CAT puede ofrecer informacién de casb$obbs 6rganos del cuerpo
(Ver Figura 29 b). Tejidos densos como los huepasegen blancos en el barrido
CAT. Tejidos menos densos, como el cerebro o masaparecen en grados de
gris; espacios llenos de aire como los pulmonegeastinos aparecen negros. Un
material de contraste (por ejemplo un colorante yoto o sales de Bario que
absorben los rayos X) se puede inyectar en la samgomar oralmente y hacen
mas visible las imagenes, permitiendo evaluarugb ftle sangre, detectar tumores

y localizar areas de inflamacion.
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3D-1. Ultravioleta y Visible. Origen y fuentes

La radiacionultravioleta (UV) (que significa “mas alla del violeta”), laZu
visible (Vis) y el infrarrojo (IR) forman parte de la regidaptica del espectro
electromagnético. El UV tiene longitud de onda meqe la region visible, pero
mayor que losayos X suavesl UV se subdivide eblV cercano(370- 200 nm de
longitud de onda) yJV extremod del vacio(200- 10 nm). Al considerar los
efectos de la radiacion UV en la salud humana ynetlio ambiente, el UV
frecuentemente se subdivide BWVA (380-315 nm), también llamado d&nda
Larga 0 “luz negra” (invisible al 0jo) UVB (315-280 nm), también llamadanda
Media y UVC (< 280 nm), también llamado déenda Cortad “germicida”.
Algunos animales, incluyendo pajaros, reptilessedtos como las abejas, pueden
ver en el UV cercano. Muchas frutas, flores y sasilplumaje de aves sobresalen

en la region UV.

El espectrwisible es una porcion pequeiia del espectro electromagi
Cualquierenergia producida en esta estrecha banda prodacag@nsacion (
vision cuando estimula el ojo humano normal. La Tablaisige muestra I

rangos de longitud de onda (en nm) para los difeseonlores.

Rojo 630 - 760 nm Azul 440 - 490
Naranja 590 - 630 indigo 420 - 440
Amarillo 560 - 590 Violeta 380 - 420

Verde 490 - 560 Pdrpura No un cglljc;[)espectral

Cada banda o parte del espectro visible produce semsacion de col
diferente. La division entre colores no es finasina tansicion gradual de u

al otro. En la Figura 30 se muestra el espectiblgiy sus colores.
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Figura 30. Espectro visible mostrando los colores
(Recomendamos la lectura del libro “El origen a#bcen la Naturaleza” Dr.
Ricardo Contreras, et. al. , Ed. Celciec, 2004)

El Sol es nuestra principal fuente de luzblésenel planeta Tierra. El <
emite radiacion UV en las bandas UVA, UVB y UVC,rpealebido a |
absorcion en lgapa de ozonde laatmosferael 99% de la radiacion UV ¢
llega a la superficie terrestre es UVA (La regio@Jes la responsable de
generaadn del ozono). El vidrio ordinario es transpareait&VA, pero opaco
las longitudes de onda mas cortas. Silica o cuaegpendiendo de la calic
son transparentes, aun a UV del vacio. Otros rnaseritransparentes sor

zafiro y el fluoruro de litio (LiF). La region de\Udel vacio, por debajo de 200

Figura 31. La corona solar en la region del UV @dezl7.1 nm) (Tomado en la
nave SOHO con el telescopio de UV extremo)
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nm, se debe a que el aire ordinario es opaco daetée absorcion del oxige!
El nitrégeno es transparente en el rango de 280 am. En la Figura 31
observa el Sol en el UV (17.1 nm).

Las estrellas producen radiacion como coresesa de las reacciones
fusion nuclear producidas por las altisimas tentpeaa en el interior de ell
(varios millones de K). Las estrellas se destacaeldirmamento durantkas
noches porque emiten en la region visible. La paxeerna del sol emi
radiacion como uruerpo negroVer 2.2) con una temperatura cerca de
K. Cualquier cuerpo caliente (una llama, un plasimanetal incandescente, |
ceramica caliente) puedemitir radiacion, siendo mas alta la frecuen@adc
radiacion entre mas alta es la temperatura delrmbatéste fendmeno se utili
para crear las fuentes artificiales de luz parastmoe uso: lampar:
incandescentes o bombillos que utilizan filatoende metales como
tungsteno (W) que al pasar una corriente eléctgea calienta a alt
temperaturas; lamparas fluorescentes de gases (¢tgnpara luz blance
lamparas de gases ionizados (Na luz amarilla; gasteles como Ne, Ar, Kr, >
para avise luminosos de colores); lamparas de gases a ras/tamperaturas
alto voltaje para producir luz ultravioleta (lampate arco de deuterio, lamp
de Hg, lampara de Xe (para simular luz solar),4¢glkampara de arco, me
haluro lamparas de arco, tungsteno- halégeno lampeandescente.

Otra fuente de radiacion en la region dehuikible son loslaseresy los
diodos emisores de IU@ED). Un laser (Light Amplification by Simulatec
Emision of Radiation; Amplificacion de Luz por Emision Hseulada d
Radiacion) es una fuente de radiacion altamentxdonal y coherente.
produccion de la radiacion coherente correspondmaaemision electroni

estimulada o inducida (Ver Figura 4 c). Un lasensiste de al menos t
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componentes: 1. Umedio de ganancia que puede amplificar la luzgpse
través de ést@. Una fuente de bombeo energético que produzcanuaesior
de poblacion en el medio de ganan&aDos espejos que forman una cav
de resonancia 6ptica. El medio de gananaedp ser sélido, liquido o gas
fuente de bombeo energético puede ser una deselégjeca,una lampara ¢
destello u otro laser. Los componentes especifides un laser vari:
dependiendo del medio de ganancia y si el lasepesado continuamen{ew)
0 en pulsos.

Loslaseres de gagpicamente son excitados por una descarga el&ckn

high
voltage
rear 9 output
mirror coupler
........... .
discharge laser
1996 B.M. Tissue beam

Figura 32. Esquema de un laser de gases.

la Figura 32 se muestra el esquema de un lasersdédlganos laseres de ga
se describen a continuacion:laser excimeroutilizan haluros de gases re
(ArF’, 248 nm; XeCl, 308 nm) o vapores de gas raro y metal, emitesl &€/
y operan via transiciones electronicas de molécdldaser de nitrégenosor
una fuente excelente de radiacion UV (337 nm, plsade alta intensidac
pulsos cortos. Se pueden utilizar como fuente déaexon o para bombear
laser de colorantes. 3aser de He-Netiene una emision determinada
atomos de nedn (Ne) por virtud de una transfereesianante de excitacion
helio (He) (632.8 nm, forma continua). Operan carmente en el rojo, Ik
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IR lejano. 4laser de ion Arfunciona por estimulacion de endiside radiacic
entre dos niveles de un gas ionizado (488nm, 541 Amforma continue
tipicamente de 1mW a 10 mW de potencialdSer de didxido de carbo
(COy): utiliza las transiciones entre niveles vibraal@s y rotacionales de
molécula de C®y emite en el infrarrojo (1Am, en form continua o en pulsc
Puede mantener altos niveles de potencia en foonanoa y se utiliza pa
cortar, soldar, grabar, y marcar.

En lodaseres de estado solidel medio de ganancia es un centr
impureza en un medio transparente como un cris& an vidrio. El prime
laser fue un cristal de rubi (impurezas dé®@n alimina, AlOs 694 nm
bombeado con una lampara de desté&ldaser de estado sélido mas utiliz
es de N& en Y;Als05 (YAG) 6 YLiF, (YLF) cristal 6 vidrio (1064 nm, pulso:
forma continua). Las altas energia en pulso permatabiar la frecuenc
(doble, 532nm; triple, 355 nm; cuadruple, 266 nngeyutiliza para bombe
laser de colorantes.

Un laser de coloranteautiliza como medio de ganancia un colori
orgéanico disuelto en un solvente. El colorantelyesde se circulan a través
una celda (laser de pulsos) o en un chorro (l&asetinuo), y las moléculas
colorante son excitadas por una lampara de destelim laser. En la Figura
se muestra un diagrama de un laser de colorangss.moléculas organic
tienen bandas de fluorescencia anchas y se puedemae entre 30 a 80 n
Existen colorantes para cubrir el rango espedghlJV al cercano infraajo
(330 -1020 nm)

51



1996 B.M. Tissue . .
pump- :
beam : '
1 ] 4~ > lens laser
. a output
L
beam dye output
grating  expander cell coupler

Figura 33. Esquema de un laser de colorantes.

Loslaseres de semiconductorssn diodos emisores de luz dentro de
cavidad de resonancia que estd formada en la superficie damdo ¢
externamente. Una corriente eléctrica que pasa&lptiodo produce emision
luz cuando electrones y huecos se recombinan amitm pn. Debido

~

C

pequeio tamafio del medio activo, el laser produesdmuy divergente y

metal contact
V?::?:ge 1 ] active region

laser output

metal
contact | heat sink

1995 B.M. Tissue

Figura 34. Esquema de un laser de semiconductores.
requiere optica especial para producir un buen baz-igura 34 muestra 1
diagrama de un laser de semiconductores. Estogsefasge utilizan ¢
comunicacion cotfibra Optica en aparatos para tocar discos compactos
espectroscopia molecular de alta resolucion emfralrrojo cercano. Se utiliz

52



para borbear laseres de estado soélido. Se pueden entonam eango fino
dependiendo del material semiconductor se puedesegair lineas a 680, 8!
1300 y 1500 nm.

Los laseres de fibrautilizan fibras Opticas (Ver abajo) con baji
concentraciones dealuros de tierras raras como el medio laser pagdifecar
la luz. Loslaseres de Helio-Cadmig¢He-Cd, 442, 325 nm, continuos) ¢
economicos y se utilizan enB3-estereolitografia, y para exponer hologra
Los laseres apuntadoreson instrumentos coraptos que producen luz visi

(rojo) de baja potencia y se utilizan en preseatas como apuntadores.

Losdiodos emisores de I(ZED) es un dispositivo de semiconductor
emite un espectro estrecho de luz incoherente cuse@onecta eléatament
en la direccion correcta. Este efecto es una fal@eectroluminiscenciay los
colores producidos depende de la composicion qaimiel materi:
semiconductor utilizado y puede estar en el UV amu¢ visible o infrarroj
Como un diodo normaljn LED consiste de un chip de material semicorul
impregnado con una impureza y crear una estrudiameadaunion p-n Los
cargadores de cargdectronesy huecosfluyen hacia la union desde electrc
con diferentes voltajes. Cuando un electron emticaeun hueco, cae a un ni
menor de energia y libera energia en la forma deton. La longitud de onc
de la luz emitida y por consiguiente su color delgede labrecha de energ
del material que forma la unién p-n. Un LED reqgeigue la polaridag el
voltaje de la conexidn eléctrica sea la correcths polaridad esta invertida o
voltaje es muy alto, no fluye corriente, pero eDL&e puede dafar. En la Fig
35a y 35b se muestra el diagrama de un LED y vaniasstras de LED. L

primerosLED eran de arsenuro de galio (GaAs) y emitianlenfi@rrojo. Hoy
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dia con diferentes materiales cubren un amplioatspde colores.

N

Figura 35a. Diagrama de diodo emisor de luz (LED)

)
i !

Figure 35b. Ejemplos de diodos emisores de luz )LED

Los LED convencinales se fabrican de una variedad de compt
inorganicos produciendo varios colores: a) Arsendeo aluminio y gali
(AlGaAs): rojo e infrarrojo b) Fosfuro de galio y aluminio (GaAlP): verde
Arsenuro fosfuro de galio (GaAsP): rojo, rojo-ng@amaanja y amarillo; ¢
Nitruro de galio (GaN): verde, verde puro (verdemesalda) y azul; e)Fosfu
de galio (GaP): rojo, amarillo y verde; f) Selenw® zinc (ZnSe): azul;
Nitruro de indio y galio (InGaN): verdeazulado, azul; h) Fosfuro de inc
galio y aluminio (InGaAlP): rojararanja, naranja, amarillo y verde; i) Cart

de silicio (SiC) como sustrato: azul; j) diaman@®:(UV, k) Silicio (Si) coms
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sustrato: azul; l) Zafiro (ADs) como sustrato: azul. Los LED azul, rojo y ve
se combinan parproducir LED de luz blanca. Para producir luz Haa’ s
utiliza un LED de GaN que emite color azul (4600 nm) y se cubre con
fosforc (sustancia que emite radiacion al recibir radiacé mas alta energ
amarillo hecho de un granate de ytrio ymainio con impurezas de

(YAG:Ce) en forma de polvo cristalino y pegado econadhesivo. El LED ¢
GaN emite en el azul, parte del cual se conviertarearillo por el YAG:Ce,

suma de los dos colores le dan al ojo la aparietieidlanco. LED blanc
también se pueden construir con un LED que emital &V cercano (NUV)
recubrirlo con una mezcla désforode alta eficiencia basado en europio

gue emite en el rojo y azul, mas sulfuro de zino copureza de cobre
aluminio que emite en el verdZnS: Cu, Al). Este es un método analot
como funciona undmpara fluorescenteTambién se han disefiado LED
material organico (OLED) o polimérico (PLED) que i@mluz, son me
flexibles y livianos. La mayoria de los LED fungém con no mas que 36€
mW. Recientemente se estan disefiando LED que fmticcon maye
potencia. Los LED tienen varias ventajas compacaaiootras fuentes de luz.
emiten el color de luz deseado sin filtros; b) loanfa del LED permite

enfoque facilmente; c) se puedeonstruir en recipientes solidos que
protege, haciéndolos durables e irrompibles; dietieuna vida larga: el doble
los mejores lamparas fluorescentes y 20 veces dgenlejores bombillc
incandescentes. Los LED tienen muchas aplicacigrestansustituyendo Iz
lamparas convencionales: a) paneles para intenyoegteriores e indicadores
informacion en aeropuertos y estaciones de trengs; indicadore
(prendido/apagado) de la mayoria de los instrunsemodernos; c) contl

remoto de instmnentos (infrarrojo para TV, VHS, CD); d) sefialesm@d@sito
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semaforos; e) luces indicadoras en carros y btaglef) indicadores ¢
calculadoras (siendo reemplazados jpantallas de cristal liquiddLCD) (vel
abajo)); g) luces rojas en sitios paranteaer vision nocturna o luz baja(cab
de aviones, submarinos, cuartos de revelado); uminlacion en la casa

oficina; i) fuente de luz pa@municacion con fibra épticéver abajo).

Lastransiciones electronicadan origen a la radiacion éregion del UV
visible (Ver 2.3, Figura 4). Un foton provee la energia gu electron neces
para realizar una absorcion y pasar a un nivelndegéa superior o salir ¢
atomo completamente (ionizar). El electron en &des superior tiende exitir
fotones en la region del UV y visible y retorndoa niveles inferiores. Esto
observa en la Figura 32 para dos emisiones deediferlongitud de onc
dependiendo de la diferencia en energia entredssiyeles involucrados en

transicion.

ok

Figura 32. Transiciones electronicas de emisiéradmacion, entre dos niveles
diferentes.

La luz ultravioleta puede ser detectada por masésriluorescentes, ta
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como: minerales fluorescentes, algunos material@stigos y colorantt
organicos absorben en el UV y emiten en el visibkeaes del fenbmeno |
fluorescenci (ver abajo). Otra fuente importante hoy dia ereaon UV es |
radiacion sincrotron(Ver arriba 3C-1, Figura 20, 21)

3D-2. Interaccion con la materia

Frente a la radiacion UV-Visible, la matgpizede ser transparente, o sea que
la radiacion es capaz de atravesar la muestraesiedificada, o la materia
interacciona con la radiacion, muy frecuentemente pbsorcion de una
determinada region, correspondiente ahsrada de absorciog asociada a alguna
transicion electronica de los atomos en el mate@lmuestra aparece entonces
coloreada o aparece opaca a la luz. La luz puedaéa ser reflejada o dispersada
por la superficie del material. Si la luz atraviesanpletamente el material, la
muestra es completamente transparente sin colempdp el vidrio, el cuarzo,
algunos materiales plasticos, cristales puros derdsade metales alcalinos, una
determinada cantidad de agua); si la luz atravipsap parte de la region es
absorbida, la muestra es coloreada a la luz traéidsmiejemplo un vidrio de
colores, el vino rosado, un plastico coloreado); I1&i luz es reflejada
completamente, la muestra tiene un brillo de es@@gmplo un metal pulido, un
espejo plano) o si es totalmente dispersada latmauss ve blanca; si la luz es
totalmente absorbida, la muestra se ve negra (gduzareflejada) (ejemplo el
carbon tipo grafito, un metal finamente divididoComo se menciond
anteriormente, la mayoria de los materiales sorcagpa la radiacion UV,
especialmente la de alta energia, algunas exceggcgon el cuarzo, el zafiro o el

fluoruro de litio. La atmdsfera terrestre solo pgerpasar algo del UVA.
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La luz ultravioleta y visible, debido a lanbitud de onda que tienen y que
existen materiales transparentes o reflectoresepseddirigida en la gran variedad
de dispositivos, artefactos e instrumentos quetiizan en los fendmenos de la
Optica geométrica. Los fendmenos cubrenrdfiexion, refraccion, difraccion,
dispersion, interferencialLos dispositivos Utiles cubretentes, espejos planos y
parabdlicos, lupas, microscopios, telescopios, mas, redes de difraccion,
peliculas delgadad.as aplicaciones de estos fendmenos Opticos sorvangdas

y tienen gran utilidad préctica.

3D-3. Aplicaciones del UV-Visible

La variedad de aplicaciones practicas de elgion UV- visible se han
desarrollado debido a la variedad y sensibilidadodedetectores de radiacion en
esta region. Los principales detectores sarbo fotomultiplicador (PMT),
detectores de semiconductores, fotodiodos, disposi acoplados de carga
(CCD).

Incoming Photomultiplier Tube

Ehaton \ Window
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Figura 33. Esquema de un tubo fotomultiplicador (M
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Un tubo fotomultiplicador (PMT) puede detectar sefiales muy débiles; es un
dispositivofotoemisivoen el que la absorcion de un foton resulta emiigién de

un electron (efectdotoeléctric). Estos detectores funcionan amplificando los
electrones generados por fmtocatodoexpuesto al flujo de fotones. El diagrama
de un tubo fotomultiplicador se muestra en la FAg8B. La luz penetra al tubo a
través de una ventana de vidrio o cuarzo que cubgesuperficie fotosensible
(fotocatodo, con GaAs sensible de 300 a 800 nmjalewetalcalinos). Los
electrones emitidos son multiplicados por electsodn cadena conocidos como
dinodos de canal metalicod\l final de la cadena de dinodos es un anodo o
electrodo de recoleccion. La corriente que fluykeat®do a tierra es directamente
proporcional al flujo de fotoelectrones en un ramgoy grande. La respuesta

espectral, la eficiencia cuantica, la sensibiligadal corriente de fondo (debido a

Dynode Number vs PMT Gain
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Figura 34. Ganancia de un PMT dependiendo de kneade dinodos y el voltaje

aplicado
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ruido térmico, que se reduce al enfriar el PMT) @&MT depende de la
composicion del fotocatodo. Los mejores fotocatodiemen una eficiencia
cuantica de solo 30% (o sea 70% de los fotones iggesan no generan
fotoelectrones). Los fotoelectrones de la cadendirtdos (hasta 14 elementos en
la cadena) se van incrementando en cada etapaihastmentar la avalancha de
electrones del orden de 10 millones la gananaia, depende del numero de
dinodos en la cadena y también depende del vddigljeado entre los dinodos
(entre 1000 y 2500 voltios en la practica) (Verufeg34). Los PMT tienen una
respuesta muy rapida (unos pocos nanosegundosiel@e&mite seguir procesos
muy rapidos. Nuevos disefios de PMT de canal pusteementar la ganancia
hasta 100 millones. Los PMT son utilizados en nsicopios confocales,

espectrofotometros, telescopios, camaras especiales

Los detectores de semiconductor@stodiodo$ son muy variados, cubren

rangos desde los rayos X, UV, visible al infrawrgj tienen muchas aplicaciones.

[x]

Figura 35. Ejemplo de detectores de semicondu(fmialiodos)

En la Figura 35 se muestran ejemplos de detectdeessemiconductores
(fotodiodos). La primera serie de detectores atilizl efecto fotoeléctrico y efecto
de multiplicacién por gas; tiene sensibilidad etJ¥l (185- 260 nm); se utiliza en
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detectores de fuego, alarmas de fuego y detecibeeslescargas de corona
invisibles en lineas de transmision de alto veltaps otras series son fotodiodos
de silicio, tienen baja capacitancia y alta veladidrango 350 -1100nm); tienen
aplicacion en lectores de codigos de barra, detsctde humo, utensilios y

aparatos caseros (control remoto), controles indies, instrumentacion,

deteccidon con laseres, detectores de bajos nideldsz, contador de particulas,
mediciones quimicas y analiticas, sensores panma fiptica (850 nm, alta

velocidad), receptores de datos Opticos, recepteesideo, Ethernet, sistemas
basados en fibra (740- 900 nm)

Figura 36. Ejemplos de fotodiodos y arreglo dedmdos.

En la Figura 36 se muestran otros ejemplos de ifadod y arreglo de fotodiodos.
Los fabricados de GaN permiten deteccion del UMO{Z865 nm); otros son de
silicio y tienen aplicacion como monitores de caomtecion, medidores de
exposicion al UV, purificacion de agua, fluoreséancy aplicaciones

espectroscopicas. Los detectores de SiC (sensibl@60 -400 nm) se utilizan en
deteccion de combustion, llamas y arcos, radiasodar, esterilizacion, curado con
UV, control en fototerapia. Los arreglos de fotalti® tienen varios elementos
unidos y se utilizan en registradores de imagesean(er), registradores de

maletas, en aplicaciones médicas, comercialessinaies y militares.
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Los dispositivos acoplados de caif@CD, charge- coupled device) son

detectores que tienen aplicacion desde los raylaska la zona visible.

Figura 37. Estructura y pozo potencial de un CCD

B

Figura 38. Dispositivos CCD para espectrometros.

Los CCD estan basados en absorcion fotoeléctricasifioio, resultando en la
liberacion proporcional de electrones, analogo edcgso en un contador

proporcional de gas. Los CCD tienen resolucion @apanuy buena, resolucion
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energética moderada, buena sensibilidad, alta ideldcbajo ruido y durabilidad.
En la Figura 37 se muestra la estructura y el pm#encial de un CCD. En la
Figura 38 se presentan varios dispositivos CCD.nfaterial semiconductor
(usualmente silicio) se divide en varias regiongsoduciendo impurezas para
hacerlo tipo n (ej. impureza de foésforo, P, prodexeeso de electrones) y tipo p
(ej. impureza tipo boro, B, 6 aluminio, Al, produeceso de huecos); la superficie
se oxida a Si9(aislante), el material del electrodo (gate) geod#a encima del
SiO,. El objetivo del CCD es acumular carga debajoetegdtrodo (gate). El foton
ingresa y crea un numero de pares electron-huegefdiendo de la energia) h
Se aplica un voltaje a través de la estructura pam producir un potencial
maximo debajo de la superficie y se acumula cangesee “canal enterrado” (Ver
Figura 37), separando los cargadores de cargatr@@es y huecos) con el

potencial adecuado.

La fibra Optica y los sistemas de fibra Opticdban generado una nueva
tecnologia con muchas aplicaciones en telecomupitag, medicina, militares, en
la industria automotor y a nivel industrial. El giama de un sistema de fibra
Optica se muestra en la Figura 38. En la Figutss83Tompara el tamafio de una
fibra Optica que es capaz de llevar una cantidad/algnte de informaciéon que los
cables de cobre mostrados. En la misma Figura sstrauun sistema de fibra
optica del mercado. Un sistema de fibra Optica teods: a) un generador de luz
(que puede ser: un laser, un LED o una lamparaldgéno o un haluro de metal);
b) el equipo de la fibra (Que consta de un comesiversal, la guia de la luz, una

terminacion); c) adaptacion al final de la fibraroreceptor de la luz.
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Figura 38. Diagrama de un sistema de fibra 6ptica

Figura 39. Fibra Optica. Se muestra el equivalenteable de cobre para
transmitir la misma cantidad de informacion.

La fibra Optica transmite la informacion en form&aldz y no en forma eléctric
La fibra es de vidrio y tiene una reflexion intemay eficiente que no permite
pérdida de radiacib a través de las paredes (tiene baja atenuadi®bd. le
permite transmitir la informacion desde menos demetro hasta cientos
kilbmetros. Un sistema de fibra oOptica requiereetigloras solo cada 1
kilbmetros. Las fibras Opticas tienen varias tagas para sus aplicacior
principalmente en las telecomunicaciones: anchearamda, bajo peso, diame

muy pequefio que permite incorporar muchas fibraxmrductos reducidc
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longitudes muy largas (fibras de modo continuo pueser de 12 kilometrps
cables de multimodo pueden ser de 4 km); faciblaston y mantenimiento (
pueden instalar en sistemas de conductos de 6000snese pueden insta
fibras extras para futuras expansiones; la nauaak#ieléctrica elimina ¢
peligros en zonas dgran incidencia de tormentas eléctricas y la ietencia d
radio frecuencia o interferencia electromagnétiel); mayor seguridad pe
detectar las sefales siendo transmitidas. Lasaapmites de fibras Opticas
telecomunicaciones son muy extensdesde redes globales hasta 1
telefénicas o de computadoras locales. Comprenttaiamision de audio (vo
datos, video, mensajes de computadoras, informdai@mciera entre banct
television por cable y television comunitariatesisas de tresporte inteligente

luces de transito inteligentes, cabinas de pea@ralicas.

Observatorios en el UV- Visibl&xisten varios observatorios astronomicos
qgue funcionan en el espacio y que cubren la regjibavioleta y visible. En la
Figura 40 se muestran algunos de estos obsenatorio

Figura 40. Telescopio Hubble (HST, visible); Expldor Ultravioleta
Internacional (IUE); Explorador Ultravioleta ExtrentEUVE)

El Telescopio Hubble (HST) es el unico en el espa&ci la region visible, pero

tiene varias ventajas comparado con los telescagids tierra. Esta arriba de la
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atmosfera terrestre y de la distorsion producide gloaire, las diferencias en
temperatura, de los vientos, diferencias de preatarosférica, humedad, dando
mucho mejor resolucion y puede analizar el UV. Eplgrador Ultravioleta
Internacional (IUE) sirvio hasta 1996. Se han eahwidelescopios Astro para
estudios en UV en los transbordadores espaciale&xporador Ultravioleta
Extremo (EUVE) y el Arreglo de Sensores de Imagemayos X de Baja Energia
(ALEXIS) son dos telescopios que analizan la negié ultravioleta extrema.

Algunas aplicaciones del UVa) La luz “negra” se utiliza para irradiar
materiales que producen luz visible floorescenciad fosforescenciaSirve para
autenticar antigiedades y papel moneda; determdmalz fisuras en estructuras
metalicas (se afiade un fluido fluorescente). b) l@mparas fluorescentes
producen radiacion UVC por emision de mercurioja peaesion, un recubrimiento
fosforescente dentro del tubo absorbe los rayosyUptoduce luz visible. c)
Trampas UV para eliminar insectos voladores, que a&waidos por el UV y
matados por shock eléctrico al entrar en contamtoet aparato. d) Lamparas UV
se utilizan para analizaminerales, gemas, antigiiedades, bioquimica, estudio
forenses.e) Radiacion UV se usa eiotolitografia para la manufactura de
semiconductores, circuitos integradgscircuitos impresosEn esta técnica, una
sustancia quimica (fotoresistencia) se expone al qu¢ ha pasado por una
mascara; una reaccion quimica ocurre en la suatdotrresistencia que se ha
expuesto, y después del revelado aparece un pg&@meétrico. f) Deteccion de
aislamientoeléctrico por deteccion deoronas de descargan aparatos eléctricos,
donde los campos eléctricos fuertes ionizan el wiexcitan las moléculas de
nitrdgeno, que emiten en el UV. g) Lamparas UVizan paraesterilizaciondel
lugar de trabajo, utensilios utilizados en biologi@n medicina. Se utilizan las

lamparas de Hg de baja presion (254 nm, 185 nm).ahjadiacion UV es un
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viricida y bactericida muy efectivo, por lo cual #fiza paradesinfectar agua de
tomar. Ademas se ha utilizado para desinfectar aguasedecto. i) El UV se

utiliza en procesamiento de alimentogpara eliminar microorganismos Yy
pasteurizar alimentos liquidos.)) Deteccion de fuegositilizando detectores
basados en carburo de silicio (SiC) y nitruro demahio (AIN), ya que la mayoria
de los fuegos emiten en el UVB. Kurar adhesivos y recubrimientagie tienen

fotoiniciadores que polimerizan con el UV en unacmdn rapida. Se aplica en

pegar a vidrios y plasticos, recubrimientos degiscellenos dentales.

Espectroscopia UV-Visibl&s una técnica ampliamente utilizada en la quimica
paraanalisisde estructuras quimicas. En la Figura 41 se nauestrdiagrama de
un espectrofotdmetro UV-visible tipico.

]

Figura 41. Diagrama de un espectrofotometro U\slasi

El haz de luz de la fuente (lampara UV 0 lampasablg) es separado en sus
componentes (longitudes de onda) por una rejill@ittaccion (o un prisma). El

haz monocromatico (una sola longitud de onda) paraeen dos haces de igual
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intensidad por un espejo (medio espejo rotatolim).naz dereferenciapasa por
una celda de referencia (que contiene el solveatesparente, por ejemplo) y el
otro haz pasa por la celda dertaestra que contiene la solucién de la muestra de
interés. Las intensidades de los dos haces soctadbds y medidos por detectores
electronicos (fotomultiplicadores, fotodiodos o QOCI sus intensidades
comparadas. La intensidad del haz de referenaigefaee comadl y la intensidad
del haz de la muestra comoEl instrumento hace un barrido completo desde la
region del ultravioleta (200 -400 nm) y de la regigisible (400- 800 nm).
(Instrumentos modernos presentan todo el espegctnpleto en tiempo real a un

arreglo de fotodiodos que cubre todo el rango o dispositivo CCD).

[x]

Figura 42. Espectro UV-visible de un aldehido e¥ @cohol

En la Figura 42 se muestra el espectro UV-visilgleida muestra coloreada. Si la
muestra no absorbe a una determinada longitud da, brF |y . Si la muestra
absorbe, entoncés< |y la diferencia se grafica como Intensidad vs. Limayde

onda (Ver Figura 42). La absorcion se presenta odoamsmitancia(T =1 /lp) 0
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comoabsorbancialA= log Iy / 1). Si no hay absorcion, T= 1.0 y A= 0. La mayoria
de los espectrofotometros presentan Absorbancial exje vertical (desde A=0
(100% transmitancia) hasta A=2 (1% transmitancya)pngitud de onda} (en
nm). La longitud de onda de maxima absorbanciaexcteristica de la muestra se
designa com@. . Se requiere el uso de solventes transparenie@absorben)
tales como: agua, etanol, hexano, ciclohexano.ldsmraancia de la muestra es

proporcional a la concentracion de la muestra derdo a la ecuacion:

= ¢ c | (ecuaciobn de Lambert- Beer), donde= absorptividad molar¢c =
concentracion en moles/ litrb= longitud de la celda en cm. En el ejemplo de la
Figura 42, la solucion tiene 0,249 mg del aldeledo95% etanol (c= 1,42 x%0
moles/litro) en una celda de 1 cm. Utilizando laaxon arriba se obtiene para las
dos absorciones: a 395 nm=36500 y a 255 nm; = 14000. La solucion es de
color naranja, que son las longitudes de onda gus®lucion no absorbe y deja
pasar. Las sustancias con absorcion fuerte tiealenes de: grandesq > 10000)

y las sustancias con absorciones débiles tiemrei0 a 100.

Existen muchas otras espectroscopias gqoenhaso de la radiacion UV-
visible en modalidades de absorcion, emision oeds@spn. En la modalidad de
absorcion esta laspectroscopia de absorcion atom({gehS) en la que la muestra
esta en fase gaseosa y atdmica, se ilumina coacrédiespecifica de un tubo de
emision con el elemento de interés y se analizardporcion de absorcion de
dicha radiacion por transiciones electronicas tkvhento de interés. Como cada
elemento tiene una absorcidn caracteristica, ebdnées bastante sensible y
especifico. Laespectroscopia atomicae emision(AES) utiliza la emision
caracteristica de radiacion por los atomos de emahto excitados en una chispa o
arco, para su analisis; muy aplicado a nivel imialsen la metalldrgica. La
espectroscopia de emision de llarfieES) utiliza una llama para volatilizar y
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excitar los atomos y analizar la emision de radigomuy utilizado para el analisis
de metales alcalinos y alcalinotérreos.elspectroscopia de fotoelectrones con UV
(PES) activa la muestra con luz UV y excita eleesinteriores, los cuales son
analizados como fotoelectrones; se obtiene infoildnasobre las energias de los
niveles electronicos de los elementos en una nau€gar XPS, 3C-3 arriba). La
fotoluminiscencia, fluorescencia y fosforescenstan variantes de procesos de
excitacion de sustancias por la radiacion. flLeorescenciacorresponde a un
proceso en el que la muestra es excitada por radidesde el estado fundamental
a un nivel excitado y luegemiteradiacion al retornar al estado fundamental. La
fosforescenciaes un proceso analogo, pero ha ocurrido una transiaterna
(entrecruzamiento de niveles sin radiacion) a o&stado, que por sus
caracteristicas de simetria no se le permite @maittion al estado fundamental; el
proceso de emision y caida al estado fundamentah tmmas tiempo y la
fosforescencia esta retrasada.dspectroscopia Ramarorresponde a un proceso
de dispersion de radiacibn por una muestra de diadialaser incidente. La
dispersion puede mantener la frecuencia de la ciédiaincidente (dispersion
Rayleigh o modificarla a través de algun proceso intereolal sustancia (por
procesos vibracionales/ rotacionales, dispersiBamar. La dispersion Optica
rotatoria y el dicroismo circular son espectroscopias que permiten analizar la
absorcion déuz polarizadapor sustancias o moléculas que tiangvidad Optica
(tienen centros quirales que hacen que la estaigtsu imagen especular no sean

superponibles)

Celdas fotovoltaicagPVC) 0 celdas solares. Las celdas fotovoltaicasson
dispositivos de semiconductores, usualmente deicsilgue convierten la luz solar
directamente en electricidad. No contienen liquidastancias quimicas corrosivas o
partes movibles. Producen electricidad mientrdszZancida sobre ellas, requieren muy

70



poco mantenimiento, no producen contaminacion ysilemciosas, siendo la energia
fotovoltaica el método mas seguro y limpio de poddanergia. La energia solar es un
recurso renovable y amigable al ambiente, estéodiBe para todos y es gratuita. La
energia solar puede proveer calor, luz, potencieamea y electricidad. Las celdas
fotovoltadicas mas sencillas proveen energia agglpjcalculadoras, pero en arreglos de
paneles pueden proveer electricidad en el hogarin®a o fabrica o proveer de
electricidad al sistema de red eléctrica. En laifagl3 se muestran varios ejemplos de
celdas fotovoltaicas. En la Figura 44 se indicaareéglo de paneles para producir
electricidad. Las celdas fotovoltaicas vienen eitpbgadamanos, pero la mayoria son de

Figure 1
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Figura 44. Arreglo de paneles solares para pro@lmitricidad.
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10 cm x 10 cm y generarerca de %2 voltio de electricidad. Las PVC se aan
en modulos o paneles para producir mayor voltajeyor potencia. Por ejemy
un moédulo de 12 voltios puede tener de 30 a 40aselRV.Un mddulo de 5
vatios de potencia mide cerca de 40 cm x 100Llareficiencia de los panel
solares esta entre 12 y 15%, pero nueva tecnolegia llegando a 30
eficiencia. Las celdas PV producen corriente tir¢DC), igual que una bater
Las lanparas incandescentes requieren 120 voltios desoteralterna (AC), a
gue parte de la corriente DC se convierte en ACwomversor Igualmente s
requiere de unconvertidor DC-DC para los implementos eléctricos cc
television (TV), estereos, radidsorno microondas y computadoras. (Ver Fi
44). Parte de la energia producida en los panelases se almacena en bate
para proveer energia durante la noche o en didadu#h La energia solar

puede utilizar directamente y eficientemente pai@ntar agua (en dispositiy
sencillos de cobre). Ademas del silicio, otros males semiconductores

pueden utilizar. Semiconductores Wl-como arsenuro de galio (GaAs)
antimonuro de galio (GaSb) pueden convertir lufbigsen electricidad; Gas
puede convertir el infrarrojo. Se han utilizado aplicaciones en la tierra
espaciales. Otro tipo de celda fotovoltaica sord&gseliculas delgadade silicic
amorfo, diselenuro de cobre e indio (CulpSdeluro de cadmio (CdTe
Dispositivos de multiunidrson dispositivos que contienen varias capas
permiten capturar y convertir mas eficientemehte@go total de luz solar. |
primera capa absorbe la luz de mayor energia;ikEauGaAs, silicio amorfc
CulnSe, fosfuro de galio e indio (GalP). Ya existen celdas solares que pu

integrarse en la construccion de los edificios€fas, tragaluces, techos, etc)

Pantallas para vision:Existen una gran variedad de tipos de pantallas pa

lograr visualizar imagenes y textos en las diveraphcaciones: television,
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monitores para computadoras, pantallas de compatagantallas de celulares,
relojes, camaras y calculadoras, osciloscopiostafjas de cajeros automaticos,
paneles de informacion y propaganda. Entre los codsunes estan: alibos de
rayos catodicogCRT). b) pantallas de cristal liquidgLCD). c) Pantallas de
plasmad) Diodos organicos emisores de (@ ED, organic light-emitting diod¢
Tubos de rayos catodicd€RT): Es un dispositivo para mostrar imagenes
comunmente utilizada en televisores, monitores ddeoy pantallas de
computadoras, osciloscopios. En la Figura 45 sesgmta un diagrama de un tubo

de rayos catodicos utilizado en los televisolass rayos catodicos son flujos de
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Figura 45. Tubo de rayos catodicos con pantaltardéiscente.

electrones de alta velocidad, emitidos por un chitoalentado, acelerados por
anodos a alto voltaje, en un tubo al vacio. El ékazlectrones es desviado por
campos magnéticos (deflexion magnética) y eledrigeflexion electrostatica),

enfocado y barrido sobre la superficie de obsetvadalrededor de la cual se
encuentra el anodo), que esta cubierta con un ialatesforescentdusualmente

conteniendo metales de transicion o tierras ra@sndo los electrones chocan
contra el material se emite luz. En los televisgresonitores de computadora, el

area frontal se le hace un barrido con un patjoryfia imagen se crea modulando
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la intensidad del haz de electrones de acuerdopragnama de la sefal de video.
En unosciloscopio la intensidad del haz de electrones se mantienstante, la

deflexion horizontal es proporcional al tiempo yviertical es proporcional a la
sefal; la deflexion es con los campos eléctricas spn mas rapidos que los
magnéticos. En un tubo a colores, se utilizarrelfiees materiales que emiten luz
roja, verde y azul empaquetados en tiras o en aantres pistolas de electrones,
una para cada color, tienen la energia adecuadaepaitar el material del color

respectivo solamente. La cubierta de vidrio compldoloquea los rayos X que se
producen por el bombardeo de electrones en logiadate La superficie se carga

de electricidad estéatica que atrae el polvo, qbe denpiarse periddicamente.

Pantallas de cristal liquido(LCD): Las pantallas de cristal liquidoson
dispositivos de presentacion delgados y planogigonen un namero deixelsde
colores 0 monocromaticos colocados en frente defueate de luzo de un
reflector. Utiliza poca electricidad, siendo muyl para equipos electronicos de

baterias. En la Figura 46 se presentan las lamuma$orman parte de un LCD en

\%&E’“
\

,l//_

Figura 46. LCD reflejado de cristal nematico tooc{der texto)

modalidad deeflejado.Cadapixel (picture element, elemento del cuadro) consiste

de una columna de moléculas de cristal liquidonénatico torcido) suspendida
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entre doslectrodos transparentd€® ITO, 4 ITO) y dodiltros polarizanteson los
ejes de polarizacion perpendiculares entre si ftlcag 5 horizontal); al final hay
una superficie reflectora (6) si el LCD dependduzeexterna o unéuente de luz.
Las formas de los electrodos transparentes (2)rdetan las formas oscuras
cuando el LCD esta prendido; tiene canales veeticgiabados en la superficie de
modo que el cristal liuido se alinee con la lutappada. (filtro 1) (el otro
electrodo (4) tiene canales horizontales paraalinen el filtro horizontal (5)). El
cristal liquido tuerce la polarizacion de la luzrando en un filtro para permitir su
paso a través del otro filtro. Las moléculas destakiliquido tienen cargas
eléctricas. Al aplicar carga eléctrica en los etalts transparentes en cauigel (0
subpixelsi es de colores), las moléculas se alinean par@leampo eléctrico por
fuerzas electroestaticas. Esto cambia la torsiola enolécula y permite pasar (o
no pasar) una cantidad de luz a traves de losdifiolarizantes. ElI LCD puede ser
de colores, cada pixel tiene subpixel rojo, verdeyl y filtros adicionales. Los
LCD reflejados se utilizan en relojes y calculadoyaienen matrices pasivas. Los
LCD de transmision se utilizan en monitores de aatanoras, asistentes
personales digitales, teléefonos celulares y tebegs y tienen matrices activas
(tienen una matriz de miles de transistores eicydaldelgada que controlan cada
pixels, son mas rapidos, mas brillantes y con ntgjeolucion). Las pantallas LCD

pueden ser colocadas sobre una pared y puedan narcho en tamafio.

Pantallas de Plasmalos paneles delasmade los televisores contienen un
arreglo de celdas pequeiias, llamadpsxels que contiene fésforos
correspondientes a los colores rojo, verde y daollocado contra estas celdas es
una franja muy delgada de celdas pequefias conoppes ((Ne, Xe) que al excitar
pasan al estado de plasma. Impulsos eléctricotaexal gas, que emite un destello

de luz ultravioleta en sitios e intervalos precisbgs fosforos absorben estas
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sefales y re-irradian la energia como luz visipteduciendo las imagenes vivas
gue aparecen en la pantalla. En la Figura 47 yr&ig8 se muestra un diagrama de
como funciona el método y como es el arreglo dectosponentes en la pantalla
de plasma. En la Figura 49 se muestra una pad&lielevisor en operacion.

wls wls wls
GLASS SUBSTRATE FREONT GLASS SUBSTRATE FRONT GLASS SUBSTRATE FRONT

4 m T ]
‘l+l.‘

GLASS SUBSTRATE BACK GLASS SUBSTRATE BACK GLASS SUBSTRATE BACK

Step 1: Address electrode Step 2: Gazin plasma state Step 3: Reaction causes each
cduses gas to change to reacts with phosphars in subpixel to produce red,
plasma state. dizcharge region. green, and blue light.

Figura 47. Diagrama del método de funcionamient@idsma.

Structure of Newly Developed Panel
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Figura 48. Estructura de un arreglo de componet#da pantalla de plasma.
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Figura 49. Pantalla de plasma de un televisor.

Las pantallas tienen alta resolucion, excelenteaadpd para data y video, son
visibles en luz normal del cuarto, tiene alta cotibdalad (VCR, DVD, gréficos),
operaciéon muy silenciosa, visibilidad en 160 gradmgo mantenimiento, larga

vida (10 afos), pueden ser tan grandes como 2@0agunal.

Diodos organicos emisores de {2LED): Un OLED es un diodo emisor de
luz (LED) en pelicula delgada (Ver 3D-1) en el daefranja emisora es un
compuesto organico (usualmente un polimero condudistos dispositivos son
mas baratos de fabricar que los LED comunes. Cuahduoaterial emisor es
polimérico se pueden depositar varias capas de QirElina superficie para crear

pantallas a color para televisores, pantallas dgatadora, pantallas portatiles y

- = .
Figura 50. Muestra de pantallas usando diodos @gsemisores de luz
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avisos de propaganda. Uno de los atributos de LldsDCes su flexibilidad. En la
Figura 50 se muestran dos ejemplos de aplicaciw@&3LED. Estos no requieren
una fuente de luz atras como los LCD y consumenom@mergia, haciéndolos
muy Utiles en teléfonos celulares y camaras dagtabe pueden aplicar a tamafios
grandes (se han fabricado hasta de 42 pulgadas)dikpositivos fabricados con
polimeros conductores también se conocen atioaos de polimerosmisores de
luz (PLED). Los OLED tienen una vida limitada (20 d@ifras), especialmente los
compuestos que emiten en el azul, pero se estarraéndo sustancias que

tengan mayor vida.

Importancia de la luz UV-visible en la biosfer@ebido a que Sol emite
fuertemente en la regién UV-visible- Infrarrojosleeres vivos en el planeta Tierra
han evolucionado para aprovechar la energia que llega del Sol. Los
productores primarios de la cadena alimenticianfpy fitoplancton) utilizan la
luz solar para producir sustancias diversas enoekego ddotosintesisLa energia
almacenada en esas sustancias organicas es atifleaalli en adelante por toda la
cadena alimenticia para su sobre-vivencia. Muclaseaes de animales han
desarrollado la capacidad de “ver” o ser sensiblsregion visible (y algunos al
UV e IR, como insectos y aves) y han desarrolladg@mios especializados de
vision Esto ha conducido a la evolucion de pelaje, pjantacobertura muy
coloreada y vistosa en muchas especies para ttamisric@rmacion a su especie o
a sus depredadores. La region ultravioleta gemerdke es muy energética y suele
ser dafina para las especies vivas en la tierra. d&tomales marinos estan
protegidos por el agua, que absorbe la luz UV. Emplaneta Tierra se ha
desarrollado un capa protectora contra la luz Uvhds alta energia (UVB, UBC)
gue es lacapa de ozonabicada en la estratosfera y formada por la acdeia

misma radiacion UV con las moléculas de oxigenocd@a de ozono permitio el
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desarrollo de la vida fuera del agua. Recientensatea observado destruccion de
la capa de ozono por sustancias gaseosas quenesntxoro, tales como los
clorofluorocarbonos (CFC), el cloroformo y tetradl@ de carbono. Esto
aumentara los dafos en los seres vivos causads Pdf, incluyendo cancer de la
piel en humanos. La radiacion infrarroja que llegasol y la caracteristica de la
atmoésfera terrestre, mantiene una temperatura iapdeara la vida en este
planeta, ya que los seres vivos funcionan dentraidegango de temperatura
adecuado. La presencia de gases como el vaporude elgdioxido de carbono,
metano y otros mantienen esa temperatura a tragksfdcto invernadero
Recientemente un aumento desmesurado del dioeid@midbono en la atmodsfera
producto del uso de combustibles fosiles (carba@itrofeo, gas natural) como
fuentes primarias de energia, estd conduciendo aalemtamiento global que
puede tener consecuencias muy serias para lataiasfeel planeta. Para la especie
humana, la presencia de luz visible le ha permitidganizar la mayoria de las
actividades de la sociedad durante el periodo diyraualquier otra necesidad de
luz se cubre con fuentes artificiales que produaaadiacion necesaria (alumbrar
ambientes internos y nocturnos). La especie hurtemhbién ha utilizado fuentes
de luz visible y ultravioleta para efectuar reane® quimicas inducidas por la luz
(reacciones fotoquimicas, fotolisis, fotolitografianaquinas fotocopiadoras,

impresoras laser, impresion de microcircuitos)

3E-1. Infrarrojo. Origen y fuentes

El infrarrojo (IR) es radiacion electromagnética de una longitdd onda
mayor que la luz visible, pero menor quéroondas El nombre indica que esta
“por debajo” del rojo, que es el color visible dayuor longitud de onda. El IR se

extiende desde 700 nm a 1 mm (10@9). La zona de IR del espectro no se puede
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ver, pero si se puede detectar. El IR frecuenteaneet subdivide en cuatro
regiones: a) Infrarrojo cercano (NIR, 780 -3000 nim))Infrarrojo medio (MWIR,
3000-6000 nm); c) Infrarrojo lejano (LWIR, 6000- GI® nm); d) Extremo
infrarrojo (0,015 -1,0 mm). EL NIR se utiliza eomunicaciones con fibra optica
debido a la baja pérdida por atenuacion en e} Sl@s bandas de infrarrojo para
telecomunicaciones se dividen en varias zonas,ndégelo de la disponibilidad
de fuentes de radiacion, materiales que transnotesbsorben (fibras) y los

detectores:
bandaO 1260-1360 nmbanda E 1360-1460 nmbanda S1460-1530 nm
banda C 1530-1565 nmbpanda L 1565-1625 nmpanda U 1625-1675 nm

Los objetos que generan calor también generanciadianfrarroja y estos objetos
incluyen animales y el cuerpo humano, cuya emisgfuerte a 9,4m. IR no pasa

a través de muchos materiales que son transpaemtdsisible como el vidrio, el
agua o el plastico y algunos materiales opacosséille son mas transparentes en

el IR como el germanio y silicio.

Un cuerpo caliente emite radiacion conmocuerpo negro Max Plank
propuso que el cuerpo emite radiacion no en formarmtas continuas, sino en
pequenas porciones llamadasanta o paquetes de ondata suma de muchos

paquetes daria una onda. Esto di6 origen a laateoidntica. La ecuacion de la

— 5(ch/ kT _ 4\
emision de un emisor perfecto eSWA _chz[/] (e 1)]

constante de Plank (6.626x¥Q)s), ¢ es la velocidad de la luz (2.9979%1@'s), .
es la longitud de ond#,es la constante de Boltzmann (1.38I%1DK) y T es la

donde h es la

temperatura absoluta df La emision radiante espectral, ;W, es la potencia

Optica irradiada en un hemisferio por unidad dea ate superficie emisora por
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unidad de longitud de onda; esto se muestra emglag51, para un cuerpo negro

a temperatura ambiente (Z0). Es costumbre dar las unidades de longitud de onda

1pectral amittanc s (siem2 mi

DmED

Figura 51. Emision electromagnética de un cuergoma 20C

En micras (m) y las areas en émEl maximo de emision para el cuerpo &@0
es de 1um y cae rapidamente hacia cero, siendo la mayeria dadiacion en el
infrarrojo. Conforme aumenta la temperatura defpou@egro, aumenta la emision
en todas las longitudes de onda, pero el incrementaayor a longitudes de onda
menores, haciendo que el pico de la distribuciédesgplace hacia longitudes de
onda menores (hacia el UV); esto se ilustra engar& 52 para 108C y 1000°C.
Cuando un objeto se calienta empieza a brillamgmd como rojo caliente y
finalmente como blanco caliente. La emision enaelgo de longitudes de onda
grandes en el visible (alrededor de @n7) empieza a incrementar conforme
aumenta la temperatura, hasta llegar a cubrir bparta del espectro visible, pero

aun antes del punto de fusion de los metalesstahiicion esta todavia en el
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Figura 52. Emision electromagnética de cuerposaseg00C and 1006C

infrarrojo. Un bombillo incandescente emite una faaliente” que se inclina
hacia el rojo y emite mucho calor, y una lampanartscente es mas “blanca”. En

la Figura 53 se muestra ufueente de radiacion de cuerpo negromercial

B

Figura 53. Fuente de radiacion de cuerpo negro.

En la Figura 54 se muestra una “imagen” de un perrda region “infrarrojo
medio” (térmico) con “colores falsos” y la relaci@on la temperatura. En la

Figura 55 se muestra la transmitancia de la atmasie la region infrarroja.
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Figura 55. Transmitancia de la atmosfera en laremifrarrojo.

Se indica el tipo de region donde las diferentedéoutas de la atmosfera
absorben. La Tierra es un emisor en el infrarrtgoTierra absorbe la luz UV,
visible e infrarrojo cercano que recibimos del $ote-emite la mayoria de la
energia como infrarrojo medio y lejano hacia ladfara (alrededor de 10000
cm?). Los gases atmosféricos (principalmeatgua, diéxido de carbongero

también metano, Oxido nitroso, clorofluorocarbonos, (SF absorben en el
infrarrojo (Ver Figura 55) y re-irradian en todasedciones; esto produce eflecto

invernaderoque hace que aumente la temperatura promedidatedtp.

Fuentes de radiacion infrarrojoSe han desarrolla una gran variedad de

fuentes emisoras de radiacion infrarroja, motivgaw la cantidad de nuevas
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aplicaciones del uso de esta region del espe@otreinagnético, especialmente en
la tecnologia de controles y telecomunicacionesstéx fuentesncandescentes

gue utilizan metales (lamparas de W, Re) o cer&@rniwaandescentes (radiadores
de Nerst)diodos emisores de I{zED) en el infrarrojo (ver 3D-1, Fig. 35 a,b) han
tenido un desarrollo muy amplio y cubren practicat®eiodas las regiones del

infrarrojo. Las fuentes de infrarrojo de banda an®é muestran en la Figura 56.

Figura 56. Fuente de banda ancha de IR. La imagenda de fuente pulsando.
Imagen térmica pulsando de un bulbo.

Estas fuentes ofrecen alta intensidad, bandas 2i@ |iZn, pulsos u operacion
continua, amplia modulacion de temperatura, egtfiabila largo plazo. Ofrecen
alta emisividad en infrarrojo medio (MWIR, 248n) e infrarrojo lejano (LWIR, 8-
12 um), a menores temperaturas que lamparas de tungétén Los emisores
pulsados se enfrian rapidamente en “apagado” @edifia de un bulbo, que
mantiene su temperatura entre pulsos (Ver Figuracé6tro y derecha). Otra
fuente importante de radiacion infrarroja son l@seres de infrarrojoentre los
cuales se encuentran laseres de estado solidoc(setuctores) en el IR con
muchas aplicaciones como sensores, lectores desdistnpactos y los laseres de

CO, que tienen muchas aplicaciones industriales (et 3Figura 32, 34).
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3E-2. Interaccién con la materia

La mayoria de la materia en los diferentes estfgis liquido, sdlido) tiene
la capacidad de interactuar con la radiacion indfar La radiacion puede ser
transmitida (la sustancia es transparente al IR,epmplo los gases diatomicos
homonucleares (51 O,, N,) de la atmésfera; Si, Ge en varias regiones del IR
cristales de haluros alcalinos (NaCl, KBr, Cslvanas regiones del IR.); reflejada
(como varias superficies pulidas de metales), @rdida (por la mayoria de las
moléculas y los materiales). Al absorber la radmcinfrarroja, el contenido
energético de la sustancia aumenta. Al absorbéaiad IR ocurren transiciones
en los movimientos vibracionales y rotacionales lde moléculas o los
movimientos de red de las sustancias solidas. #€3, espectroscopia infrarroja).
Al absorber esa energia la sustancia adquiere @yarrtemperatura.O sea la
temperatura de una sustancia mide la magnitudgdmévimientos de los atomos,
moléculas o redes. En los sistemas semiconducioaeas muchas sustancias, la
brecha de energia puede ser suficientemente pequefige logre “excitar” los
electrones (desde la banda de valencia (llena)anida de conduccién (vacia), o
desde otros niveles incorporados en impurezasgdepto de tipo n)) Este tipo de
semiconductores se utilizan en los “detectoresRigVer abajo). Algo similar se
observa en los polimeros conductores, donde unadébae absorcion” puede
ocurrir en la region del infrarrojo cercano. Cisrtiaansiciones electronicas en
ciertos complejos denominados de “valencia mixi@hbién se han observado en
el infrarrojo cercano. Muchos animales, incluyef@®humanos, son “sensibles”
a la radiacion infrarroja y tienen sensores (gemenate en la piel) que indican
cuando recibimos radiacion infrarroja, que la dat®os como sensacion dalor.
Igualmente muchos animales (por ejemplo reptiles, ¢ dicen que tienen “sangre
fria”) necesitan absorber energia calérica parmetabolismo, y se colocan en el

sol diariamente a conseguir ese calor.
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3E-3. Aplicaciones del infrarrojo

Detectores de radiacion infrarrojdvluchas de las aplicaciones interesantes de
la region infrarrojo se han desarrollado gracids gran variedad ddetectores de
infrarrojo que ya existen. Estos detectores slattro-Opticos:absorben radiacion
electromagnética y produces una sefal eléctricaugualmente es proporcional a
la irradiancia (intensidad de la radiacion electignética incidente). Dependiendo
del tipo de detector y como opera, la producciéedeuser un voltaje o una
corriente. Un detector electro-6ptico es usado parair o medir la radiacion
emitida o reflejada por objetos dentro del campwidia Optico del detector. Los

detectores se dividen en dos clasietectores térmicag detectores cuanticos.

Detectores térmicos.Los detectores térmicosimplemente absorben la
radiacion incidente, el movimiento de los atomosnseementa y la temperatura
del detector aumenta o disminuye hasta llegar acuwasi-equilibrio con la
radiacion siendo absorbida. La temperatura camibhiaséa que la energia siendo
irradiada y conducida térmicamente es igual a lecidad a la que es absorbida de
la radiacion incidente. Cuando la radiacion incidessta por encima del ambiente,
el detector absorbe mas energia y la vibracionudeasomos y su temperatura
aumenta. Los detectores térmicos mas comunmentdbosisson: latermopila,

detectores piroeléctricogboldmetros.

Termopilas Las termopilases una combinacion en serie tdemocuplas Un
grupo de uniones de las termocuplas esta unido cesapvorio de calor a la caja
del detector mantenido a la temperatura del amidfit otro grupo de uniones
estd pegado a unaembranaque esta térmicamente aislada del ambiente. La
radiacion incidente es absorbida por la membranda yemperatura de la
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membrana con el grupo de uniones pegados camlmarezspondencia. El voltaje
generado a través de una termocupla es lineal aahfdrencia en temperatura
entre las dos uniones y por consiguiente propoatiama potencia optica incidente
en el detector. La energia absorbida y la rapidea pquilibrarse dependen del

tamano del detector.

Detectores piroeléctrico:Los sensoregpiroeléctricos estan hechos de un
material cristalino que genera una carga eléctugeerficial cuando se expone al
calor en forma de radiacion infrarroja. Cuandodatidad de radiacion que incide
sobe el cristal cambia, también cambia la cantdadarga generada que se mide
con electronica adecuada. Como los elementos dettde son sensibles en un
rango amplio, se pueden utilizar filtros para laniese rango si es necesario. En la

Figura 57 se presenta un configuracion tipica deatector piroeléctrico.

THPICAL COMFIGURATION
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Figura 57. Configuracion tipica de un detector glgotrico

Los materiales piroeléctricos muy comunmente tambigon materiales

piezoeléctricos (que son aislantes que generanipgiodeléctrico cuando estan
bajo tensidbn mecanica). Cuando el cristal piroglé#rise calienta (o se enfria), la
expansion (o la contraccion) es anisotropica calssgne el material se tensione y
genere un voltaje debido al campo del dipolo rastdt El detector piroeléctrico

puede operar en modo de voltaje o de corriente.
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Boldmetros:Un bolometroes un dispositivo aislado térmicamente que absorbe
radiacion y convierte la energia de esta radiaeioalor. Conforme se calienta el
material, el aumento en temperatura se siente cotramsductor térmico que
genera una sefal eléctrica. Los mejores bolometqgaieren absorbedores y
transductores con calor especifico pequefio (quéupeoun aumento grande en
temperatura por la carga de radiacion incidentamiién el cambio en resistencia
por el cambio en temperatura se puede medir pasamalccorriente pequeia y

midiendo el voltaje. En la Figura 58 se presentiog ejemplos de bolometros.

Figura 58. Ejemplos de bolometros comerciales.

Los bolometros estan encontrando aplicaciones eaganvlogia térmica.
Microbolometros son depositados en celdas de coitrintegrado. EI nimero de
pixeles puede ser de 100 000 o mas, y alcanzanraswducion similar a las
camaras visibles digitales. Igualmente se utilizzm espectrofotometros de

infrarrojo.

Detectores cuanticos:Los detectores cuanticosson hechos con

semiconductores en los que la radiacion infrarmogadente excita electrones de la
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banda de valencia a la banda de conduccion delrialateos detectores se
mantienen a temperatura constantea longitud de onda critica &g = hc/E,
dondek, ,es la brecha de energia del material. Longitudesnda por debajo del
valor critico producen pares de electron-hueco [@acanduccioén, pero longitudes
de onda mayores (menor energia) no excitan el rmat8ilicio detecta radiacion
con longitudes de onda menores que dml y se utilizan como arreglo de
detectores en camaras de television. PbS detatiti@n con longitudes de onda
menores de 3,@um y es un buen detector para SWIR. PbSe e InSlrtdete
radiacion con longitud de onda menor qugndy son buenos para detectores de
MWIR. Conforme se reducky , mas electrones se pueden excitar por agitacion
térmica, lo que produce ruido térmico. Los deteafopara MWIR y LWIR
mejoran su respuesta si se enfrian, por ejempl@®firadores termoeléctricos que
pueden enfriar hasta -4%C o con nitrégeno liquido (78K). Los electrones
excitados por los fotones pueden pasar a nivelesepcma del minimo de la
banda de conduccion, pero rapidamente decae y ayeraor. Alguno de los
electrones se recombinan con los huecos, o sea@uedos los electrones son
detectados; la relacion de electrones a fotonda eficiencia cuanticay siempre

es menor que la unidad (0o 100%). En la Figura 59msestra la respuesta
(responsivity) de un fotodiodo de InGaAs con lagitud de onda de radiacion
incidente y a 25°C. Para longitudes de onda menores que un valtcoci(ia
mayores energias) la respuesta es alta, pero dgudamente a cero a longitudes
de onda mayores (menor energia) que el valor @rigiecepto que se observa una
“cola” debido a la excitacidon térmica presente mngderatura ambiente. Las
ondulaciones observadas paremenores qué. , es debido a la dependencia de la

absorbtividad del material con la longitud de onda.
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Figura 59. Respuesta espectral de un fotodiododeIMGaAs a 25C.
Existen dos tipos de detectores cuantitaeconductores y fotodiodos.

Fotoconductorestos fotoconductoreestan hechos de semiconductores que
han sido fuertemente “dopados” tipo-n 0 tipo —fpeguentemente se utilizan para
deteccion en el infrarrojo. Tienen una conductigi@déctrica finita que aumenta
con la temperatura y una resistencia entr€3010 MQ. Cuando se exponen a la
radiacion se generan pares adicionales de elecindeco que reducen la
resistencia (del orden de un 1%). Los fotocondestge operan a un voltaje fijo y
se mide la corriente que fluye en el circuito. La@ariente en la ausencia de
radiacion se llam&orriente oscurala foto-sefiales el aumento de la corriente
cuando el detector se expone a la radiacion. Camuardcha de energia de los
detectores en el IR es pequefia, hay un numerodesabie de termo-excitacion de
electrones, que puede dar una sefial por encima fto-corriente. Para poder
eliminar el ruido, se utiliza una sefial moduladdadeadiacion incidente y la sefial

aparece a la frecuencia de modulacion. Los magsrimhs comunmente utilizados
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para detectores fotoconductores en infrarrojo 88 (para SWIR)L < 3 um),
PbSe (MWIRA < 5um) y HgCdTe (La mitad de los sitios son Te, la otitad se
divide entre Hg y Cd; respuesta depende de la otra@sdn de Hg y Cd: 30% Cd,
70% Hg,A > 5um, MWIR; 20% Cd, 80% Hd\, < 10um, LWIR) . Este detector se
enfria  con nitrogeno liquido. La Figura 60 muestum detector de
fotoconductividad de HgCdTe comercial. Tiene usegprectroscopia IR.

]

Figura 60. Detector de fotoconductividad de HgCdTe.

Fotodiodos:Un diodo consiste de un semiconductor de cristatojrdonde una
porcion ha sido dopada tipo-n y el resto tipo-ps ledectrones en la banda de
conduccion del lado tipo-n tenderan a moverse\&srae la union entre los dos
lados y se combina con los huecos en el lado tipegbo genera una carga
negativa neta del lado tipo-p y se genera unaatitea de potencial en la unién.
Cuando el fotodiodo se expone a la radiacion irdjarse generan cargadores de
carga adicionales. Si no se permite que fluya wndente, se genera un voltaje
gue depende logaritmicamente con la intensidacadadiacion. Los materiales
mas comunes para fotodiodos infrarrojo son: InGaAs< 1,6 um, SWIR), Si
(NIR), InSh, HgCdTe (enfriados 78K, LWIR, MWIR)

En la Figura 61, se muestran varios ejemplos aeliotios para la region de IR.
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RS,

Figura 61. Ejemplos de fotodiodos comerciales $&sial infrarrojo.

Estos fotodiodos tienen como material sensiblelielcsy tienen un filtro para la
parte visible y pasan solamente el NIR (700 nm 801dm), que cubre muy bien
las lineas de 880 nm de GaAlAs y 940 nm GaAs LER HNiodos y otras fiuentes
de radiacion infrarroja. Estos arreglos de fuentigtector se utilizan en cortinas de
seguridad de IR, sensores industriales de IR, semisie proximidad IR, detectores
de laseres IR, sensores para NIR, sensores médiécdR, teleguia con laser,
transmision de alta velocidad de datos en IR.

Estudios en Infrarrojo del Espacistronomia Infrarroja es la deteccion y
estudio de radiacion infrarroja (energia del calemitida por los objetos del
Universo. Cada objeto que tenga una temperaturaréa@n el infrarrojo. La
astronomia infrarrojo cae en la region donde Idealeres son sensibles (entre 1y
300 um. EIl ojo humano no puede detectar longitudes dka onayores que 0,75
um, a no ser que la fuerte sea extremadamenteneill&l Universo envia una
enorme cantidad de informacion en el IR. Con ltsst®pios en Orbita, se puede
detectar y estudiar esa radiacion. El observatiridS (Infrared Astronomical
Satellite) detectdé mas de 300 000 fuentes de mojaar EI observatorio 1SO
(Infrared Space Observatory) enviado por la Ageriéimopea Espacial tiene
capacidad para observar de 2,5 a gA0 En el 2003 la NASA lanzé el SIRTF
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(Space Infrared Telescope Facility) en una orbéfeobhéntrica. En la Figura 62 se
muestra una imagen de la Via Lactea vista en grmafo (que puede traspasar las

nubes de polvo cosmico que bloquea la luz visible)

Figura 62. Vista de la Via Lactea en el infrarrojo.

Debido al desplazamiento rapido alejandose de russda luz de los objetos mas
distantes se desplaza hacia el rojo (efecto Dopgiendo posible detectarlos solo

en la region del infrarrojo.

Otras aplicaciones del Infrarrojdl. Control remotoHoy dia la mayoria de los
Instrumentos de la casa (televisores, equipos nidsoDVD, VHS, computadoras
portatiles, las puertas del garaje, el aire acamcio, juguetes) son controladas a
distancia corcontroles remotoque operan con luz infrarroja. En la Figura 63 se
muestra un control remoto comercial. El controho&o tiene un circuito impreso
gue traduce cada tecla a un codigo, que le enfdemacion a un LED que emite
radiacion de alta frecuencia (30 kHz a 40 kHz)regleptor (ej. la TV) tiene un

detector sensible al IR que recoge la sefal yatiutre en accion.

93



Figura 63. Control remoto de un televisor (infrgjo

Los diferentes implementos eléctricos tienen swpipr@ddigo de pulsos para
comunicarse. Algunos utilizan el tamafo del pulacapcodificar la sefal, otros
utilizan sefiales codificadas en el espacio, o0 fikzan el tiempo entre pulsos de
luz para enviar la informacion, otros utilizan caonaeion de tamafio y tiempo de
los pulsos. Los controles remotos universales tidaecapacidad de enviar los

diferentes tipos de sefales y hasta pueden cagiaddigos de otros controles.

2.Vision NocturnaEl equipo paravision nocturnautiliza el infrarrojo cuando
hay insuficiente luz visible para ver un objeto.radiacion infrarroja emitida por
el objeto es transformada en una “imagen” en umdapia (o una pantalla para

cada 0jo); los objetos mas calientes se muestrarbnifantes. Esto permite al

Figura 64. Anteojos especiales y binoculars pa@winocturna.
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usuario “ver” claramente a personas o animalesun bombero ver a través del
humo en un incendio. En la Figura 64 se muestra anteojos y unos binoculares
para vision nocturna. Algunos anteojos poseen ueaté de radiacion IR para
iluminar los objetos y poder “ver” en la oscuriddzsoluta. Laermografiapermite
ver la imagen de un objeto en el infrarrojo, y déeaplicaciones militares,

industriales y medicas.

3. Detectores de movimientdcos detectores de movimientatilizan luz

infrarroja (que es invisible) para sistemas de sdgd. En la Figura 65 se muestra

PING 1- 2 ON A HORIZONTAL PLANE

.\ FRESHEL LENS

DETECTING AREL

HEAT SOURCE MOVEMENT

. _Bﬂi}

Figura 65. Sistema de infrarrojo para detectar m@mnto

OUTPUT SIGNAL

un sistema para detectar movimiento. El elemeniemetiene dos sectores donde
detecta la emision de radiacion infrarroja (ponmgj®, una persona), y solamente
responde si los dos detectores se activan uno mariynel otro después. Se utiliza
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una lente Fresnel para enfocar la radiacion sobdetector. Los movimientos

debido a vibraciones, cambios de temperatura ddudia se cancelan.

Espectroscopia Infrarrojala porcién del espectro electromagnético que es

util para el analisis de compuestos y moléculda esgion desde 2500nm a 16000
nm (frecuencia de 1,9 x{ 1,2 x1&* Hz. (Ver Figura 66)

Visible

Figura 66. Espectro electromagnético a ambos lddds region visible.

La energia de los fotones en el infrarrojo (1 &d&l /mol) no es suficiente para
excitar electrones, pero induce excitacion o mosta vibracional de atomos y
grupos enlazados covalentemente. En la Figura 6Yusstra el espectro de la
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Figura 67. Espectro infrarrojo danillin en CC} como solvente.
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sustanciavanillin (que le da el olor y sabor a la vainilla). La éscke frecuencia se
da encm’® (centimetros reciprocos, el nimero de ciclos deorda en un
centimetro) y no en Hz. La longitud de onda esténgmones gm). EI nimero de
vibraciones esperadas para una molécula es 3N+Gjeddl es el numero de
atomos. El espectro de infrarrojo se puede sacfasengaseosa, liquida, solucion
0 solido. La intensidad de las bandas dependeati@bio enmomento bipolague

se produzca con la vibracion. La region donde dlesotas diferentes sustancias
depende de la naturaleza del enlace (enlace seaathlace mdaltiple) y de la masa
de los atomos vibrando (atomos livianos vibranexuencias mayores, 0 sea a
mayor energia). En la Figura 68 se presentan tasmes donde diferentes grupos

absorben. En el Apéndice 4 se amplia esta lisabdercion IR de grupos.
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Figura 68. Regiones de absorcion IR para diversgzog.( linea azul:

estiramientos; linea verde: torsion de angulos)

La zona de 4000 cfa 1450 crit corresponde a las frecuencias degagosy de
1450 cni a 600 crit a la zona dauella.

Los instrumentos modernos de espectrosaofiarojo normalmente cubren
el rango de 4000 cmhasta 400 cih con Optica de KBr, o hasta 150 ¢roon
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optica de Csl. Los instrumentos son de transfornted&ourier que ofrecen alta

resolucion, alta sensibilidad, rapidez y facilideedmuestreo.

3F-1. Microondas. Origen y Fuentes.

Las microondasson ondas electromagnéticas con longitud de oraderras
gue el infrarrojo, pero menores que las ondas dm.rdas microondas tienen
longitud de onda aproximadamente en el rango denB(frecuencia = 1GHz) a 1
mm (300 GHz). También se incluye el rango de 1 @HH00 GHz, aunque la
mayoria de las aplicaciones van de 1 a 40 GHzntidd entre el infrarrojo lejano,
las microondas y las ondas de radio de ultra stai€ncia son bastante arbitrarias.
El rango de microondas incluykecuencia ultra altalUHF) (0,3 — 3 GHz)super
alta frecuencia(SHF) (3- 30 GHz) yextremadamente alta frecuendiaHF) (30-
300 GHz). La region entre 1000 GHz y 3000 GHz (dlibmatro (<1 milimetro) y
100 micrometros¥e denomina laadiacion terahertziqonda terahertzio, rayos-
T, luz-T y THz). Por encima de 300 GHz hasta 3000 GHz, la atmosferka
Tierra absorbe fuertemente la radiacion electromtcm (Ver Figura 69) lo que

limita su utilizacidn en comunicaciones.

i

'T"ll" "W'Tr“ i “*H )

Figura 69. Espectro de absorcion de la atmosferastee himeda en la region de

a) microondas y b) terahertzio
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Bandas de frecuencia Microondas
\Designacic’m\Rango de Frequencia
bandal [l1a 2GHz
bandaS [2a4GHz
bandaC [4a8GHz
banda X |8 a12 GHz
bandakk |12 a 18 GHz
banda K |18 a 26 GHz
lbanda k |26 a 40 GHz
banda Q |30 a 50 GHz
lbanda U |40 a 60 GHz
bandaV |50 a 75 GHz
lbanda E |60 a 90 GHz
lbandaW |75 a 110 GHz
lbanda F |90 a 140 GHz
bandaD [110 a 170 GHz

Fuentes de radiacion microondasas microondas se generan de varias
maneras, generalmente dividido en dos categatiggositivos de estado soligo
dispositivos de tubos de vaclms dispositivos de estado solidgstan basados en
semiconductores tales comsilicio 0 GaAse incluye:transistores de efecto de
campo(FET), transistores de unién bipoldBJT), diodos Gunry diodos IMPATT
Variantes de BJT incluyansistores de heterounion bipol@iBT) y variantes de
FET incluye eIMESFETy HEMT (HFET). Losdispositivos de tubos de vacio
operan en base a movimiento de electrones al Yrgiola influencia de campos
eléctricos y magnéticos controladores, e incluyenagnetron el klystron, tubo de

onda viajera(TWT) y gyrotron.
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Transistores de efecto de campd=T): Es un transistor que depende de un
campo eléctrico para controlar la forma yctanductividadde un “canal” en un
material semiconductor; se utilizan a veces corastencia controlada por voltaje.
Los terminales de un FET sopuerta(gate), drenaje(drainy fuente(source)El
voltaje aplicado entre la puerta y la fuente modaleorriente entre la fuente y el
drenaje. Tipos de FETMOSFET (Metal- Oxido-Semiconductor FETJFET
(Junction FET)MESFET(Metal- Semiconductor FET, se usa@WOScircuitos
integrados; construidos con GaAs, InP o SIC; opaxa80 GHz y se usan en
comunicaciones con microondas y raddEMT (HFET, heteroestructura; High
Electron Mobility Transistors; utiliza una combin@at de GaAs y AlGaAs; pueden
trabajar a mas de 200 GHz, aplicaciones en comtinitgs de microondas y onda
milimetro, radar y radio astronomidf-T (pelicula delgada).

Transistores de union bipolédBJT): Estan construidos con semiconductores
“dopados” y emplea ambos tipos de cargadores dgda@lectrones y huecos).

Tienen un sandwich de tres franjas (PNP o NPN)
E LEE L L

E@ PNP

C

insulsting
omide metal Sl Sule B

B NPN B - &
s p ; E— L

E

.
1 e el ety

Figura 70. Modelo de transistor BJT (NPN)

La franja central es Ilaase(B, de alta resistividad); al variar la corriehigcia la
base, se puede variar la corriente que fluye ehgmisor(E) y un tercer terminal,
el colector (C) (ambos de baja resistividad). Se usan como ihoaplores de

corriente.
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Diodo Gunn (dispositivo de electron transferido (TED)) es diodo
utilizado en electronica de alta frecuencia; caasie semiconductores dopado N.
(dos franjas altamente dopadas N; franja fina edion@ébilmente dopada; tiene
una region de ‘“resistencia diferencial negativ&® utilizan en osciladores de
relajacion para frecuencias de 10 GHz o mayoresz),Tebn una cavidad de

resonancia para controlar la frecuencia.

Diodos IMPATT(IMPact ionization Avalanche Transit Time): Sondis de
alta potencia usados en electronica de alta fretagmndispositivos de microondas;
hechos de SiC. Operan en frecuencias entre 3 ysHX0o mas y tienen aplicacion

en sistemas de radar.

Transistores de heterounion bipol@iBT): En una mejora de los BJT para
manejar sefales de muy alta frecuencia (variogagete GHz); son utilizados en
circuitos ultra-rapidos, en sistemas de radio feecia (RF). Utilizan diferentes
materiales para el sustrato: Si, Si-Ge; AlGaAs; §dAP; InGaP; GaN; InGaN.

Tubos de vacioSon dispositivos utilizados pasanplificar o modificar una
sefal. Antes de los transistores y los circuitagegrados eran utilizados en
circuitos eléctricos. Hoy se utilizan para circaitespeciales y commicrotubos
emisores de camp&n la Figura 71 aparecen modelos de diodos y tsiodos
tubos tienen una cobertura de vidrio en alto vagidilamento(catodo, W) que al
calentar emite electrones por el procesausion termionicaEn undiodo, los
electrones son atraidos hacia plato metalico(anodo), cargado positivamente
respecto del filamento, produciendo una corrieate yna sola direccion). En un
triodo, se agrega uneejilla entre el filamento y el plato, a la que se aplica

voltaje que controla la corriente.
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Figura 71. Modelos de tubos de vacio: diodo y triod

Microtubos emisores de campBstos nuevos tubos aparecen en circuitos
integrados; soemisores de campo como catodos fripse emiten electrones de
un numero de nano-puntas formadas en la supedaiecatodo metalico. Son

estables, producen alta potencia y bajo consumcerdzgia. Se utilizan en

dispositivos para microondas incluyendo teléfonosvites, en radar,

transmisiones Wi-Fi y comunicaciones satelitales.

Existen varias aplicaciones de tubos de vacio (® semejantes) para
dispositivos especiales. Ya hemos destacado amtemde lostubos de rayos
catodicosy los fotomultiplicadores(Ver 3C-3). Mas adelante se describiran el
magnetron, klystron, tubo de onda viajgrgyrotron Las pantallas fluorescentes
utilizadas comunmente en VCR y en los tablerosodelitos son realmente tubos
de vacio, que utilizan anodos cubiertos fimsiorospara formar los caracteres que
se muestran y usan un catodo en filamento calem® fuente de electrones.

El magnetron:Es un tubo de vacio de alta potencia que genenmomdas

coherentes. En la Figura 72 se presentan ejemplosadnetrones comerciales. El
magnetron consiste de un filamento (catodo)
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caliente, mantenido o pulsado a un potencial negadlto (con una fuente de
poder de corriente directa (DC) de alto voltajeteEcatodo esta en el centro de
una camara evacuada con lobulos circulares y upa@anagnético perpendicular
(magneto permanente). Los electrones emitidoslddamento son atraidos por la
pared externa (positiva) y efectian un espiral remtrayectoria circular debido al
campo magnético. En la pared externa hay cavidadaslricas, abiertas y
conectadas al espacio comun de la cavidad. Los@ies en movimiento inducen
una alta frecuencia de radio resonante en la adyiha parte de este campo esta
conectado a unguia de ondgqtubo metélico de seccion rectangular) que dilkge
energia de la radiacion hacia la carga (una carmdaraocinar enhorno de
microondaso a una antena de alta gananciaagtar). El tamafo de las cavidades
determina la frecuencia de resonancia y la fredaatela radiacion producida. La
frecuencia no es controlable en forma precisa, para muchas aplicaciones no es
indispensable, por ejemplo en hornos de microorfdes abajo) que tiene una
frecuencia aproximada de 2450 MHz (2,450 GHz) ca€lar. Para frecuencias mas

precisas se utiliza &lystron(ver abajo).

El klystron: Es un tubo de vacio especializado llamadduo de haz lineal
Se utilizan como osciladores o amplificadores etuencias de microondas y

ondas de radio para producir senales de referdadiaja potencia (para receptores
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superheterodino en radar) o para ondas cargadoraraunicaciones de alta
potencia y también para la fuerza de empujacateradores lineale€n la Figura
73 se muestran ejemplos de klystrones.

= A
Figura 73. Ejemplos de klystrones. a) En la secsiguerconductora de acelerador
lineal de particulas. b) Klystron comercial.

Tienen la ventaja de amplificar coherentementesgiil de referencia, asi que la
radiacion de salida tiene su amplitud, frecuenciasg bien controlada. Existen
diversos arreglos de las camaras en los Klystraues determinan como se
establece la cavidad de resonancia para la ondi@stria de radiacion
producida. Existen:klystron de doble camaraklystron reflex, Kklystron
multicavidad, klystron multihaz, klystron de tulatumulacion flotantéloating
drift). Los klystron tienen aplicacion como ampiddores para producir sefiales
HF, VHF, UHF y EHF de alta potencia (varios vatifle)s sistemas de estado
sélido son inadecuados). Se utilizanradar (ver abajo), comunicacion satelital y
de banda ancha de alta potencia (transmision deigin, terminales satelitales
EHF), fisica de alta energia y aceleradores décpéas.

Tubo de onda viajer@TWTA): También llamadaubo amplificador de onda

viajera es un dispositivo utilizado para producir sefi@egadio frecuencia (RF)
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de alta potencia. Puede operar en rangos de freieué® 300 MHz a 50 GHz, con
ganancia de voltaje de 40 decibeles. En la Figdrse/muestra un diagrama de un

TWTA. Los electrones producidos por la

Figura 74. Tubo de onda viajera (TWTA)Pistola de electrones; 2. Entrada de RF; 3.
Magnetos; 4. Atenuador; 5. Alambre en hélice; 6id8ale RF; 7. Tubo de vacio; 8. Colector

pistola de electrones (catodo caliente) son enfuxaa un haz por el campo
magnético de un selenoide (0 un magneto permaneditgjidos dentro del
alambre de hélice y recogidos en el colector. lrai@mte que se genera sirve para
amplificar la sefnal RF que se introduce. Un TWTAdeidad acoplada puede
producir 15kW de potencia. Se utilizan en radanmenicacion satelital.

El gyrotron: Es un tubo de electrones de alta potencia, que eadiacion de
milimetros de longitud de onda, haciendo que lestednes tengan un movimiento
de ciclotron en un campo magnético muy fuerte. Las potenciasatiéa son de
decenas de kW a 1-2 MW. Frecuencias de salida @&sde200 GHz, en forma de
pulsos o continua o sea produce radiacion en la derteraherzios. Los gyrotrones
son una especie aeaser(amplificacion de microondas por emision estimaldée

radiacion). Los electrones tienen efecto relaisdspequenio.

Fuente de microondas del espacidesde cualquier punto del espacio se
detecta radiacion microondas en forma muy isotBdpjc corresponde a la
Radiacion de fondo coésmica de microondas(CMB, CosrMicrowave

Background radiation). En la Figura 75 se muestienhgen
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Figura 75. Distribucion de radiacion de microondaksUniverso (CMB)

WMAP de la radiacion microonda césmica. Esta radracorresponde a una
radiacion de “cuerpo negro” con una temperatur2,d@25 K. En la Figura 76 se
muestra el espectro de distribucion de la radiadémmicroondas. El rango de
frecuencias es de 0,3 GHz a 630 GHz con un maxmit8,4 GHz. La radiacion

de fondo se considera como el remanente de laianengtida en el “Big Bang”

(Gran Explosion) del inicio del Universo hace dealQ0 billones de afios. Otras
evidencias como el corrimiento hacia el rojo daddiacion procedente de las

galaxias mas distantes y la abundancia de elementoe hidrégeno y el helio,
también apoyan la teoria del Big Bang.

SeEcTRUM OF THE Cossyic

NMicrowave BACKGROUND
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Figura 76. Espectro de radiacion microondas dedaddmica
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3F-2. Interaccion con la materia

Las microondas interaccionan principalmente conrlogimientos de rotacion
de moléculas gaseosas y con movimientos moleculatasionales en liquidos y
solidos. En esto se basa la capacidad de hornosiaeondas para calentar los
alimentos, pues el agua que contienen absorbe degiande microondas y se
calienta. (Ver abajo) La atmdsfera terrestre es tmuwgna como absorbedor de
radiacion entre 300 GHz hasta 3000 GHz, (Ver Figifia debido a los gases
atmosféricos, principalmente el vapor de agua.rm&soondas son reflejadas por
los metales; esto es util para las antenas utdzat transmisiones via microondas
y en los tubos guia rectangulares utilizados pari@arglas microondas. Las
microondas pueden penetrar materiales no condsctoopa, papel, cartdn,
madera, plastico, ceramica. Puede penetrar nepldes, pero no puede penetrar

metales o el agua.

3F-3. Aplicaciones de las microondas.

La region de microondas tiene muchas aplicaciones: dmornos de
microondaspara calentar y cocinar alimentos; transmisiaegdiodifusiony
telecomunicacioneslebido a un ancho de banda grande, como por eeepl
television via microondas;omunicacion satelital; radapara transporte aéreo y
radar doppler para seguir huracanes y tornados; protocalslambricos
(wireless) en comunicaciones e Internet (banda I3M,GHz;, 5GHz) ; redes en
areas metropolitanas (MAN) (2 a 11 GH&levision de cable Internet(en cable
coaxial); redes d&eléfonos celularegprocesamiento de semiconductores (proceso

deplasmg; transmision de energiaaser
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Hornos de microondas:El horno de microondas es un utensilio
electrodoméstico que emplea radiacion de microom#®a cocinar o calentar
alimentos. En la Figura 77 se muestran hornos a@eoondas comerciales. Los

hornos utilizan uMmagnetronpara producir las microondas

Figura 77. Hornos de microondas comerciales.

con una frecuencia aproximada de 2,45 GHz.(londgudnda = 12.24 cm) El
horno cocina los alimentos haciendo que las madaldaguay otros compuestos
vibren y roten con la radiacion. Las vibracionesotaciones crean aalor que
calienta la comida, que como ésta suele contenstafita agua, se cocina
facilmente por este método. El agua, grasas y mialeale azucar absorben la
radiacion microondas a través de un procesa@alentamiento dieléctricol.os
dipolosde las moléculas oscilan tratando se alinearséosotampos magnéticos o
eléctricos y esto produce calor. EIl magnetron tiemesircuito de control con un
microcontrolador. Una guia de onda dirige la radiatacia la camara de cocinar,
gue es una jaula de Faraday metdlica que previgméag ondas de microondas se
escapen hacia los alrededores. La ventana del s vidrio, pero tiene una
malla conductora que mantiene la proteccion, debhidpe la dimension de los
huecos de la malla son menores que la longitud rdka ale la radiacion de
microondas (12 cm). La radiacion de los hornos dgaondas, si se escapara,
puede interferir con las conexiones inalambricas reldes de computadoras

personales, que se comunican con radiacion deefne@s similares. Un horno de
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microondas puede consumir alrededor de 1100 W gegatunos 700 W en
potencia de microondas. Los 400 W restantes segautilen la luz, la bandeja
rotatoria y el ventilador del horno y el resto s&p& como calor. Si el horno se
opera sin material o comida para calentar, la cagliade microondas retorna al
magnetron y lo puede danar. El magnetron requieraltd voltaje (3000 V) para
funcionar; este voltaje se obtiene utilizando @m$formador de alto voltaje (que

convierte el voltaje de 115 V de la casa al alttey® requerido).

Radar: (Radio Detection And Ranging; Radio Angle Detectidmd
Ranging). Es un sistema usado para detectar yndetar la distancia de objetos
como aviones o barcos (reflexion del metal) y é¢glmmapas como de lluvias,
tornados y huracanes (reflexion del agua). El tresm emite fuertes ondas de
microondas o radio y el receptor escucha cualgewerreflejado. La sefial es
amplificada y analizada para identificar el objetfiector y estimar su distancia.
La radiacion producida en pulsos cortos de altagémepor la fuente (magnetron,
klystron o TWTA) es dirigido por una guia de ontlasta laantenaque puede ser
un reflector parabolico.(Ver Figura 78). El eco reflejado desde el objeto e
colimado por la antena parabolica hacia un recaptoy sensible. Esta sefial es
amplificada y analizada y mostrada como un “mapatatiar en utubo de rayos

catodico$CRT) o en una pantalla @estal liquido.
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Figura 78. A. Antena parabdlica para RADAR. (40endéametro).B. Pantalla de
“mapa” de RADAR

Para obtener buenas imagenes de radar reflejadagpegante utilizar radiacion
de longitudes (de unos pocos centimetros) de oretems que las dimensiones
del objeto. La mejor reflexibn se obtiene cuands bwrdes de las superficie
reflectoras son perpendiculares. Los aviose&malth utilizan superficies poco
reflectoras y angulos muy pequefios en los bordes gatar ser detectados por
radar. Las ondas electromagnéticas no se transrbim bajo agua, siendo
preferible elsonar(basado en ondas sonoras) para detectar submdtinaslar es
susceptible de interferencia debidauado, sefales azarosas de reflexiéecos de
multitrajectoria (del suelo o de la iondsfera, objetos “fantasmafnales de
interferencia de la misma frecuenci@uerra electrénica)Algunas de estas
interferencias se pueden reducir controlando larfalcion de las microondas. La
medida de distancia a un objeto esta dada potdeida: Distancia=t/2, donde
c= velocidad de la luz, = tiempo para el viaje de ida y vuelta de la reidia (se
mide el tiempo que tarda el eco del pulso enviadoretornar). Para mejor
deteccion, se controla el tamafio o duracion deuldsos y el tiempo entre pulsos
(PRF). Las distancias también se pueden calcutam@yor precisién utilizando

modulacién de frecuencia (efecto similar al radeppder, utilizado para medir
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velocidades). Sistemas de radar modernos utiBzeaglos en fasgue son varias

antenas sin partes moviles que estan acopladdsieieamente.

En la Tabla abajo se indican los difereméggjos de frecuencia de la region

de microondas utilizadas en Radar.

Frecuencia de Bandas de Radar

Rango
Nombre| Rango ._| Longitud Notas
Banda |Frecuencia
de onda
I[HF  [3-30.MHz [10-100m |Sistema radar costero ‘alta frecuencia’
p <300 MHz| 1 m+ P’ por previo’, aplicado retrospectivamente gsias de
radar anteriores.
50-330 - o
VHF MHZ 0.9-6 m Rango muy grande, penetra el suelo; 'mayfr@cuencia
300-1000 Rango muy grande (ej. alarma temprana balistiemgtoa el
UHF 0.3-1m o -
MHz suelo; 'ultra alta frecuencia
L 1-2GHz  |15-30.cm IRangl]o grande, control de trafico aéreo y vigilantigoor
— long' (grande)
S 2.4 GHz 75.15 CmCon';rol de terminal dg tr§f|c9 aerleo, re}ngo grgvala estad
del tiempo, radar marino; 'S' por 'short' (corto)
C 4-8 GHz 3.75-7.5 l_Jn compromiso (por eso 'C') entre bandas X y $destlel
cm tiempo.
2 5.3 75 |Cuiade misiles, radar marino, estado del iempdj®A el
X 8-12 GHz ch ' corto rango de 10.525GHz +25MHz es usado para lar
aeropuertos.
1.67-2.5 |Mapeo de alta resolucion, altimetria de satélfresuencia
Ku 12'18 GHZ . H [
cm justo debajo de banda K (por eso 'u’)
Del alemarkurz que quiere decir 'corto’; de uso limitado
debido a la absorcion del vapor de agua, asi guekg se
1.11-1.67 |usen para vigilancia. Banda K es usada para detadb@s
K 18-27 GHz B > :
cm por meteorologos, y por la policia para detectatonistas
veloces. Pistolas de radar de banda K operan &24.1
0.100 GHz.
Mapeo, rango corto, vigilancia en aeropuertos;ueacia
0.75-1.11 justo encima de la banda K band (por eso 'a’) Fattar, se
Ka 27-40 GHz | ' utilize para disparar camaras que toman fotos deeride
cm .
placa de carros que se pasan una luz roja, op8#a3a0 +
0.100 GHz.
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mm éoﬁgoo 1 - 7.5mm| Banda 'milimetro’ , se subdivide comgaba
v 40-75 GHz [+0 - 72
mm
W 75-110 2.7-4.0 |Usado como sensor visual en vehiculos experimentale
GHz mm autonomos, observaciéon meteoroldgica de alta regolu

Radar Doppler: ElI radar Doppler usa el efecto Doppler para olstene
informacion adicional de un sistema de radar, aebidcambio en frecuencia del
haz del radar producido por el movimiento del ahjeisto permite una medida
directa y muy precisa de la velocidad de éste.i@aigente desarrollado para uso
militar, se utilizan en radar para el estado dahpo y “pistolas de radar” de la
policia de transito y en deportes. Esto se muesirda pantalla de radar del

huracan Katrina (nivel 5) recientemente (Ver Figif®a

Figura 79. Radar Doppler del huracan Katrina (W4&, 8-29-05)
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El radar Doppler envia una sefial continua, lo gagimiza la cantidad de energia
gue retorna del objeto, y la sefial de retorno cecuencia cambiada se filtra de
la sefial enviada. Los instrumentos modernos utiliazanisma antena para enviar
y recibir las sefales. El radar detecta precigita¢iluvia o granizo) por reflexion

de las microondas, y por el efecto Doppler se deter la velocidad del viento en
tiempo real hacia el detector y alejandose delctlmteEl proceso de emitir una
sefal, escuchar la sefial de retorno y volver airelaitsefial siguiente es muy
rapido (alrededor de 1300 veces por segundo), [zemmayoria del tiempo la

antena esta escuchando. El radar Doppler permttxtde precipitacion a una
distancia de 80 millas nauticas o un huracan, rmefeerte precipitacion hasta 140
millas nauticas, pero se utiliza un angulo pequagianclinacion de la antena por
encima del horizonte (no mas de 4.5 ° en tiemp glehasta 19.5 °© durante una

tormenta para analizar la altura de ésta) y ureidn de 360 °.(Ver Apéndice 5)

Teléfonos celulared:os teléfonos celulares trabajan transmitiend@algsi
de microondas o ondas de radio a toree de celularesEstas torres varian en su
capacidad de recibir las sefales de los teléfoalsaces: algunos reciben sefales
de distancias de solamente 1.5 a 2.4 km (1 a 1l&shimientras otros pueden
recibir sefiales tan lejos como 48 a 56 km (30 amdfas). El area cubierta
(alrededor de 10 millas cuadradas) por la toriéasea unacelda.Las torres estan
conectadas en red a una estacion de distribucittnatéMTSO, Movil Telephone
Switching Office) a través de cable eléctrico, ealole fibra 6ptica o por
microondas y también esta conectado directamensisi@ma de teléfonos con
cables eléctricos. El teléfono celular recibe Eide la torre y funciona parecido
a un radio portatil (Ver Figura 80) y los hay amgads (AMPS) y digitales
(TDMA, GSM). El teléfono celular utiliza ondas FMe dbaja energia para
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transmitir voz 0 mensaje a la antena endlmlamas cercana. Ademas, el teléfono

celular puede cumplir otra serie de funciones queken muy practico:

Figura 80. Teléfonos celulares comerciales

almacena informacion sobre los contactos (tienectiirio telefonico, guarda
mensajes de voz o de texto), mantiene listas dadades a cumplir (organizador
de citas), tiene calculadora matematica, reloj,daanrecibe correos electronicos,
obtiene y presenta en pantalla informacion delritie(noticias, entretenimiento,
musica, valores de la bolsa), permite jugar juegesntegra a otros aditamentos
(PDC, MP3, receptores GPS, sistema posicional floba

Ya existe el sistema de teléfono celgelital (Globalstar satellite phone)
que utiliza la conexion CDMA (Code Division MultglAccess) o con tecnologia
analogica de 800 MHz.

Espectroscopia de Microondas de transformada dei€o(FT-MWS): La
espectroscopia de microondas se utiliza para and#ig transiciones rotacionales
de moléculas y complejos en la fase gaseosa. lrgianetacional esta cuantizada,
y las moléculas solo pueden poseer ciertos vatteasomento angular rotacional.
La energia requerida para una molécula realizartramsicion entre un nivel de
energia rotacional al siguiente la puede proveerfatdn en la region de
microondas (por ejemplo entre 5- 18 GHz). FT-MW8#mpt obtener informacion

estructural con mucha precision: distancias y asjule enlace con 8 cifras
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significativas. El espectro rotacional permite latedminacion de parametros
conocidos comaonstantes rotacionalegjue son inversamente proporcionales a
los momentos de inerci@e las especies y que permiten las determinaciones
estructurales. La alta resolucion de la técnicamger determinar esgtructura
hiperfina debido @lesdoblamiento cuadrupolar nucleamteracciénrotacion-spin

y spin-spin y determinacion de isétopos en su abundanciaaiatu

Resonancia de Spin Electroni¢€BSR, EPR): Es una técnica que permite
analizar especigzgaramagnética® sea que tienen electrones desapareados (S > 0).
Estas especies pueden ser: electrones en bandasendaccion no llenas de
solidos, electrones atrapados en sitios producidlis dafios por radiacion,
radicales libres organicos o inorganicos, iones ompiejos de metales de
transicion o tierras raras con electrones nd 6ardpareados, biradicales, especies
en estados triplete.

En ESR la muestra se coloca en un canggmético fuerte, lo que produce
un desdoblamiento de los niveles correspondieni@e@entacion que el momento
magneético derivado del spin del electron (o elees) desapareado asume frente
al campo (efecto Zeeman). (Ver Figura 81). La difiera de energia esta dada por
la ecuaciomME =hv = ¢8B, (donde h= constante de Planks frecuencia de la
radiacion microondas; g = factor de desdoblami@etmanf= ug = magneton de
Bohr; B = campo magnético aplicado)

Al irradiar la muestra con fotones de la energi@mpipda (energia desonancia)

se produce una transicion entre los diferenteddestde spin. Para un electron
desapareado existen dos niveles(Ml/2 y + ¥2) y para un campo magnético
tipico (0.71 Tesla), esta radiacion esta en ladorede microondas (como 20 GHz).

El espectro ESR muestra una banda de
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Figura 81. Diagrama correspondiente al ESR deectréh desapareado.

absorcion que se presenta como la primera derivadh. espectro es mas

complicado si existen mas de un electron desapard&dtl/2) o si existe

acoplamiento del momento magnético del electronlesmMmomentos magnéticos

nucleares (I > 0) (ENDOR). En la Figura 82 se maesin esquema de un

instrumento ESR y un instrumento ESR comercial.

Klystron

Electromagnet

Detector

Phase-
sensitive
detector

Modulation
input

Figura 82. A. Esquema del instrumento ESR. B. EQRercial.

La muestra se coloca en una cavidad de resonan@acampo magnético fuerte

(varios miles de Gauss) y se expone a una radiactdgonal de baja amplitud y
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alta frecuencia (microondas, GHz) producida poklystron y llevada a la muestra
por una guia de ondas rectangular. El detectmdédide microondas) utiliza
deteccion sensible a la fase (por eso la primetigadia es muy Gtil). Los estudios
de ESR tienen aplicacion en muchos campos: biqldigiaa, geologia, quimica,
ciencias médicas, ciencias de los materiales, poltygia. Las muestras pueden ser
sélidos, liquidos o gases y las concentracioneadieales puede ser muy bajaf10

molar). (Ver Apéndice 6)
3G-1. Ondas de radio. Origen y fuentes

Radio frecuencigRF) se refiere a la porcion del espectro elechigmatico
en el cual las ondas electromagnéticas (menoresgdngeias y mayores longitudes
de onda, de algunos milimetros a miles de kilonsg¢temn generadas por una
corriente alterna(particulas cargadas moviéndose para atras y [igkange,
cambian de direccion o se aceleran) que se inteodnaunantena La atmaosfera
de la Tierra es transparente a longitudes de oadsds pocos milimetros hasta 20
metros. Las ondas de radio viajan en linea reaay gon reflejadas por la

lonosfera, permitiendo que las ondas viajen alredddl mundo.
La Tabla siguiente describe el espectro de radimufncias:

Espectro de radio frecuencias

Banda Frecuencia
Nombre de Banda Abrev Ejemplo de usos
ITU Longitud de onda

<3Hz
> 100,000 km

117



Frecuencia
extremadamente baj:

Frecuencia super ba|

Frecuencia ultra baja

Frecuencia muy baja

Frecuencia baja

Frecuencia media

Frecuencia alta

Frecuencia muy alta

Frecuencia ultra alta

Frecuencia super alt:

Frecuencia
extremadamente alte

ELF

SLF

ULF

VLF

LF

MF

HF

VHF

UHF

SHF

EHF

10

11

3-30 Hz
100,000 km — 10,000 k

30-300 Hz
10,000 km — 1000 km

300-3000 Hz
1000 km — 100 km

3-30 kHz
100 km — 10 km

30-300 kHz
10 km —1 km

300-3000 kHz
1 km—-100m

3-30 MHz
100 m—-10m

30-300 MHz
I0m-1m

300-3000 MHz
1 m-100 mm

3-30 GHz
100 mm — 10 mm

30-300 GHz
10 mm -1 mm

Comunicacion militar

Navegacion, sefiales de tiempo,
Radiodifusion AM onda larga

Radiodifusion AM

Radiodifusion onda corta y
radio amateur

Radiodifusion FM y Television

Radiodifusion television, LAN
inalambrico

Dispositivos microondas ,
teléfonos moviles
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Encima de 300 GHz
<1mm

Nota: Por arriba de 300 GHz, la absorcidon de laacidh electromagnética por la atmosfera
terrestre es tan grande que la atmosfera es efewtivte opaca a esta radiacion; vuelve a ser
transparente en la region de infrarrojo y visible

En la Tabla abajo se indican las bandas y frecasrael radio amateur y de las
bandas para frecuencia de telefonia (SHF, EHF)stedBs Unidos y en la Unidn

EuropeaDiferentes regiones utilizan diferente nomenclapaiaa sus bandas.

_ _ Frecuencias IEEE, Frecuencias U.E.,
Frecuencias de radio EE.UU NATO
amateur
Banda Rango d? Banda Rango d? Banda Rango d?
Frecuencia Frecuencia Frecuencia
160 m bﬁlf a1.89 bandh | a 0.2GHz baraA a0.25 GHz
3.5a3.8 0.2a0.25 0.25a 0.5
80m MHz bandh G GHz andch B GHz
0.25a0.5 0.5a1.0
40 m 7a7.1 MHz| bardP GHz andch C GHz
10.1 a 10.15 05a1l5
30m MHz bandi L GHz bandi D la2GHz
20m I%/I“H‘Z 1435 | pana s 2a4GHz | _baacE 2 a3 GHz
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15 m 2122145 IbanchC | 4a8GHz | _bandF 324 GHz
12'm o |banix | 8a12GHz | _bamic | 426 GHz
10 m 2808297 |pandK, |12a18GHz _bamdH | 628 GHz
6m hO8a5L | pandik | 18226 GHz _band 8 a 10 GHz
2m 2219 band K, | 26 240 GHz| _bard) 10 a 20 GHz
70 cm 1902490 | pandv | 40a75GHZ _bamdk | 20 a 40 GHZ
23 cm 120210 pangw | DAL panaiL | 40260 GHZ
ban v | 03100

Telefonia movillLas frecuencias del sisten@&EM para operar loteléfonos
moviles(telefonos multi mododiene cuatro versiones principales: GSM- 900 (usa
890- 915 MHz para enviar informacion de la Estaddavil a la BTS (Base
Transceiver Station) y 935- 960 MHz en la otraaliién, provee 124 canales RF)
y GSM-1800 (llamado PCS (Servicio de Comunicaciérsénal) en Hong Kong y
Reino Unido, usa 1710-1785 MHz para enviar inforgace la Estacion Movil a
la BTS y 1805- 1880 MHz en la otra direccion, pe299 canales RF) usadas en
la mayoria del mundo, excluyendo Estados Unidoanya@aGSM-850 (también
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llamado GSM-800 ccelular, usa 824-849 MHz para enviar informacion de la
Estacion Movil a la BTS y 869-894 MHz para la atigeccion) y GSM-1900 (usa
1850-1910 MHz para enviar la informacion de la EstaMovil a la BTS y 1930-
1990 MHz para la otra direccion) usados en Estaffodos y Canada. Algunos
paises han extendido las bandas GSM-900 (E-GSEuspéas frecuencias 880-
915 MHz en una direccion y 925- 960 MHz en la alir@ccion y 50 canales de
trafico); la banda R-GSM se utiliza en los ferroibes (usa las frecuencias 876-
915 MHz en una direccion y 921 — 960 MHz en la diraccion)

Banda CiudadangCB): Es un servicio de comunicacion de voz en dos
direcciones para uso personal o en negocios, caango de unas cinco millas;
utiliza 27 MHz de frecuencia en EE.UU. y en Eur@gasiones: LA, canales 1-22
y 11A, AM y FM, 5W de potencia; PR, canales 1-40], AW de potencia; CB,
canales 1-40, AM, 4W /FM, 1W/SSB, 4WPMR-446 (Radio Moévil Personal):
servicio de radio europeo para radios portatileslae vias (walkie- talkie) para
uso personal o de negocios, sin licencia; se us® @ternativa al sistema CB.
Tiene 8 canales en frecuencia UHF (446 MHz, 500 pof¢ncia, alcance de dos a
tres kilometrosFRS (Servicio de Radio Familiar, EE.UU.): servicio galio de
voz de dos vias, de muy baja potencia y corto akcam la banda de 460 MHz
(UHF, 14 canales, 500mW), para uso de familiasupgs pequeios; sin licencia.
TETRA(Radio Terrestre Truncado, europeo): tecnologidtadigle radio movil
para teléfonos celulares con comunicacion de dajusa (28,8 kbit/seg); utiliza
frecuencia de 410- 430 MHz, pero se le han asignads bandas para el futuro.

Fuentes de ondas de radio en el Univer&n general la radiacion
electromagnética es emitida por particulas cargad@®mo los electrones cuando
cambian de velocidad, de direccion o se acelerarratiacion se puede producir

por mecanismo$ermicoso no-térmicos La emision térmica sélo depende de la
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temperatura del objeto emisor e inclugadiacion de cuerpo negro, emision libre-
libre de un gas ionizado gmision de linea espectradEmision no-térmica no

depende de la temperatura, e incluggliacion sincrotron, emision girosincrotron
depulsaresy emisibnmaseren el espacio.

Radiacion de cuerpo negrddependiendo de la temperatura, los astros y
estrellas emiten radiacion como un espectro comaximo en diferentes valores
del espectro. Las estrellas emiten en la regidGawvidtieta-visible y el infrarrojo.
Para emitir en las ondas de radio, el cuerpo dsiae a temperatura muy baja. En
la zona de microondas se observaddiacion de fondo de microond4d€MB)
remanente del Big Bang.

Emision libre- libre:Otra forma de emision térmica viene de gas ionizado
de plasma,principalmente de hidrogeno, que es el elemento abasdante. Los
electrones son acelerados, pasan cerca de prdibress pero no se combinan y
emiten radiacion  continuamente. Este tipo de @émises libre-libre o
bremsstrahlungAlgunas fuentes de emision libre-libre en la ragie ondas de
radio incluyen gas ionizado cerca de regionedadmacion de estrellay en
nacleos galacticos activgaGN)

Emision de linea espectrdla emision de fotones viene de transiciones de
electrones en atomos desde un nivel de energia altonivel de energia mas bajo.
La energia del foton corresponde a la diferenciarrgia entre los dos niveles.
Una linea espectral en la region de ondas de reslita linea de 21 cm del
hidrégeno neutro, debida a la transicion del spiretectron en la misma direccion
gue el spin del protén en el nucleo a tener un epidireccion opuesta al spin del
proton. Esta linea no es muy afectada por la pcesele polvo cosmico, lo que
permite observar el centro de nuestra galaxia.f&it@ Doppler en esta linea
permite verificar la velocidad de las nubes ded&da galaxia. El efecto Doppler

de la linea Balmer del hidrégeno de tpsasareshacia la region visible permite
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determinar que estos objetos estan muy lejos gtéa @lejando de nosotros a mas
de 92% de la velocidad de la luz.

Emision sincrotron:Surge de la aceleracion de particulas cargadas tmsn
electrones por campos magnéticos. El movimientndsrma de espiral alrededor
del campo magnético y la frecuencia emitida edtxianada con la velocidad de
la particula, siendo mas importante para electromdativisticos” que se mueven
cerca de la velocidad de la luz. Esto ocurre entésede muy alta energia como
residuos de supernovas, quasares y otras formascten galactico activo (AGN).

Emision girosincrotronEs emitida populsares que resultan de la muerte
de estrellas masivas, que al consumir su combestibtlear, ocurre un colapso
gue genera una supernova, dejando después de liasiérp unaestrella de
neutrones que tiene una altisima densidad y crea un camagnético muy
intenso. Al rotar la estrella de neutrones, acedtatrones y otras particulas en el
intenso campo magnético, produciendo un pulso dHag@n sincrotron,
incluyendo ondas de radio, que se observa comoatm Se han observado
pulsares en el centro de los residuos de una say@(rab Nebula, M1) que rota
33 veces por segundo.

Maser (Amplificacion de microondas por emision estimuladasociado a
moléculas en nubes que rodean estrellas antigussniveles de energia de las
moléculas son poblados con electrones que harftsitabeados” por radiacion de
la estrella, cuando los electrones decaen al fimelamental, emiten la radiacion
respectiva. Se ha observado para especies coradiehlrhidroxi (OH), oxido de
silicio (SiO), agua (kD), metanol (CKHOH), amoniaco (Nk y formaldehido
(H.CO).

3G-2. Interaccion con la materia
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Las ondas de radio son reflejadas por la ionogfarparte de la atmosfera
superior conformada por diversas especies cargamaes), especialmente las de
longitud de onda mas grandes; esto permite las wigationes globales de radio
de onda corta. Igualmente las ondas de radio dtmjadas por la tierra, pero son
absorbidas por los mares. Ondas mas cortas quecentmetros son absorbidas
por las gotas de agua o por las nubes, y las merorg,5 cm pueden ser

absorbidas selectivamente por el vapor de aguazatndsfera clara.

3G-3. Aplicaciones de las ondas de radio

Aplicaciones en radio astronomiaLa radio astronomia se puede
desarrollar en la superficie terrestre ya quen@atera es bastante transparente en
la region de ondas de radio. Sin embargo los obg®Tgs en el espacio tienen
ciertas ventajas. Hay varios radio telescopiosl @s@acio: Polar, Cluster Il, ISEE
1, ISEE 2, GOES 9 y Voyager 1. Una técnica espedahdio astronomia llamada
interferometria permite utilizar dos o mas telescopios que estag separados
para creanmagenesque tienen la mismaesolucion como si hubiera un gran
telescopio tan grande como la distancia entre étssd¢opios individuales. Un
sistema de esos es el Arreglo de Linea Base Mugder@/LBA) que consiste de
10 radio telescopios desde Hawai a Puerto Ricoc{pog¢. En la Figura 83 se
muestra el caso del EVLA (Arreglo Expandido Muy @la) en el estado de
Nuevo México, que constara de varios radio telassoponectados por fibra

oOptica, dando gran diametro y gran resolucion.
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Figura 83. El EVLA de radio telescopios en Nuevaxe

Las ondas de radio son invisibles y los humanolsaetectamos, pero son hoy
dia indispensables en la sociedad moderna. La®estgs tecnologias dependen de
las ondas de radiogadiodifusion AM y FM, teléfonos inalambricos, atotr de
puertas del garaje, redes inalambricas, juguetesntrmtados por radio,
radiodifusion de television, teléfonos celularegcaptores GPS (sistema de
posicionamiento geografico), radio aficionados, cmmncacion satelital, radio
policial, relojes inalambricos, monitores de bebsgatélites de comunicaciéon y
navegacion, comunicacion de navegacion de avioraseso a Internet

inalambrico.

Radiodifusion AM, FM y TelevisionUn sistema tipico de radio
comunicacion tiene dos componentes basicostramsmisory un receptor El
transmisor genera oscilaciones eléctricas a un#@ radcuencia llamada la

frecuencia cargadora.Se puede entonces modular anplitud (AM) o la
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frecuencia(FM) para variar la frecuencia cargadora y supsgpda informacion
de la voz u otro sonido en radiodifusion o lasrattenes de luz y oscuridad en la

imagen de la television.

El radio transmisor incluye generador de oscilacio(de cristal de cuarzo o
un circuito LC) para producir la radio frecuenciasdada, uramplificador para
aumentar la intensidad de las oscilaciones,transductor para convertir la
informacion a ser transmitida en un cambio de yol@aporcional a la intensidad.
Para la transmision de sonido, el transductor es@bfonoy para la transmision
de video, el transductor es un dispositiaboeléctrico. Otro componente es el
moduladorque utiliza los cambios de voltaje para contradar intensidades de la
oscilacion o la frecuencia instantanea de la freciaecargadora y lantenaque

irradia la onda cargadora modulada.

La modulacionde la sefial se puede hacer por:Mgdulaciéon de pulso,
utilizada en relojes controlados por radio. Blodulacion de la Amplitudse
produce por la superposicion de ondas con la irdordm y la onda cargadora para
variar la amplitud de la onda. ®&jodulacion de la Frecuencjase obtiene al
cambiar levemente la frecuencia de la onda cargador la frecuencia de la onda

con la informacion: (Ver Figura 84)

Amplitude Modulation

N N N

I

2000 How ST Waorks
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Frequency Modulation

I

Figura 84. Modulaciéon de la Amplitud (AM) y Moduléa de laFrecuenci:
(FM)
La modulacion de frecuencia (FM) tiene la ventaja s mucho menos sensible al
ruido y la interferencia debida al sistema de igmcde los automoviles y las
tormentas eléctricas, que afectan seriamenteefild son modulacién de amplitud
(AM). La radiodifusion FM se hace a frecuencia 488 a 108 MHz, ancho de
banda de 50 Hz a 15 kHz con sonido estereo, 1000&\lV de potencia) que es
favorable para sefales anchas, pero tiene un rdagrecepcion limitado. La
television comercial, el sonido se envia por FM yideo por AM. En frecuencia

super alta (SHF), el video también se puede emoar-M, como también para

transmitir la television digital.

Figura 85. Diferentes tipos de antenas para telefpnadiodifusion.

Antenaslas antenas utilizadas para telefonia y radiodifugvVer Figura 85)
son muy variadas en tamafo y forma dependiendosidey el alcance de la sefial.
Radiodifusion comercial de frecuencias medianaadjorde onda corta, radio FM

y television requieren antenas muy grandes y adgsecialmente si se desea una

127



cobertura amplia de la sefial. La mejor ubicaciétadentena es en un sitio alto y
alejado de la ciudad, aunque los estudios de radi#bevision suelen estar en el
corazon de la ciudad; la conexion del estudio @mritena es transmitida por
cables eléctricos o preferiblemente por cablesiatesxo fibra 6ptica. Las antenas
antiguas de television tienen varios brazos pelipalailes a una barra central, de
diferentes tamafos correspondientes a las diferaetgiones de la seial (UHF,
VHF). Las antenas también pueden garabdlicas especialmente las utilizadas

para comunicacion satelital.

Receptorest.as partes esenciales de un receptor de radio {@elasion)
son: unaantena para recibir las ondas electromagnéticas y coinhaesrten
oscilaciones eléctricas; uamplificador (pueden ser varios transistores) para
aumentar la intensidad de estas oscilaciones; uip@ge deteccion (puede ser un
diodo) parademodularla sefal; urparlante para convertir los impulsos en ondas
sonorasque sean oibles por el oido humano (y en televisidtubo o pantalla
para convertir la sefal en ondas de luz visible);oscilador (por ejemplo
superheterodinp que genera radio frecuencia para “mezclar’ coifrdauencia
cargadora y poder discriminar las frecuencias qugesan a la antena. Para
“sintonizar” a las diferentes frecuencias, la fzutia del oscilador se varia, pero
se produce una frecuencia intermedia que siempneaséiene (455 kHz para AM
y 10,7 MHz para FM). La mayoria de las estacionegatiio AM no pueden
reproducir fielmente sonidos por debajo de 100 Hmb encima de 5 kHz; las
estaciones de FM tienen un rango de frecuencia®0dédz a 15 kHz. Los
receptores modernos, especialmente los de FMntiengy buena resolucion de la
sefal, o sea mantienafta fidelidad pueden responder a sefialegsteregtienen

bajo ruidg bajadistorsion
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Monitores de bebé$Son los sistemas mas sencillos de transmision dason
de radio. Consta de un transmisor (que esta enagtacdel bebé) y un receptor
(que los padres utilizan para escuchar el bebé&)K\geira 86)

Figura 86. Receptor y transmisor de un monitoreleeb
El transmisor en una “pequefia estacion de radai, &AM, 49 MHz de rango de
frecuencia, 2 frecuencias, 0,25 W de potencia, @&lras de alcance de la

transmision.

Control remoto con radioEl uso de control remoto para controlar juguetes
(aeroplanos, botes, carros) es muy divertido. Li@gma que controla tiene un
transmisor de radio (con alcance limitado), qudasefales codificadas (27 MHz
a 49 MHz) que el receptor del juguete recibe y agebre algun servo-motor. Los
controles parabrir puertas de garaj@peran con un principio similar. Se supone
gue cada persona adquiere un control con un cguaamo.
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Radio modem®ermiten comunicacion digital de datos a travésritas de
radio. Las ondas cargadoras se pueden modificar p@orporar data digital
variando su amplitud, frecuencia o fase. AM sdzatipara transmisiones lentas;
FM para transmisiones mas rapidas (hasta 1200/bgtps PSK o modulacién de
fase, para mayores velocidades (hasta 4800 byggs/se

Resonancia Magnética NucleMMR): Es un fenomeno fisico basado en las
propiedades magnéticas de un nucleo atdmico. RNiMli@sun ndcleo magnético,
alineandolo con un campoagnéticoexterno y perturbando esta alineaciéon con un
campoelectromagnéticgue normalmente esta en la region de ondas de taalio
espectroscopia RMN es la principal técnica usada pbtener informacion fisica,
quimica, electronica y estructural sobre molécuMiscleos comaH, 3P, *°C,
pueden absorber energia RF cuando se colocan ecampo magnético de
determinada fuerza. Cuando esta absorcion ocurrgickeo se describe como en
resonancia.Solo los nucleos con momento magnético nuclear0l (o sea que
tienen spin nuclear) son efectivos en RMN. Estpesde determinar si: a) Si el
namero de neutrones y el numero de protones sonsapares, entonces el nucleo
NO tiene spin (no son activos en RMN). b) Si el efonde neutrones mas el
namero de protones es impar, entonces el nuclee tia spin medio integral (e;.
15, 3/2, 5/2, etc’H, *'P, °C tienen I= %). ¢) Si el nimero de neutrones y el
ndmero de protones son ambos impar, entonces keantiene un spin integral (ej.
1, 2, 3, etc). Un ndcleo con spin nuclear I, ter@ré& 1 posibles orientaciones
cuando se coloca en la presencia de un campo nagn&si, un ndcleo con 1=1/2
tendra dos posibles orientaciones, que tienen igonatgia en ausencia de un
campo magnético. Si se aplica un campo magnésoniveles de energia se
separan, dependiendo de la fortaleza del campoadpli (Ver Figura 87). Cada
nivel tiene umumero cuantico magnético, mel spin del ndcleo se alinea con el

campo (nivel de menor energia) o esta en direcopiresta al campo aplicado
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(nivel de mayor energia). Al irradiar el sistema cma frecuencia adecuada (en la
region de RF) puede ocurrir una transicion deksist del nivel de energia mas
bajo hasta el nivel de mayor energia.

]

Figura 87. Niveles de energia para un nucleo caf2l=

En un experimento de RMN, los 4tomos se excitanucopulso magnético de alta
frecuencia, y luego se mide la radiacion RF reddmipor esos atomos cuando
retornan al nivel normal. Las frecuencias donderea las transiciones dependen
del entorno sentido por los atomos respectivosnfigiero de atomos vecinos que
tengan spin nuclear, siendo esto muy informativbresda estructura de las
moléculas. Los instrumentos modernos son de tranafia de Fourier (FT-RMN),
donde se puede analizar un rango de frecuenciadt&maamente. La muestra se
irradia con unpulso corto de radio frecuencia que contiene todasrkesuéncias
necesarias para excitar cada nucleo bajo estudis. detectores analizan el
decaimiento de los nucleos a los niveles mas estalolmo un patron dependiente
del tiempo, conocido comdecaimiento por induccion libr@=ID). Este patron se
puede convertir a un patron de frecuencias realzamatransformada de Fourier
dando elespectrg que estamos acostumbrados a ver. Este procesmaiato o

realiza el sistema de computacion del instrumenty mapidamente. En los

131



instrumentos modernos se utilizan pulsos de difeseiormas, frecuencias y
duraciones en patrones disefiados especificamesesecuencia de pulsos para
obtener informaciones diversas sobre las moléclat ha permitido realizar
experimentos de RMN en dos y tres dimensiones,statemo COSY
(espectroscopia de correlacion homonuclear), gogepn mucha informacion
sobre la estructura molecular.

En la Figura 88 se muestra un diagr de la zona de muestreo de un
instrumento RMN. La celda contiene la muestra cua ser estudiada. El magneto
grande crea el campo magnético que rodea la mukatfeecuencia de radio (RF)
producida por un transmisor de radio irradia la singe El generador de barrido
crea un campo de “busqueda” para encontrar el canggmético correspondiente
al nucleo a ser estudiado. Finalmente el recepwrratlio detecta la radio
frecuencia después de irradiar las moléculasséilascopio o registrador registra
la radio frecuencia y el sistema de computacion stnaeel espectro. Los
instrumentos modernos de FT-NMR, utilizan camposgméticos muy altos
producidos por magnetos superconductores y sistdmasadiacion de pulsos y
deteccion de sefales de alta sensibilidad. Erglar&i89 se muestra
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i The NMR Spectrometer

o s The ca¥ contamng sarmpla containg
el T tatning the material intended to be studied
A i ®  The Brge magnets create a
magnetic field surrounding the
sample

s A radio frequency bombards the
sample after originating from the
radio transmtter

s The swesp gareratorcreates a
*smarching” field to find a
corregponding magnetic field for the
nuclei to be studied

s Finally the sadio racaiar detects the
radio frequency after boambarding
the mokcules

s The osciibsrgperecords the

saider, Keith J, and JohnH, Meis er, Physicd <hemistry, Boston, subsequent radio fregquency
Heughten Miffin Cornparny, 1999,

Figura 88. Diagrama del sistema de muestreo dastrumento RMN.

|rru-|1|| T AT

Figura 89. Instrumento FT-RMN con magneto superaotad.

un instrumento FT-NMR de 750 MHz con magneto sup®tactor

(enfriado con He liquido y nitrégeno liquido).

Los momentos magnéticos nucleares deblidgpin nuclear de un
determinado atomo en una molécula, sienten la peesee los electrones
gue conforman los electrones interiores de los @soyrlos electrones de los

enlaces quimicos en las moléculas. Estos electrbresn cambiar las
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frecuencias de resonancia de las transiciones lastidiferentes niveles del
spin nuclear. Estos cambios corresponden alésplazamientos quimicos
gue son caracteristicos de los diferentes gruposagmmoléculas. Una

muestra de los rangos de valores de desplazamiguitmscos §, ppm, con

:;H—'DH
| |
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Figura 90. Desplazamientos quimicdgppm) de protones en diferentes
entornos quimicos (grupos funcionales)

referencia de Si(C})l, (tetrametilsilano, TMS) et = 0 ppm, se muestra en
la Figura 90. Si la sefial se desplaza hacia menateses d&, se dice que
el nucleo esta siendo electrénicamente “apantdlléishme mayor densidad
electronica alrededor) y se ha desplazado lwigos mas altosi ocurre
el efecto hacia valores demas altos, el nucleo esta “desapantallado” y la
seflal se ha desplazado hacempos mas bajo€sto ocurre cuando el
atomo estd enlazado a otro atomo mas electronegééy oxigeno,
halégeno, nitrégeno, que ejercen efantiuctivg. El otro factor importante

en los espectros RMN son lasoplamientos spin-spid, que ocurren entre
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los nudcleos con spin > 0. Los valores de J y el evdnde transiciones
observadas también proveen mucha informacion sebestructura de la

molécula. (Ver Apéndice 7)

Imagenologia con Resonancia Magnéti¢MRI): También llamada
Tomografia con Resonancia Magnéti®dRT), es un método de crear imagenes
del interior de 6érganos opacos en organismos vivdstectar agua contenida en
estructuras geologicas como rocas. Es usada paln@pmte para demostrar
alteraciones patologicas o fisiologicas de tejidv®s enimagenologia médica.
Tiene como base la resonancia magnética nucleaR)Nkrincipalmente de los
atomos de hidrogeno en las moléculas de agua quiemen los tejidos vivos. En
la presencia de un campo magnético muy fuertesdoses de los protones asumen
posiciones paralelas o antiparalelas al campo ntagnéJn pulso de radio
frecuencia (RF) en un plano perpendicular al campgnético, causa que algunos
ndcleos estén temporalmente no alineados con gbaan un nivel de energia
mayor. Para obtener la imagen, reaplican tres gméeb magnéticos ortogonales
(X,Y, Z): el primero es la seleccion del “corte’pliaado durante el pulso RF,
luego es el gradiente de la fase y tercero el gnéelide la frecuencia. Conforme
los nucleos en los niveles de mayor energia emaitemgia, proveen informacion
acerca de su entorno. Estos procesos de decaimgstém relacionados con
relajacion longitudinal T, o relajacion transversall,. Se aplica una secuencia en
las tres dimensiones de gradiente de campo queeg@rmformacion sobre la
posicion de los atomos. Un analisis por transfoandel Fourier de las sefales de
relajacion provee las “imagenes” observadas, canresolucién de 1minlLas
“imagnenes” permiten diferenciar los tejidos nomsatie los tejidos patoldgicos

(ej. un tumor cerebral). En la Figura 91 se destatgunas imagenes de M RI.
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Figura 91. Imagenes de Imagenologia con Resonkfagactica (MRI)
La alta resolucion obtenida en MRI ha permitido tipids aplicaciones de la

técnica a nivel médico, siendo una tecnologia nadiva de mucho futuro en el

area médica.
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4.

Consecuencias importantes del conocimte y uso del

espectro electromagnético

La radiacion electromagnética esta a noedtededor, algunas regiones no
las podemos “sentir” directamente ya que no possefsensores” propios
adecuados para esa sensibilidad, pero otras simssntla regidnvisible la
detectamos con los ojos y la regignirarrojo con los sensores de “calor” que
tenemos en la piel. Otras regiones, por la cantildenergia que poseen los
fotones respectivos pueden “causar dafo” que rmes‘sansibles” a esas regiones:
las de radiacion ionizante como son: lagos gamma, rayos X luz ultravioletg
otras regiones como lasicroondaspor las interacciones con el agua del cuerpo.
Un factor importante en todas las interaccionesat@spectro electromagnético es
la densidad de radiaciéra la que estamos expuestos. Cuando la densidad de
radiacion provee una dosis de fotones muy alta,ocpor ejemplo en efser,
maser o radiacion sincrotrénaun las radiaciones menos energéticas pueden ser
peligrosas y se deben tomar todas las precaucioeeesarias. Gracias al
conocimiento y la tecnologia, se han desarrolladentes y sensores en
practicamente todas las regiones del espectror@ieagnético que nos permite

“ver” y utilizar esas regiones.

Peligros de la radiacion electromagnéticaa region derayos gammay
rayos Xes la mas energética y es capaz de producir daswesos a las células.
Los rayos gamma pueden ser derivados de sustamclamctivasy como son
muy penetrantes hay que cuidarse cuando las dosisigy altas. La radiacion de

rayos-X es también ionizante y hay que preveninsijon derivada de fuentes
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importantes como tubos de rayos catédicos (CRTdjogaafias médicas, o
radiacion sincrotron. Las pantallas de televisiénGRRT, normalmente tienen una
pantalla gruesa de vidrio plomado en frente queafibs rayos X que se producen
cuando los electrones acelerados chocan con lasepigsfosforosque producen
las imagenes. Otra radiacion ionizante, como ldaegegion ultravioleta puede
dafnar el material genético y romper la moléculaAN. En la Figura 92 se
representa el dafio producido al ADN por un fotoW idcidente. En un evento
comun, se rompen los enlaces entre las bases fneaesaves de la “escalera” del
ADN, y se reforman enlaces con bases adyacentaaade las cadenas, creando
una protuberancia que distorsiona la molécula y pemite su normal

funcionamiento.

Before

Incoming
N Photon

Figura 92. Dafio al ADN producido por un fotén U\igtente.

En general, la region UVA es la menos wafipero contribuye al
envejecimiento de la piel y posiblemente a cancer ld piel. Penetra
profundamente y no causa “quemadura del sol’, moimportante que las
lociones “bloqueadores de sol” corten ambos UVAVWB. Alta intensidad de
UVB, es muy peligrosa para los ojos tanto del sah@ la luz UV de la “soldadura
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de arco eléctrico”, siendo indispensable el usolalepantalla o los lentes
protectores para proteger la retina. UVA, UVB y UY@eden dafiar las fibras del
colageng lo que acelera el envejecimiento de la piel. laasparas deungsteno-
halégenctienen bulbos hechos de cuarzo que es transpaedié y no de vidrio
ordinario que lo filtra, siendo fuentes peligrosies UVB. La region UVA se
conoce como “luz- oscura’, puede penetrar por lantanas, penetra
profundamente en la piel y causa las arrugas geellaUVB ha sido conectada con
cancer de la piel como eielanomala mutagenicidad del UV se puede observar
en cultivos de bacterias. La pérdida dedpa de ozongqroduce aumentos en la
cantidad de UV gue penetra la atmoésfera y causaenmmento en los dafos a los
seres vivos. Exposicion a dosis moderadas dedlar (incluyendo el UV) son
necesarias para la produccionvitamina Den la piel, siendo indispensable para la
formacion sana de los huesos. El organismo humane tun sistema natural de
defensa contra el UV que es la produccion del pigmeafé oscurmelanina,que
filtra el UV y que produce el “bronceado” al expsseal sol o que determina la
pigmentacion de la piel en las diferentes razasa Ra personas de tez blanca se
recomienda el uso de “bloqueador solar” (con nunderdloqueo alto) cuando se
exponen al sol en la playa o las montafias (mayoaldayor altura y se refleja de
la nieve y el hielo). Para la vista, se recomiendantes solares” de plastico
(como policarbonato que bloquea la mayoria del UV).

Todas las radiaciones ionizantes, masvidiWle y el infrarrojo en grandes
cantidades se producen en las explosiones nuclesisgglo muy peligrosas y
dafinas las pruebas nucleares en la atmosferd. ¢as@ de guerra nuclear, como

todos estaremos muertos, estas consideracionessgxian relevantes.

En la region de microondas, los peligros a la sakigpueden relacionar al
calentamiento local producido por la absorcion de radiacion poagua y los
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tejidos. Se proponen dafos a la lente del ojo idémcia decataratas Esto podria
ocurrir si, por ejemplo, el horno de microondas etfectuoso o tiene la puerta
con fugas de radiacion. El limite permisible desfulg radiacion es de 1 mW/icm

5 cm de un horno nuevo (un horno viejo es 5 vecagponm. En comparacion, un
teléfono celular (GSM) emite 1 W a 1800 MHz queresponde a 2 mW/cha 5
cm. Los liquidos se pueden “supercalentar” en umndiode microondas
(especialmente si no se revuelven o giran) y egrpsb porque al moverlo ebulle
explosivamente y puede quemar. Huevos o recipiea@ados pueden explotar al
calentarse por la presion del vapor de agua. Metle@apel aluminio no debe
incorporarse en el horno microondas, pues prodcicspas y pueden encender los
alimentos o materiales.

Existe mucha controversia sobre el uso de teléfarwislares (que se
comunican por microondas) y la aparicion de tumaresebrales en personas
jovenes. Igualmente, la exposicién prolongada aasnde radio (o las ondas
producidas por lineas de alta tension eléctricad)asargumentado que producen
cancer o leucemia. No existen estudios definitoyos esclarezcan este debate.

En los estudios MRI o en los estudios de RMN se=deber cuidado con
los altos campos magnéticos que son utilizadosl ensgumento, o sea no se
deben acercar ningun objeto ferromagnético o lagmaa de implantes metalicos
(prétesis quirargicos o marcapasos). lgualmenteration con la radio frecuencia

produce calentamiento en cualquier objeto meta@licoplante y causar un dafo.
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6

Apéndice 1.Ecuaciones basicas del Electromagnetismo (Ecuac&mnde

Maxwell)
Nombre Ecuacion Describe Experimento clave
Ley de Gauss P =(Q Carga y el campopl.Cargas iguales se repelen |y
. eléctrico desiguales se atraen, como el inverso
de electricidad del cuadrado de su separacion.
1'. La carga de un conductor aislado|se
mueve a su superficie externa.
Ley de Gauss$ g=0 El campo magnético| 2. Es imposible crear un polo
) magnético aislado.
de magnetismg
Ley de Ampere 1/MJB od = El efecto magnético3.Una corriente en un alambre creajun
. de una corriente o decampo magnético cerca del alambre,
(ampliada pof .| un campo eléctricp3'La velocidad de la luz se puegde
Maxwell) g0 ADE/dt + | cambiante calcular de medidas puramente
electromagnéticas
Ley de _[E odl = El efecto eléctrico de4. Una barra magnética, introducida a
. ., un campo magnéticotravés de un aro cerrado de alambre,
induccion  de dD./d cambiante producira una corriente en el aro.
Faraday s/dt

£, = permitividad = 8.85415 x 18 couf/nt-n?; p, = permeabilidad = 1.26 x f0
henry/m ; q = carga eléctrica (coulombio®: = campo eléctricoPg= campo

magnético
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Apéndice 2
El efecto Mossbauer:

En el efecto Mossbauer se pueden observar tramdctenes hiperfinas: 1.
Desplazamiento Isomeéricod)( 2. Desdoblamiento cuadrupolaA)(y 3.
Desdoblamiento nuclear Zeeman.

Desplazamiento Isomérica):( Tiene su origen en las interacciones
electrostéticas entre el ndcleo y sus alrededaresigsplaza los niveles de energia
nucleares. Se observa el desplazamiento isomérieocenfiguracion electrénica
es diferente entre la fuente de rayos gamma y sdrhbdor. Se presenta en los
espectros como valores en cm/seg desplazados elesete de velocidad.

Desdoblamiento cuadrupolay)( Se observa como un desdoblamiento de las
lineas en el espectro derivado del hecho que axistgradiente de campo q y no
es esféricamente simétrico. Se mide como valaresréseg entre los picos . Se
reporta en cm/seg.

Efecto nuclear Zeeman: Se produce cuandoilees nucleares se desdoblan
en varios otros niveles debido a la presencia rdeampo magnético externo.
Debido al desdoblamiento y los otros niveles prese el espectro presenta
mayor numero de bandas en el espectro 0 sea sdiasi@nicomo estructura

hiperfina.
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Apéndice 3 Frecuencia de grupos en el IR

En la Tabla abajo se presentan las frecuenciasnfénpara los grupos tipicos

de compuestos organicos.

Clase funcional Vibraciones de estiramiento Vilwaes de flexion
de angulo

Rango (Intens) Asignacion Rango(Intens)

Asignacion
Alcanos 2850-3000 (f) CH CH, & CH | 1350-1470 CH, & CHs
2 0 3 bandas (m) deformacion
1370- 1390 CH; deformacion
(m)
CH, balanceo
720-725
Alquenos 3020- 3100 (m) | =C-H & =CH, | 880-995(m) | =C-H & =CH,
(usualmente fina) (flexién fuera de
plano)
Cc=C (symetrig 780-850(m)
1630-1680 reduce intensidad)
(var)
C=C estiramientq 675-730
1900-2000 (f) | asimétrico (deb) cis-RCH=CHR
Alquinos 3300 (f) C-H (usualmente 600-700 (f) C-H deformacion
fina)
2100-2250 (var)
C=C (simetria
reduce intensidad)
Arenos 3030 (var) C-H (pueden ser 690-900 (f- | C-H flexion &
varias bandas) m) plegar el anillo
1600 & 1500 C=C (en anillo) (2
(m-deb) bandas)
(3 si conjugado)
Alcoholes y fenoles 3580-3650 (var)| O-H (libre), 1330-1430 O-H flexién (en
usualmente fina (m) el plano)
3200-3550 (f) O-H (H-enlace O-H flexién
puente), usualment¢ 650-770 (var-| (fuera del plano)
970-1250 (f) ancho deb)
C-O
Aminas 3400-3500 (soln N-H (1°-aminas), 2 | 1550-1650 NH, tijereo (1°-
dil.) (deb) bandas (m-f) aminas)
3300-3400 (soln N-H (2°-aminas) NH, & N-H
dil.) (deb) 660-900 (var)| balanceo
1000-1250 (m) | C-N (se desplaza con
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H-enlace puente)

Aldehidos y cetonas 2690-2840 (2 | C-H (aldehido C-H)| 1350-1360 a-CH; flexion
bandas) (m) ) a-CH, flexion
1720-1740 (f) | C=0 (aldehido 1400-1450 C-C-C flexién
1710-1720 (f) | saturado) )
C=0 (cetona 1100 (m)
1690 saturada)
®)
1675 aril cetona
® a, B-insaturacion
1745 ciclopentanona
4] ciclobutanona
1780
®)
Acidos carboxilicos \/2500-3300 O-H (muy ancha) 1395-1440 C-O-H bending
? (&cidos) (m)
i sobrepone a C-
derivados H (f) C=0 (H-enlace
1705-1720 puente)
(acidos) (f)
1210-1320 O-C (a veces 2-
(&cidos) (m-f) | picos)
1785-1815
(acilo haluros) | C=0
®)
1750 & 1820 C=0 (2-bandas)
(anhidridos) (f)
1040-1100 (f) | O-C N-H (1j-amida)
1735-1750 C=0 1590-1650 banda Il
(ésteres) (f) (m) N-H (2j-amida)
1000-1300 (f) | O-C (2-bandas) banda Il
1630- 1500-1560
1695(amida) C=0 (banda amida | (m)
(f) )
Nitrilos 2240-2260(m) €N (fina)
Isocianatos,|sotiocianatos?100-2270 (m) | -N=C=0, -N=C=5
imid id -N=C=N-, N,
Diimidas, Azidas & C=C=0
Cetenos

145




| Clase Functional

‘ Absorciones Caracteristicas

| Functiones Azufre

| S-H tioles

| 2550-2600 cth(deb & fina)

| S-OR ésteres

| 700-900 ()

| S-Sdisulfuro

| 500-540 (deb)

| C=Stiocarbonilo

| 1050-1200 ()

S=0 sulféxido
sulfona

1030-1060 (str)
1325+ 25 (asim) & 1140+ 20 (sim) (amb

f)

acido sulfénico 1345 (f)
cloruro sulfonilo 1365+ 5 (asim) & 1180+ 10 (sim) (ambo
sulfato f)
1350-1450 (f)
| Funciones Fésforo
P-H fosfina 2280-2440 cth(m & fina)

950-1250 (deb) P-H flexion

|(O:)PO-H acido fosfénico

| 2550-2700 (m)

| P-OR ésteres

| 900-1050 (f)

P=0O o6xido de fosfina
fosfonato
fosfato
fosforamida

1100-1200 (f)
1230-1260 (f)
1100-1200 (f)
1200-1275 (f)

Funciones Silicio

DS

Uy

|Si-H silano | 2100-2360 cn(f)
|Si-OR \ 1000-11000 (f & ancho)
|Si-CH, 1250+ 10 (f & fina)
| Funciones Nitrogeno Oxidado
=NOH oxima
O-H (estiram) 3550-3600 cr (f)
C=N 1665+ 15
N-O 945+ 15
N-O 6éxido de amina
alifatico 960+ 20
Aromatico 1250+ 50
N=0O nitroso 1550+ 50 (f)
nitro 1530+ 20 (asim) & 1350+ 30 (sim)
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Apéndice 5

Ecuaciones de Radar

La cantidad de potencia que retorna a la anteepi@@ después de enviar la
_ PGiAo
primera sefial es: " (4r)’'RIR? gonde:
P, = potencia de la transmision; £ganancia de la antena transmisoras Area o
apertura efectiva de la antena receptera;sector efectivo del radar o coeficiente
de dispersion del objeto blanca;Rdistancia del transmisor al objeto blancps=R
distancia desde el objeto blanco al receptor. Guaidransmisor y el receptor

estan en el mismo sitio, {R= R y la ecuaciéon de radar queda como:
. PfoArﬂ'
(47)° R*

T

gue indica que la potencia varia como la cuartarpia de la
distancia al objeto que se quiere detectar, o seaefjradar no tiene un alcance

muy grande.
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Apéndice 6

Resonancia de spin electronico (EPR):

La interaccion de un electrén no apareadoatorampo magnético aplicado
produce un desdoblamiento de los niveles de ene(Bfacto Zeeman).
Corresponde a las dos orientaciones del momentoétiag del electron. Esto se

muestra en la figura abajo: & gugBoms

Field on
m, = +1/2
o |l
Field off
f gelu’BBn

m_=-1/2
N i

Donde:B, = fuerza del campo magnético externo aplicado3aunss, 1G = 0,001
Tesla); g = +/- %2 para un solo electron desapareada; [eh/ 4tm]= 9.2740 X
10%* JIT (Magnetén de Bohr), e = carga del electrép=mmasa del electrén; h =

constante de Plank; g valor de g del electron = 2,0023193. Si el tefectiene

un momento angular L no igual a cero, el valor @és:gFactor de Landé)

S8+ -LL+1) +II +1)
2J(J + 1)

g

El momento magnético efectivo «
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T et = gue[d(J+1)}? , J = momento angular total.

Si los nucleos de la molécula tienen spin nucledr el momento magnético
nuclear serda = gy [l(1+1)] *?, dondewy = magnetén de Bohr nuclear = 5,051 x
10" J/T. Si ocurre la interaccién electrén- niclegy, E Amms , donde A=
constante de interaccion hiperfina. En la Figuraaj@abse representa el
acoplamiento de un electron no apareado con n =iddodenos (I = %)
equivalentes. EI numero de picos esperado es 2nl%llineas con intensidades
1:4:6:4:1
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Apéndice 7
Resonancia Magnética Nuclear (RMN)

El fendmeno se aplica a sistemas que tienen sgileam/ |, no igual a cero. El
ndcleo posee un momento magnético nuclear, que @nekencia de un campo
magneético externo, asume valores cuantizados (RIL&lenergia E = -mi8,/2x ,
donde m= numero cuantico magnétige; razon magnetogiroy = 2tw/hl) , B, =
campo magnético aplicado. Para una transicion dofreniveles cuanticos se
requiere una radiaciorvhgual a la diferencia en energh& entre los niveles. La
frecuencia seria entoncey = yB/2n , correspondiente a l@sonanciaque da

origen al espectro RMN.

Valores de RMN de protones de productos del petréeupos funcionales

de interés. Posicion de los picos en ppm, utilisah®lS como referencia:

0.5-1.0 CH vy y mas lejos, algunos nafténicos CH y LLHSeparacion a 1.0 ppm esta
resuelto en la linea base.

1.0-1.7 CH By mas lejos. AlgunoB CH.

1.7-1.9  Mayoria CH, Chl  hidroaromatico.

1.9-2.1  « a olefinico. Solo si un pico claro aparece, astcion picos a 4.5-6.0 ppm

2.1-2.4  CHs o acarbono aromético. Separacion a 2.4 ppm gemange no es linea base
2.4-35 CH, CH a a carbono aromatico

3.5-4.5 CH puente (difenilmetano)

4.5-6.0 Olefinico

6.0-7.2 Anillo aromatico sencillo

7.2-8.3  Di-aromatico y mayoria Tri- and Tetra-aroitgs
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8.3-8.9 Algunos anillos tri- and tetra-aromaticos

8.9-9.3 Algunos anillos tetra-aromaticos
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