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“El cientifico no estudia la naturaleza porque le es util;
la estudia porque se deleita en ella y se deleita porque
es hermosa. Si la naturaleza no fuera hermosa, no
valdria la pena conocerla, y si la naturaleza no valiera
la pena conocerla, no valdria la pena vivirla”

Henri Poincaré
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Introduccion

Cada fendmeno de la naturaleza ha sido explicado bajo las concepciones propias de la humanidad,
mediante el desarrollo de modelos, teorias y leyes que describen el comportamiento del Universo,
permitiendo a la sociedad evolucionar en diferentes ambitos, como la salud, la tecnologia, la
economia, el cuidado del ambiente, todos construidos bajo los pilares de las ciencias.

La interaccion del ser humano con su entorno, lo llevé a cuestionarse sobre el porqué de las cosas,
lo que marco el inicio de la construccion del conocimiento. A través de la observacion del
funcionamiento de los fendmenos naturales, en cierto punto, algunos pensadores llegaron a
describir sucesos presentes en el ambiente, tales como los dias y las noches, la lluvia, el
movimiento de las estrellas, entre otros.

Ademas, en esa necesidad de querer dar explicacion a su entorno, surgié también el interés por la
materia, por su composicion mas esencial y su comportamiento. Esto condujo a la interpretacion
de los atomos y particulas, los cuales albergan un mundo completamente desconocido y
desconcertante que, de igual manera, ha sido objeto de intentos de explicacién por parte del
raciocinio humano.

Por lo tanto, el presente trabajo se encarga de describir el comportamiento de los atomos a nivel
nuclear, desde la explicacion de la radiactividad y su relacion con el fenémeno de las tormentas
eléctricas, desarrollando en cinco capitulos la aproximacion de los procesos de desintegracion que
se originan en una tormenta. En el primer capitulo, se presenta la problematica que sustenta el
desarrollo de la presente investigacion. Por su parte, en el capitulo 2, se busca situar al lector en
los eventos historicos mas relevantes de finales del siglo XIX, los cuales dieron pie al estudio de
la radiactividad. Luego, en el capitulo tres, se aborda la formacién de tormentas, su
comportamiento eléctrico, sus campos eléctricos, y los fendmenos de aceleracion de particulas y
emisiéon de rayos gamma que estas generan, mostrando el origen de elementos radiactivos por
medio de estos procesos.

En el capitulo cuatro se explica la desintegracion de la materia y su clasificacion en varios tipos.
Sin embargo, se analiza especificamente el proceso de decaimiento beta (f*), por el cual se emiten
particulas como los positrones y los neutrinos, ademas de desencadenar grandes cantidades de
energia que pueden ser perjudiciales para la salud humana. Por lo tanto, se hace un analisis de los
datos del programa GROWTH de Japdn, encargado de detectar radiacion en tormentas, y se
examina la interaccion de esta energia con el tejido humano, considerando las dosis de absorcion,
equivalencia y efectividad.

Por Gltimo, se presenta una propuesta de ensefianza que sirve como herramienta para que los
docentes en formacién que estén interesados en el tema puedan revisarla, ajustarla (si asi lo
consideran) e implementarla con el fin de aproximar a los estudiantes que se impactan al proceso
de desintegracion beta en las tormentas eléctricas, por medio del anélisis de isdtopos radiactivos
presentes en estas.
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Capitulo I: Problema de Investigacion

1.1. Contexto Problematico

Desde tiempos remotos, en la antigua Grecia (siglo IV a.C.), Aristételes ya realizaba trabajos sobre
el comportamiento del clima (Candel, 2015). Con el paso de los afios, se fueron sumando mas
investigaciones a este estudio de la fisica, como el barémetro de Torricelli (Herrera, 2012), la
relacion de la altitud con la presion atmosférica por Pascal, Descartes y Halley (Frisinger, 1974),
la explicacion de Benjamin Franklin en 1752 sobre las tormentas eléctricas y como estas eran una
forma de electricidad (Pelkowski, 2006), etc.

Es por esta razon que se evidencia que algunos pensadores se preguntaron sobre los fendGmenos
naturales que ocurrian a su alrededor, y como su relacion cotidiana con ellos desarrolld un
pensamiento empirico que les permitid predecir los comportamientos del clima, las estaciones del
afio, el movimiento celeste de los astros, y con ello adaptarse a las condiciones cambiantes de su
entorno (Vifas, 2021; Lieberman y Gordon, 2018).

Segun la sociedad ha progresado, surgieron avances cientificos y tecnoldgicos que dieron paso a
la creacion de detectores espaciales, aéreos y terrestres para informar sobre los fendmenos
atmosféricos de la Tierra. Esto para observar el comportamiento del clima y adaptarse a su
constante cambio.

En la Tercera Conferencia Mundial sobre el Clima se destacé la importancia de pronosticar los
desastres naturales, para que cada pais, a través de las organizaciones gubernamentales encargadas
de la gestion de riesgos, pueda tomar medidas de prevencién para disminuir o evitar dafios en la
vida de las personas (Mundial, 2009). Este tipo de iniciativas son fundamentales para garantizar la
seguridad y el bienestar de la poblacidn en el presente y en el futuro.

Los efectos potenciales de una tormenta eléctrica son diversos y de gran magnitud, como por
ejemplo la electrificacion de una persona, el inicio de incendios, la inundacion de lugares, el dafio
en la red electrica, entre otros (Superior, 2015). Por esta razon, el desarrollo de la ciencia ha
permitido a los seres humanos recurrir a alternativas o estrategias que disminuyan la probabilidad
de que estos accidentes ocurran.

En este sentido, la necesidad de anticipar la aparicién de una tormenta eléctrica ha impulsado el
avance de varias herramientas y tecnologias que facilitan su deteccion temprana. Entre ellas, se
destacan el uso de radares meteoroldgicos y modelos numéricos de pronostico climatico, ambas
estrategias implementadas para predecir la manifestacion de este fenémeno natural (Pabon y
Beisiegel, 2011)

Es importante destacar que la prevencion es un elemento clave en la reduccion de los riesgos
asociados a las tormentas eléctricas. Por esta razon, la educacion y la concienciacién sobre los
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peligros de este fendmeno son esenciales para disminuir la probabilidad de accidentes y garantizar
la seguridad de las personas y las propiedades.

Las tormentas eléctricas son fendmenos naturales que tienen consecuencias significativas en el
entorno en el que se producen. Uno de los efectos menos conocidos es que son aceleradores
naturales de particulas, que generan reacciones fotonucleares que pueden causar dafios a la salud
de los seres humanos. Como menciona Enoto et al. (2017), la radiacién emitida durante este
proceso puede tener valores de Mega electronvoltios (MeV) y generar positrones a traves del
proceso de desintegracion beta (B+), que trae consigo serias afectaciones para los tripulantes de
los vuelos.

Por lo tanto, a altitudes entre los 10 Km-15 Km donde transitan los vuelos comerciales existen
consecuencias gque afectan a pilotos, azafatas y pasajeros que con frecuencia se encuentran en
dichas condiciones, ya que la radiacion gamma que recibe una persona (1 Sievert-Sv) puede causar
dafios en el ADN, generando tumores y desarrollando diferentes tipos de cancer (Dwyer et al.,
2010; Stephan y Shmatov, 2021; Pallu et al., 2021). Ademas, se han realizado estudios que analizan
los dafios causados por la radiacion gamma en los componentes electrénicos de los aviones (Tavani
et al., 2013) y como al utilizar ciertos materiales para la construccion de estos se puede disminuir
la radiacion que reciben las personas a bordo del vuelo aéreo (Perdana et al., 2016).

Los rayos gamma emitidos por este fendmeno natural llegan a la superficie terrestre y se detectan
con mayor frecuencia en zonas costeras o en altas montafas cercanas a la base de la nube (Enoto
etal., 2017; Tsuchiya et al., 2012), y como en los casos de aviacidn, esto trae serias consecuencias
para la salud.

El desarrollo de procesos de desintegracion nuclear afecta a la salud de las personas como los casos
mencionados anteriormente, por lo tanto, se hace necesario conocer de esos fendmenos de interés
social, a esto se le llama alfabetizacion cientifica, que permite a la poblacion tomar decisiones
informadas frente a los temas mas relevantes de nuestra sociedad, en la salud, el medio ambiente,
la tecnologia y la innovacion (Hernandez y Zaccon, 2010).

Esto lleva a plantear el rol del docente en dicho aspecto, segun Arteaga (2009):

“Los docentes deben proporcionarles a 10s estudiantes las herramientas necesarias para
conocer, interpretar y comprender la compleja realidad de la region, del pais y del mundo,
para que éstos intervengan y se comprometan de manera reflexiva y critica con el proceso
de transformacion historica y social, que lleva al mejoramiento de la calidad de vida del
hombre y la mujer en sus entornos. ” (p. 3)

Por consiguiente, se vuelve necesario que el maestro adquiera conocimientos de fisica moderna en
torno a problemaéticas de la sociedad actual, para desempefiar de manera Optima su papel como
formador de futuras y futuros ciudadanos.

12



Segun lo anterior, se espera que los licenciados en fisica comprendan el proceso de desintegracion
beta por las consecuencias de que se origine, como en las tormentas eléctricas, permitiendo a si
formarse bajo los conceptos necesarios para desarrollar su rol como docente en la alfabetizacion
cientifica de los estudiantes. De esta manera, el trabajo cumple con el enfoque de la linea Il (La
Ensefianza de la Fisica y la Relacion Fisica Matematica) que establece la importancia de ensefiar
fisica moderna, ya que ha generado una revolucién cognitiva al proporcionar una nueva vision del
mundo, y segun (DFI-UPN, 2020):

“Es por esta razon que los trabajos de grado... no solo tiene como objetivo la divulgacion
saber-hacer propio de las teorias cientificas modernas, sino que buscan reorientar la
ensefianza de las disciplinas desde la reflexion propia de su pertinencia para un pais en
desarrollo que carece de una infraestructura cientifico-técnica y que por ende precisa de
una discusion profunda del por qué y para qué de la enserianza de la fisica” (p. 15)

En la licenciatura en fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional se da el tdpico de
profundizacién Fisica Atomica y Nuclear, donde los procesos de decaimiento hacen parte del
programa curricular del curso, pero al consultar con el docente se evidencié que, por las
condiciones de desarrollo y tiempo de la clase, estos procesos se alcanzan a abordar de manera
superficial y no se puede analizar un caso particular o ejemplo que permita profundizar en la
comprension de los procesos de desintegracion nuclear.

Considerando que la ensefianza de las teorias y modelos fisicos, se entienden con mayor claridad
cuando se abordan ejemplos o casos especificos presentes en los fendmenos naturales (no
provocados por la accion humana) (Hosson et al., 2016; Brown, 1992) y citando a Forero et al.
(2016):

“El ejemplo se constituye en uno de los recursos de mayor énfasis en la actualidad en los
diversos sistemas educativos para la practica didactica del docente, al cual recurre para
colocar a disposicion de los estudiantes los conocimientos y conceptos de manera que
puedan ser comprendidos y asimilados de forma facil y practica” (p.137)

De esta manera se espera que, por medio del caso particular de la generacion de positrones en una
tormenta eléctrica, los estudiantes de la licenciatura en fisica puedan comprender el proceso de
desintegracion beta (+) y sus consecuencias a la salud de las personas.

Explicar los procesos de desintegracion radioactiva por medio de aplicaciones (Strunk et al., 2018),
analogias (Saenz y Cubillos, 2011), o ejemplos particulares (Middlecamp, 2012) es una
herramienta de ensefianza que se usa con frecuencia, sin embargo, no se han realizado
investigaciones sobre la alternativa de comprender dichos procesos por medio de la generacion de
positrones en una tormenta eléctrica, cuyo propdsito es el del presente trabajo.
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Dado lo anterior surge la siguiente pregunta problema que orienta el proceso de investigacion:

¢Cémo a partir de la generacion de positrones en una tormenta eléctrica se puede generar una
propuesta de ensefianza para el proceso de desintegracion (f+)?

1.2. Objetivos

1.2.1. Obijetivo General

Realizar un acercamiento al proceso de desintegracion beta (B+), a partir de la generacion de
positrones en las tormentas eléctricas como una propuesta de ensefianza.

1.2.2. Objetivos Especificos

Establecer un breve recorrido historico del proceso de desintegracidn beta, a partir de una
revision bibliografica de los principales autores que contribuyeron a la compresion del
fendmeno.

Explicar las condiciones de una tormenta eléctrica que permiten la obtencion del is6topo
radiactivo Nitrdgeno-13, causante de la desintegracion beta ().

Mostrar cémo la produccion de positrones en el proceso de desintegracion (B+) generado
en las tormentas eléctricas, causa afectaciones en la salud, a partir de la interpretacion de
datos suministrados por “The Gamma-Ray Observation of Winter Thunderclouds”
(GROWTH).

Disefiar una propuesta de ensefianza para el proceso de Desintegracion Beta B* a través del
decaimiento del is6topo Nitrégeno-13 presente en una Tormenta Eléctrica.

1.3. Antecedentes

Como soporte para la realizacion de este trabajo, se hizo una busqueda de antecedentes que sirven
de guia para poder desarrollar la idea planteada, a continuacion, se encuentran las tres principales:

“Aproximacion al concepto de potencial eléctrico a partir del fenomeno de formacion del
rayo en la tormenta eléctrica”, Jorge Ivan Hernandez Loaiza, Universidad Pedagogica
Nacional, Colombia-Bogota, 2021: Es de especial interés por el apartado en el que explica
la formacion de tormentas eléctricas, describe las nubes de tormenta y la produccién de un
rayo, por lo tanto, sirvio de guia para definir las condiciones iniciales que daran paso a la
produccion de positrones por desintegracion beta.
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“Detecting thunderstorm gamma radiation with LORA”, Ewoud Wempe, University of
Groningen, Paises Bajos-Groninga, 2019: En este trabajo sea habla del analisis de datos
experimentales registrados por el detector terrestre de rayos cdsmicos LORA, en donde se
explica que son los RREA (Relativistic Runaway Electron Avalanche) y como estos
pueden generar los denominados TGF (Terrestrial Gamma-Ray) en una tormenta eléctrica,
fue por ello de gran importancia al desarrollo del presente trabajo.

“Observational Studies of Photonuclear Reactions Triggered by Lightning Discharges”,
Yuki Wada, University of Tokyo, Japon-Tokyo, 2021: Este trabajo de grado abarca gran
parte del marco teorico de la presente investigacion, ya que se enfoca en el anélisis de las
reacciones fotonucleares que son desencadenadas por las descargas eléctricas de los rayos,
explicando a detalle el modelo de generar positrones por el proceso de desintegracion beta

(B+).
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Capitulo I1: Revision Historica

En el presente capitulo se hace una breve revision histdrica de la radioactividad, enfatizando en
los procesos de desintegracién beta y reconociendo esta época como un punto de varias
aportaciones para entender la naturaleza de la materia. El descubrimiento de la radiacion artificial
con los rayos X por Wilhelm Conrad Rontgen, abrieron el camino a la investigacion de la fisica
nuclear, que se vio acompafada de la radiacion natural presente en los trabajos de los fisicos
Antoine Henri Becquerel, Marie-Pierre Curie y Paul Ulrich Villard.

Segun avanzaba el siglo XX, fisicos como Ernest Rutherford y Enrico Fermi contribuyeron al
desarrollo de la radioactividad, sentando las bases del estudio moderno de desintegraciones, y el
entendimiento de los atomos radiactivos. A su vez, se establecieron descubrimientos como el
neutrino, el positron y los isdtopos artificiales, que abrieron nuevas puertas hacia aplicaciones
principalmente en medicina.

Lo que aca se presenta es un breve recorrido por la historia de grandes fisicos y quimicos que
contribuyeron a construir la fisica nuclear en relacién con la radiactividad, resaltando su aporte a
la comprensién de los procesos de decaimiento en nicleos atdmicos, sin ninguna intencién de
realizar un contexto histérico profundo, ya que no es el proposito del presente trabajo.

2.1. Historia de la Desintegracion Radioactiva y Decaimiento Beta

La radiactividad es un proceso cuya investigacion se remonta a finales del siglo XIX. En 1895,
para ser mas precisos, el 8 de noviembre el fisico aleman Wilhelm Conrad Roéntgen, al estudiar
con rayos catodicos (flujo de electrones emitidos por un catodo, debido a la excitacion térmica) en
el interior de un tubo de Crookes!, descubrio los famosos Rayos X? o Rayos Réntgen, que fueron
nombrados asi por el mismo Rontgen (1896):

“Un trozo de aluminio de lamina, de 15 mm de espesor, todavia permitia el paso de los
rayos X (como llamaré a los rayos, por brevedad), pero reducia en gran medida la
fluorescencia” (p.274)

Estos fueron nombrados como rayos X debido a que la X se asociaba con un valor desconocido.
Por otro lado, se tiene que Réntgen notd la fluorescencia® de un plato de papel cubierto de platino-
cianuro de bario (Ba Pt (CN)4), lo que significaba que dicho material estaba absorbiendo energia
de algun tipo de radiacion (Rayos X). Este hallazgo lo llevé a demostrar que los rayos catodicos,
al chocar con el anodo del tubo al vacio, emitian rayos X. La pequefia longitud de onda y la alta

Tubo de vidrio parcialmente evacuado

2La longitud de onda de los rayos X oscila desde 10 nm hasta 0,001 nm aproximadamente.

3La fluorescencia es un fenémeno en el cual un material absorbe radiacion electromagnética de cierta longitud de onda y luego emite radiacion
electromagnética de longitud de onda més larga, generalmente en el rango visible (400 nm-750 nm).
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energia de estos rayos permitia atravesar la densidad de diferentes materiales, siendo esta la manera
en que Rontgen logrd tomar la primera radiografia de la mano de su esposa (Réntgen, 1896).

La radiactividad artificial, descubierta por Rontgen, se refiere a la produccion de radiacion
mediante artefactos creados por el ser humano. Por otro lado, la radiactividad natural esta presente
en la naturaleza como una propiedad de ciertos elementos. Uno de los trabajos pioneros en esta
ualtima fue el realizado por Antoine Henri Becquerel, quien fue un fisico francés. Sus experimentos
en 1896 con cristales constituidos por sales de uranio, dieron como resultado un tipo de radiacion
invisible que se dio a conocer como rayos de Becquerel, que mas adelante seria denominada
radiacion alfa y beta.

Becquerel coloco los cristales de uranio sobre unas placas fotogréaficas, las cuales envolvio con
papel negro o aluminio para protegerlas de la exposicién de la luz, y al cabo de unas horas, se pudo
evidenciar la forma de los cristales impresa en la placa fotografica. Gracias a estos descubrimientos
se le reconocio junto con Marie y Pierre Curie el Premio Nobel de Fisica en 1903 (Blaufox, 1996).

Dado lo anterior, se sabe que la pareja de esposos Curie se conocié cuando Marie estaba cursando
sus estudios en La Sorbona de Paris, mientras que Pierre era profesor de la Escuela Municipal de
Fisicay Quimica. Ellos se casaron en 1895, mismo afio en que Pierre termino su doctorado, lo que
le permitié a Marie hacer uso de su laboratorio.

Interesada en los trabajos de la radiacion invisible de Réntgen (Rayos X) y Becquerel (Radiacion
Natural), Marie comenz0 a realizar investigaciones sobre cémo no solo el uranio emitia radiacion
natural, sino que también lo hacia el torio. Fue aca donde se acufi¢ el término radioactivo para
referirse a la radiacion de tales elementos (Curie, 1903). Sin embargo, dicho trabajo se habia
publicado dos meses antes por Gerhard Carl Schmidt, lo que llevé a Madame Curie a publicar
rapidamente sus trabajos sobre el Pechblenda (UO-), cuyo mineral podia contener otros elementos
radiactivos, como lo fueron el polonio y el radio, descubiertos por los Curie en 1898.

Ademas, Marie Curie realiz6 varios trabajos en el tratamiento del cancer con radioterapia,
destacando asi las palabras de su esposo en la conferencia del Premio Nobel en 1905, donde se
especificaba que la radiacion podia ser usada para un bien comin o para el mal en las manos
incorrectas (Curie P, 1905).

Hasta el momento de esta historia, se han descubierto los rayos X de manera artificial y la radiacion
alfa'y beta de manera natural. Sin embargo, para la época, estos ultimos aiin no eran conocidos por
este nombre.

Otra radiacién natural se conoci6 gracias al frances Paul Ulrich Villard, quien realiz6 una serie de
trabajos con una muestra de radio. Al someter los rayos desviables (a, ) a un campo magnético,
logro descubrir un nuevo tipo de radiacion penetrante que no se desviaba (Villard, 1900). Esta era
la radiacion gamma, que no fue nombrada asi hasta unos afios después por Ernest Rutherford junto
con la radiacién alfa y beta.

Los aportes de Ernest Rutherford en Fisica y Quimica son varios y de gran importancia para la
comprension de la estructura atdmica y del comportamiento de la materia. En 1899, el fisico
publico un documento donde explicaba como la ionizacion del aire por parte de la radiacion del
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uranio (o, B) podia determinar el nivel de penetracion que se tenia sobre la materia, esto explica
que la radiacion proveniente de elementos radiactivos como el uranio, podia decaer por medio de
desintegracion alfa (atomo de helio) y beta (electrones), cuyas particulas cargadas interactian con
los atomos de aire haciendo que estos pierdan electrones que quedan libres y dejan iones positivos.
En palabras de Rutherford (1899):

“El gas a través del cual pasa la radiacion se convierte en un conductor temporal de
electricidad y conserva su poder de descarga eléctrica durante un breve periodo de tiempo
después de que la fuente de radiacion haya sido retirada. ” (p.109)

En este experimento, Rutherford envolvid las muestras de uranio con hojas metélicas de distintos
espesores Yy las coloco entre dos placas conectadas a un electrometro de cuadrantes?®, para poder
medir la corriente que surgia del aire ionizado. Asi not6 que a mayor nimero de hojas disminuia
laionizacion del aire, ya que al agregar mas capas la radiacioén no podia penetrar en estas, causando
la disminucion en la ionizacion.

De esto logré evidenciar que la radiacion menos penetrante fue a la que denominé alfa o y la mas
penetrante fue la radiacion beta B, concluyendo que la radiacion alfa seria absorbida maés
facilmente por la materia que la radiacion beta. (Rutherford, 1899).

En 1900, cuando Rutherford se encontraba en la universidad de McGill en Montreal, realizo
observaciones sobre la radiacion del torio y la ionizacion del aire. Al hacerlo, notd que esta
disminuia conforme pasaba el tiempo, por lo tanto, fue el primero en definir la desintegracion
radioactiva en términos del periodo o semivida de un is6topo, que es el tiempo que tarda una
muestra en perder su radiactividad inicial (Rutherford, 1900). Rutherford estableci6 que la
corriente debido a la ionizaciéon del aire, causada por la radiacion, era proporcional a la
radioactividad de dicho material.

En 1902, Rutherford, junto con Frederick Soddy quien fue un quimico y fisico britanico,
descubrieron que los atomos radiactivos que emiten particulas alfa o beta se desintegran en &tomos
de peso mas ligero (Rutherford y Soddy, 1902). Por ende, informaron sobre las tasas de
transformacion de un elemento radiactivo (isétopo inestable) en otro elemento (is6topo estable).

Cuando existe un elemento de la naturaleza, por ejemplo, el oxigeno (O), carbono (C), nitrégeno
(N), estos poseen ciertas propiedades fisicas y quimicas que los diferencian, pero cuando los
elementos varian en su nimero atémico® (Z) y conservan su niimero masico® (A), se obtendran
una serie de “isétopos” del mismo elemento (Por ejemplo: 12C,, 13C,, 12C5).

Estos is6topos se encuentran presentes en la naturaleza de manera estable e inestable, cuando un
isGtopo es estable su nimero de protones y neutrones en el interior del nucleo tienden a ser bastante
similar, aunque estos no son iguales, si se debe cumplir que el nimero de neutrones sea mayor o

“Es un tipo especifico de electrometro que se utiliza para medir diferencias de potencial eléctrico o para determinar la cantidad de carga eléctrica
en un objeto.

® NUmero de protones (Z=p)

6 Suma total de protones y neutrones en el niicleo (A=p+n)
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el suficiente para contrarrestar la fuerza eléctrica’ existente entre los protones al interior del nticleo,
y que de esta manera la fuerza nuclear fuerte (FNF)® pueda encargarse de mantener unido el ntcleo.

Por otro lado, los isétopos inestables o is6topos radiactivos, son aquellos cuyo nimero de protones
supera el nimero de neutrones, causando un desbalance en la fuerza nuclear fuerte, por lo tanto,
los atomos liberan particulas (o, B-radiacion), para poder estabilizar la relacion entre la fuerza
eléctrica y la fuerza nuclear fuerte al interior del tomo.

De esta manera, Soddy y Rutherford informaron este Gltimo comportamiento como la emision de
radiacion en isétopos inestables, que es conocido actualmente como la desintegracion de un
nucleido padre® en un nucleido hijo®°.

Rutherford (1903) nombrd y clasifico los tres tipos de radiacion natural de la siguiente manera:

1. Los rayos alfa, que son absorbidos muy facilmente por capas delgadas de materia, y que dan
lugar a la mayor parte de la ionizacion del gas observada en condiciones experimentales
habituales.

2. Los rayos beta, que consisten en particulas cargadas negativamente proyectadas a gran
velocidad, y que son similares en todos los aspectos a los rayos catddicos producidos en un tubo
de vacio.

3. Los rayos gamma, que no se desvian por un campo magnético y que tienen un caracter muy
penetrante. (p.77)

De las deducciones sobre los diferentes tipos de radiacién a las que llego Rutherford, se establece
que del primer enunciado los rayos alfa son los que mayormente ionizan el gas de hidrogeno que
Rutherford habia utilizado para tal experimento, mientras que las radiaciones beta y gamma no
alcanzaban los mismos niveles de ionizacion, esto se hizo para poder determinar el
comportamiento de la radiacion alfa con mayor precision, sin embargo, cuando se utiliza el aire en
lugar del hidrogeno, la ionizacion de las radiaciones  y y son mayores a la radiacion a.

Del segundo numeral se sabe que las particulas cargadas negativamente hacen alusion a los
denominados electrones, esta afirmacion corresponde a la relacion de la masa y la carga de las
particulas beta que hallo6 Becquerel en 1900, cuyo valor era el mismo para las particulas de los
rayos catédicos que habia deducido el fisico Joseph John Thomson en su descubrimiento del
electron.

Y el tltimo numeral hace referencia a la gran penetracion que tiene la radiacion gamma, ya que de
las tres era aquella que mas ionizaba el aire con relacion al grosor de las capas de aluminio, en las
que se envolvian las muestras de radio.

7 Es responsable de la interaccién entre cargas eléctricas, ya sean positivas o negativas. Puede ser tanto atractiva (entre cargas de signos opuestos)
como repulsiva (entre cargas del mismo signo).

8 LLa fuerza nuclear fuerte es la fuerza que mantiene unidos los nucleones (protones y neutrones) en el nticleo atémico.

° Isétopo inicial u original que sufre desintegracion radiactiva para dar lugar a otros is6topos (Ilamados radionucleidos hijos) como resultado de
un proceso de decaimiento radiactivo

10 E| radionucleido hijo, también conocido como producto de decaimiento, se refiere a un isétopo resultante del decaimiento radioactivo de otro
is6topo, llamado radionucleido padre.

19



Se evidencia que la clasificacion se basa en la penetrabilidad que tenia la radiacion en la materia
y su des viabilidad al ser sometida a campos magnéticos y eléctricos, como se muestra en la Figura
2.1 que representa el trabajo realizado por Villard.

Figura 2.1.

Comportamiento de radiacion a, B, y en un campo eléctrico y magnético.
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Nota: En la figura de la izquierda se muestra la desviacion de las emisiones de radiacion alfa y beta cuando se encuentran en un
campo magnético, mientras que, en la figura de la derecha, estas emisiones se desvian en un campo eléctrico, pero en direccion
opuesta a sus desviaciones en el campo magnético. En ambos casos, la radiacion gamma no experimenta ninguna desviacion bajo
la influencia de ninguno de los dos campos. Tomado de “HyperPhysics” por Nave, Rod. (http.//hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/Nuclear/radact.html)

En 1908, Rutherford fue galardonado con el Premio Nobel de Quimica por su trabajo en el analisis
de la descomposicion de los elementos y la quimica de las sustancias radiactivas, siendo uno de
los contribuyentes al estudio de los is6topos radioactivos.

Otro gran investigador en esta area de la fisica fue Frederick Soddy (1913a), quien se encontraba
en la universidad de Glasgow. Explicé que la emisién de particulas alfa producira un elemento que
disminuya 4 unidades su nimero masico (A=n+p) y 2 unidades su nimero atémico (Z=p) como
se describe en la Ecuacion 2.1, mientras que la emision de particulas beta mantendra el mismo
nmero méasico y aumenta en 1 unidad el nimero atémico (Ecuacion 2.2), esto Unicamente para la
desintegracion beta negativa (B°), que se caracteriza por emitir un electron y un dtomo estable o
radionucleido!! hijo, ya que para la época no se conocia la desintegracion beta positiva (B*).

Desintegracion Alfa (o) 72X = 3-3Xn=(a-2) 2.1
Desintegracion Beta (B") XN = 244X N=a-2) 2.2

Cuando Soddy (1913b) enuncid esta Ley Periddica o Ley de Desplazamiento (Ecuacion 2.1y 2.2),
establecio que los is6topos son nombrados de acuerdo con el radionucleido padre, por ejemplo, en
la Figura 2.2a. el camino de flechas rojas muestra el decaimiento de los isétopos MsThl, MsTh2,
RaTh, ThX, ThEm, Th A, Th B, Th C, ThC", ThD y Pb207 (radionucleidos hijos) que eran
elementos que decaian del Torio-232'? (radionucleido padre), sin embargo, mas adelante fueron
establecidos como is6topos inestables del Radio-228, Actinio-228, Torio-228, Radio-224, Radon-

1 Un radionucleido es un radiois6topo o isotopo que emite radiacion debido a su inestabilidad atomica
12 Manera de nombrar los isdtopos de acuerdo a su ndmero masico (A=n+p). Elemento-A (Torio-232)
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220, Polonio-216, Plomo-212, Bismuto-212 que puede decaer en Polonio-212 o Talio-208 y estos
dos terminan la serie en Plomo-208 respectivamente (Figura 2.2b).

Figura 2.2.

Tabla de Radionucleidos

Figura 2.2a
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isotopes” por Frederick Soddy, 1922, Nobel Lecture

Figura 2.2b
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La Figura 2.2a. es el grafico predecesor a la tabla de nucleidos!® actual (Figura 2.2b), que permite
ver como algun is6topo se desintegra en los diferentes decaimientos, ademas de enunciar diferentes
propiedades como el periodo de desintegracion que tarda un nacleo en decaer, la energia liberada
en el proceso, su momento angular, entre otras.

Ahora, teniendo en cuenta que este trabajo analiza la formacién de positrones en el interior de una
tormenta eléctrica, hay que mencionar los grandes aportes del fisico Charles Thomson Rees
Wilson, tanto a la deteccion de particulas cargadas en una camara de niebla como sus muchos
aportes a modelar la configuracion eléctrica de las tormentas lo cual se abordara en detalle en el
capitulo 3.

Todo comienza en 1894 cuando Wilson observa el fendmeno 6ptico denominado Gloria, dicha
observacion fue realizada en las montafias Ben Nevis, Escocia, que consiste en la formacion de
anillos de colores concéntricos, debido a la interaccion de la luz solar con las gotas de agua en
nubes o neblina, este fendmeno puede ser visto Unicamente con el observador posicionado entre
la fuente de luz y las gotas de agua. Esto lo inspir6 a replicar dicho fenémeno, que dio paso a la
creacion de la primera cdmara de niebla en 1897 en el Laboratorio de Cavendish, Wilson demostro
por primera vez que, tras repetidas expansiones de su cdmara de nubes, aparecia una condensacion
parecida a la lluvia (Williams, 2010).

Sus trabajos con la camara de niebla contribuyeron a varios estudios de fisica atmosférica como lo
son el circuito eléctrico global, la separacion de cargas en las nubes de tormenta, y la regeneracién
del campo eléctrico de las tormentas, por mencionar algunos. Para el afio 1911, Wilson modifico
la cdmara de niebla original para la observacion de las primeras huellas individuales de particulas
energéticas, como lo fueron las particulas oy f (Wilson, 1912).

De esta manera se tiene que la camara de niebla ideada por Wilson fue construida principalmente
para trabajos de fisica atmosférica, sin embargo, esta permitié que Carl David Anderson
descubriera los positrones en 1932, justo dos afios después de que Paul Dirac teorizara dicha
particula en 1930 (Salamanca, 2023). El positron es una antiparticula!* del electrén, lo que
significa que tiene las mismas propiedades de este, a excepcion de la carga cuya magnitud es la
misma, pero con signo opuesto (+1,602176634x10~1° C), de esta manera se establece que la
masa del positrén es de 9.10938291x1073kg, y que su espin es de ¥ (Haynes, 2014). Esta
antiparticula es uno de los productos (particula beta) del proceso de desintegracion beta positivo,
junto con un radionucleido hijo y un neutrino.

Para los primeros afios del siglo XX se estudiaban los espectros de energia de las particulas alfa,
beta y gamma, cuyos valores discretos en las radiaciones alfa y gamma eran bien aceptadas (Figura
2.3.), estos valores de energia pueden variar segun el elemento radioactivo que se esté utilizando,
sin embargo, para cada uno existe un valor discreto establecido.

13 a tabla de nucleidos es una representacion grafica que muestra informacion sobre los diferentes isdtopos de los elementos quimicos.
14 Antiparticulas que componen la antimateria, cada una de estas tiene las mismas propiedades que sus correspondientes particulas, pero con carga
opuesta.
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Figura 2.3.

Espectros de energia discretos para las emisiones de desintegracion ay y
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Figura 2. 3b.
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Por otro lado, para el afio 1914 el fisico James Chadwick Marcial descubrié que el espectro de
energia de los electrones en el proceso de desintegracion beta no era discreto, sino que este era
continuo, lo que significo que la particula beta (electrones) podia adquirir valores desde cero hasta
una energia méxima (Chadwick, 1914).

En la Figura 2.4 se puede observar el espectro de energia continua de la desintegracion beta del
Radio E, que hoy en dia es el is6topo Bismuto-210, este fue publicado por Sir Charles Drummond
Ellis y William Alfred Wooster (1927) para medir el calor absoluto en la absorcién de electrones
y asi rectificar que las particulas beta contaban con un espectro de energia continua como descubrio
Chadwick.
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Figura 2.4

Distribucion energética de electrones en la desintegracion Beta del is6topo Radio E (Bismuto-210)
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Nota: Tomado de “The average energy of disintegration of radium E” por Ellis, S. C. D., y Wooster, W. A., 1927, Royal Society

Esto llevé a dos posibles interpretaciones, una de ellas fue que las leyes de conservacion de energia
podian no aplicarse al proceso de desintegracion beta, y fue apoyada por Niels Bohr, mientras que
la segunda interpretacion establecia que este principio de conservacion era inquebrantable, por lo
que explicaba que dicha desintegracion ademas de emitir electrones, también podia emitir una
nueva particula neutra, esta afirmacion fue sugerida por el fisico austriaco Wolfgang Pauli, ya que
en 1930 dirigi6 una carta al grupo de Radioactivos en la reunion de la sociedad distrital de Tubinga
en la que declara lo siguiente (Winter, 2000):

“Se me ha ocurrido un remedio desesperado para salvar el teorema de intercambio de
estadisticas y la ley de conservacion de la energia. Esta es la posibilidad de que existan
particulas eléctricamente neutras que llamaré neutrones, las cuales existen en los nucleos,
tienen un espin de %2 y obedecen al principio de exclusion, y que ademas difieren de los
cuantos de luz en que no viajan con la velocidad de la luz” (p.4)

Pauli teorizd una nueva particula que explicd como se conservaba la energia, el momento angular
y el momento lineal, siendo nombrada como “neutron”, ya que hasta el momento Chadwick no
habia descubierto ain el neutron que compone el &tomo, esto lo haria dos afios después, mientras
que la nueva particula de Pauli adquiriria el nombre de Neutrino en los trabajos de Enrico Fermi.

Como se pudo evidenciar, la desintegracion beta fue un proceso que causé mucho revuelo, ya que
muchas de las leyes de conservacion no se aplicaban a tal caso, por lo tanto, se analiza como la
introduccidn del neutrino ayudo a solucionar este problema. Al examinar la Figura 2.4 se evidencia
que la gréfica representa un espectro continuo, esto significa que la energia de los electrones en
distintas mediciones puede dar valores diferentes. Al no haber un valor fijo en todas las medidas,
la ley de conservacion de energia no se cumplia.

Ahora se muestra la Figura 2.5 dénde al tomar una medida de la energia del electron, cuyo valor
puede cambiar en cada medicién debido al espectro continuo que posee, se evidencia un tramo de
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energia restante que experimentalmente no concuerda con el predicho tedricamente, este Gltimo
valor se calculaba para un problema que emite 2 cuerpos en la desintegracion beta, ya que se creia
que los productos del decaimiento eran Unicamente el radionucleido hijo y la particula beta

(electron-positrén).

Figura 2.5

Espectro energético general de las particulas beta.
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aleatorio de la energia del electrén, y su
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Emax Adaptado de “Radioactivity Introduction
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Quarks Second Edition” por

Beta particle energy —»

L’Annunziata, Michael F., 2016, Elsevier.

Otro problema era la conservacion del momento lineal, donde se tenia que las direcciones de los
electrones (B) y del nucleido hijo (C) tras la desintegracion del nucleido padre (A) debian ser
iguales, pero, en sentido opuesto, para poder cumplir con la conservacion del momento lineal, sin
embargo, se detectd que esto no se cumplia, en la Figura 2.6a se representa como se deberia
conservar el momento lineal, y en la Figura 2.6b se ilustra lo que realmente sucedia.

Figura 2.6

Representacion del momento lineal de los productos de la desintegracion beta

Figura 2.6a
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Nota: Representacion del momento lineal de los “dos
productos de la desintegracion beta, antes de la
teorizacion del neutrino. Tomado de “Conservacion del
momento lineal: el descubrimiento del neutrino” por
Teresa Ferndndez Caramés, 2019, Diarium-blog de la
Universidad de Salamanca.

Figura 2.6b
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Nota: llustracion de la no conservacion del momento lineal de los
“dos” productos de desintegracion. Adaptado de “Conservacion
del momento lineal: el descubrimiento del neutrino” por Teresa
Ferndndez Caramés, 2019, Diarium-blog de la Universidad de
Salamanca
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Ademas, no se cumplia la conservacion del momento angular®® en el proceso de desintegracion
beta, ya que por ejemplo n — p* + e~ se tiene que el neutron (n), proton (p*)y electron (e™)
cuentan con spin'® de ¥ (despreciando el momento angular orbital), por lo tanto, se puede
evidenciar que el momento angular del spin en este caso no se conserva n(1/2) - p*(1/2) +

e~(1/2)

Por ultimo, la conservacion de la carga no se violaba en este caso, ya que el neutrén y el neutrino
tienen una carga Oe, el proton tiene una carga positiva +1e y el electrén una carga negativa -1e,
dado una conservacién de lacarga n(0) -» p*(1) + e~ (—1) + v(0).

La introduccion del neutrino ayudo6 a que la energia del electrén, que adquiria cierto valor, se
sumara a la del neutrino manteniendo asi el principio de conservacion, el momento lineal también
se mantenia, ya que la introduccion del tercer cuerpo concordaba con las direcciones predichas y
la conservacién del momento angular quedaba en 1/2.

Por lo tanto, esto llevé a la interpretacion de que la desintegracion beta no era un problema de dos
cuerpos, como es el caso de la desintegracion alfa, sino que era un problema donde se emitian tres
cuerpos (Ecuacién 2,3-Ecuacion 2.4).

Estos trabajos fueron predecesores a la teoria de desintegracion beta de Fermi cuya publicacion se
realizo en diciembre de 1933, dos meses después de su participacion en la séptima Conferencia de
Solvay en la Universidad Libre de Bruselas, Bélgica, que reunié a grandes fisicos de la época para
hablar de los nuevos avances en fisica atomica y nuclear.

La teoria de Fermi establecié que el neutron en el interior de un ndcleo se transforma en un proton,
y dicho proceso se relaciona con el origen de las particulas beta (electron-positron) y el neutrino
que teorizo Pauli. Se expresa segun las siguientes reacciones:

n-opt+e +v 2.3
pt-on+et+v 2.4

Fermi propuso una nueva fuerza dentro del nucleo que permite que un protdén y un neutron se
transformaran uno en el otro para mantener la estabilidad nuclear, esta fuerza seria menor que la
fuerza nuclear fuerte o interaccion fuerte que mantiene unidos a los nucleones'’ dentro del nicleo.
La propuesta de interaccion débil de Fermi ha evolucionado hacia una teoria electrodébil unificada
(Guerra y Robotti, 2009).

De esta manera se establecid que la desintegracion beta se da de dos formas, la ya mencionada
beta negativa (Ecuacion 2.2) que es la emision de un radionucleido hijo, un electron (e™) y un
antineutrino (V) y la positiva (Ecuacion 2.5) que es la emision de un radionucleido hijo, un positrén
(et) y un neutrino (v), que expresadas en términos de la ley periédica de Soddy queda como:

5 El momento angular cuantico es una propiedad fisica que describe la cantidad de rotacion o giro asociada con una particula subatdmica, este se
conforma por el momento angular orbital y por el momento angular de spin.

16 E] espin es una propiedad intrinseca de las particulas subatomicas, como electrones, protones y neutrones, que esta relacionada con su momento
angular intrinseco.

7 Los nucleones son las particulas fundamentales que componen el niicleo de un dtomo. Estos incluyen protones y neutrones.
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Desintegracion Beta (B) 2Xy = z+1Xn=(a-2)
Desintegracion Beta (%) 2Xy = z-1Xn=(a-2) 25

Un ejemplo del proceso de desintegracion beta (B*) es el Bismuto-208:
208Bi1s5 = 205Pbiye + et + v 2.6

De este ejemplo se concluye, que la teoria de Fermi describe que un isétopo inestable (*35Bi;,s)
al tener un nivel de energia mayor pasa a un isétopo de menor energia (*35Pb;,.), ademas en la
Ecuacion 2.6 se puede evidenciar que la desintegracion beta emite dos particulas elementales®®, la
primera es el positron que se expresa con el simbolo del electrén, pero con carga positiva (e*), o
con la letra griega beta con el simbolo positivo (87), que hace referencia a la particula beta emitida
en el proceso que lleva su nombre. Y la segunda es el neutrino, cuya letra griega con la que se
representa es nu (v). Estas dos particulas en conjunto suman el espectro de energia de la
desintegracion beta.

En el amplio campo de investigadores en radiactividad se suman Frederic Joliot e Irene Joliot (hija
de Pierre y Marie Curie), quienes no solo descubrieron los primeros radioisétopos producidos
artificialmente, sino que también fueron los primeros en producir positrones en un laboratorio.

Los Joliot en sus diversos trabajos llegaron a dos conclusiones, la primera es que la produccion de
positrones por produccion de pares®® se daba cuando, bombardeaban berilio con particulas alfa?
producidas del polonio, que emitian un neutron y rayos gamma, la radiacion gamma al chocar con
una lamina de plomo producia un par electron-positron, al origen de estos positrones se les
denomind por materializacion.

La segunda conclusion establece que, al bombardear aluminio con particulas alfa provenientes del
polonio, estas generaban neutrones y positrones segun la reaccion 23Al,, + 4He, — 32P;c + n %,
pero por medio de transmutacidn??, cuyo término se utiliza para referirse a la transformacion de
un elemento a otro, esto explica que su origen era del nicleo atomico (desintegracion beta), ademas
que el espectro de energia continuo de los positrones era similar al de las particulas beta
(electrones) emitidas en la desintegracion natural (Guerra et al., 2012).

Por lo tanto, los Joliot al irradiar particulas alfa provenientes del polonio, sobre laminas de
aluminio produjeron neutrones y positrones por transmutacion. Lo interesante aqui es que cuando
movian la fuente de particulas alfa (polonio) lejos del aluminio la produccion de neutrones
disminuia, pero no lo hacia la produccion de positrones, de esta manera se midié con un contador
Geiger-Miiller?® el tiempo de decaimiento de dichas emisiones que daba un valor de menos de 5
minutos. Este impresionante hallazgo llevé a los Joliot a concluir que de la interaccién de las

18 Las particulas elementales son aquellas que constituyen la materia; para ser mas precisos son particulas que no estan constituidas por particulas
mas pequefias.

9 La produccion de pares es un fenémeno en fisica en el que un fotdn de alta energia se convierte en un par de particulas, por ejemplo, un electrén
y un positrén

20 _as particulas alfa son atomos de helio (3He,)

21| os neutrones surgieron de la interaccion de las particulas alfa con el aluminio, al igual que la obtencion de isotopo 32P; s que emitia positrones
por medio de desintegracion.

22 |_a transmutacion es el término que se asociaba en la alquimia a lo que actualmente es la desintegracion radiactiva.

23 Un contador Geiger-Mdller es un dispositivo utilizado para detectar particulas ionizantes, como particulas alfa, beta y rayos gamma.
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particulas alfa (emitidas del polonio) con el aluminio, surgié un nuevo isétopo radioactivo (32P; 5),
que emitia positrones en su proceso de “transmutacion”, haciendo referencia a la desintegracion.

Este trabajo fue el pionero en el descubrimiento venidero de radioisotopos artificiales, ya que el
Fosforo-30 decae en Silicio-30 y libera en el proceso un positron y un neutrino (32P;s - 39Si,¢ +
B* + v) (Curie y Joliot, 1934), fue por este trabajo que recibieron el premio nobel de Quimica en
1935. Adicionalmente, en 1934 los Joliot descubrieron un nuevo radioisotopo, este fue el
Nitrogeno-13, que se obtuvo de bombardear particulas alfa (Originarias del Boro) sobre nitruro de
boro(*2Bs + 3He, —» 13N, + n). La razén de nombrar dicho descubrimiento se debe a la
importancia que juega este Ultimo radioisétopo en la presente investigacion.

Aunque los trabajos en radiactividad son varios y extensos, los que se nombraron fueron los mas
relevantes. Si se quiere ampliar en la vida e investigaciones de los fisicos que aca se mencionan,
puede hacerlo al revisar los libros de Malley (2011) y L’ Annunziata (2016) que sirvieron de guia
para la presente investigacion.

Los principales procesos de desintegracion (a, B, y) que se mencionaron, se manifiestan en varios
fendmenos de la naturaleza, por ejemplo, la radiacion alfa se encuentra en las emisiones de Radon-
222, que surgen en los volcanes debido a erupciones o terremotos (Cigolini et al., 2009), por otro
lado, la desintegracion gamma se da en el isétopo radiactivo Potasio-40 que se encuentra en la
fruta banano, y por ultimo la desintegracion beta que esta presente en las tormentas eléctricas. Asi
se establece que la radiacion es un fendmeno que esta en la naturaleza, en la vida cotidiana, en los
alimentos, el ambiente, la tecnologia y en los mismos cuerpos, evidenciando su participacion en
cada factor de la vida, sin embargo, esté pasa desapercibido muchas veces.

Teniendo presente estas consideraciones en las siguientes paginas se aborda el proceso de
desintegracion beta, que se origina segun ciertas condiciones al interior de una tormenta eléctrica.
Hasta aqui se realiza el breve contexto historico, es de recalcar que este no es el enfoque principal
del trabajo, sin embargo, introduce al lector en la terminologia que se utilizara en los siguientes
capitulos.
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Capitulo I11: Formacion y Procesos en una Tormenta Eléctrica

Antes de abordar con detalle el proceso de la desintegracion B* que se presenta en las tormentas
eléctricas, primero es necesario revisar como acontece el fendbmeno de carga y descarga en una
tormenta de estas caracteristicas, permitiendo asi entender la generacion de is6topos radioactivos
en el proceso.

Las condiciones atmosféricas caracteristicas de cada region geografica son un factor influyente en
la formacién de nubes de tormentas, y a su vez del comportamiento eléctrico que las acompairia,
regido por particulas cargadas, campos eléctricos y rayos.

Cada proceso al interior de una tormenta, contribuye al entendimiento de los mecanismos de
produccion de positrones derivados de la radioactividad de is6topos inestables, que se obtienen de
las condiciones de interaccion energética que surgen de dicho fendmeno presente dia a dia en la
naturaleza.

Aunque las tormentas eléctricas son un fendmeno que se experimenta en la cotidianidad, oculta
una gran cantidad de secretos, sobre su comportamiento y sobre aquella produccion de particulas
y radiacion, que el ojo humano no esta disefiado para observar.

3.1. Andlisis de la Formacion de una Tormenta Eléctrica
3.1.1 Atmésfera Terrestre

La formacion de las tormentas eléctricas se origina a partir de los elementos y condiciones
presentes en la atmdsfera. Por lo tanto, al remontarse a la historia del desarrollo atmosférico del
planeta, desde su formacién hace 4500 millones de afios hasta la actualidad, se evidencia un
cambio entre épocas de calentamientos y glaciaciones. Esto debido a la variacion de la
composicion quimica (gases) de la atmosfera, cuyas causas son el efecto invernadero, la
fotosintesis de las plantas, la actividad volcénica, el impacto de meteoritos, los cambios en la
rotacion, traslacion y orbita del planeta, entre otros (Quintero, 2018).

Teniendo en cuenta estos constantes cambios, se puede observar que en la actualidad la
composicion atmosférica de la Tierra esta dada por aire seco, vapor de agua y gases de 0zono, en
la Tabla 3.1 se muestra el porcentaje de elementos y moléculas que componen el aire seco:
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Tabla 3.1

Composicion del aire seco de la atmosfera

Elementos y Aire Nitrogeno Oxigeno | Argon | Dioxido | Hidrégeno | Neon | Kripton | Helio Xenon
moléculas Seco de

Carbono
Porcentaje en 100 78,09 20,95 0,93 0,03 0,00005 0,0018 | 0,0001 | 0,00053 | 0,000008
Volumen de aire
seco (%)

Nota: Adaptado de “Fisica: curso tedrico-prdctico de fundamentos fisicos de la ingenieria” por F.J. Gdlvez, R. Lopez, A. Llopiz, C.
Rubio, 1998, Editorial Tébar Flores, p. 456.

En la Tabla 3.1 (Galvez et al., 1998) se presentan Unicamente los elementos y moléculas del aire
limpio y seco, por ende, no se tienen en cuenta los demas componentes por causas externas, como
lo son las emisiones de CO2 producidas por las personas y las erupciones de volcanes. Ademas, la
composicion de la atmosfera puede variar de acuerdo con la altitud, teniendo como referencia que
el 99% de la masa se encuentra entre el suelo y una altura de 32 Km(troposfera®*) (Dias et al.,
2007).

Por otro lado, el porcentaje de vapor de agua que se halla en la atmdsfera varia segin las
condiciones climaticas de la regién entre el 0% y el 4% aproximadamente, siendo este un
influyente en la formacion de nubes de tormenta.

3.1.2 Formacion y Distribucion Eléctrica de la Nube

El vapor de agua en la atmoésfera surge de la radiacion solar que evapora cuerpos de agua como
rios, mares y océanos, lo que provoca su expansion y, por lo tanto, una disminucion de la densidad
del aire (conveccion). Esto genera una corriente ascendente de vapor de agua que, al alcanzar cierta
altitud y bajas temperaturas ( -30°C, 10°C), se condensa en pequefias gotas de agua (2x1073m) y
trozos de hielo. Los cristales de sal marina y las particulas de suciedad en el aire actian como
nicleos de condensacion®(1x10~%m). Cuando la nube estd saturada de agua, precipita,
desencadenando corrientes de aire descendente y procesos eléctricos en su interior. La
condensacion forma nubes cumulonimbos, con estructura de yunque, alcanzando hasta 23 km de
altura y una base a 2 km de la superficie.

A lo largo de los Gltimos afios se han descrito varias teorias sobre la distribucion eléctrica?® en el
interior de una tormenta, una de las mas asertivas y la mas famosa es la del fisico britanico Charles
Thomson Rees Wilson (1929). En primer lugar, se establece que el campo eléctrico en condiciones

24 La troposfera constituye la porcion inferior de la atmésfera de la Tierra, abarcando desde su superficie hasta alrededor de 8 a 15 kilémetros de
altura en promedio, variando segun la ubicacion geografica y las condiciones atmosféricas.

% Los nucleos de condensacion son particulas presentes en la atmésfera que actGian como puntos de partida para la condensacion del vapor de agua
y la formacion de gotas de agua o cristales de hielo. Estas particulas pueden ser polvo, hollin, sal marina, o cualquier otra sustancia suspendida en
el aire.

% | a distribucion eléctrica se refiere a la disposicion o la forma en que se distribuyen las cargas eléctricas en un sistema o en un medio determinado.

30



normales de clima es descendente, esto debido a que la carga negativa de la tierray la carga positiva
del aire generan un campo eléctrico (Figura 3.1a), aunque el aire se considera un aislante, en este
existen iones libres o iones rapidos?’ (positivos y negativos), creados por la radiacion cosmica®
que permite al aire ser un conductor en ciertas regiones. (Feynman y Leighton, 1998).

Figura 3.1

Campo eléctrico de la atmosfera y polarizacion de una gota de agua

Figura 3.1a Figura 3.1b
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Carga en la tierra
Nota: Direccion del campo eléctrico en la atmdsfera en condiciones | Nota: Polarizacién de las gotas de agua debido al campo
normales (antes de la tormenta). Adaptado de “Fisica: volumen II: | eléctrico de la atmdsfera Adaptado de “Fisica: volumen Il:

Electromagnetismo y Materia” por Feynman, R., y Leighton, R., | Electromagnetismo y Materia” por Feynman, R., y

1998, Addison Wesley. Leighton, R., 1998, Addison Wesley.

Wilson establecié que al tener una gota de agua o0 molécula de vapor de agua al interior del campo
eléctrico en condiciones de clima normal, esta se polariza distribuyendo la carga de la gota con la
parte de abajo cargada negativamente y la parte de arriba positivamente (Figura 3.1b). Como ya
se tiene que la polaridad del agua (también sucede lo mismo con el hielo) distribuye las cargas al
interior de la gota de esa manera, en la atmédsfera existen los denominados iones grandes o iones
lentos (ndcleos de condensacion) que son mas grandes y lentos que los iones rapidos producidos
por radiacién cdsmica, por lo tanto, si uno de estos iones grandes con carga positiva llega desde la
parte de abajo hacia la gota, esta se vera repelida, y ascenderé en la corriente de aire que ya se esta
formando y se posiciona en la parte superior, mientras que un ion grande negativo que se atrae a
la gota de agua, carga esta de manera negativa y, por lo tanto, aumenta su peso y la posiciona en
la base de la nube.

2" Un ion rapido es una particula cargada eléctricamente que se forma cuando un 4tomo o una molécula gana o pierde uno o mas electrones,
debido a la radiacion césmica.

28 |_a radiacion cosmica se refiere a particulas subatomicas de alta energia que provienen del espacio exterior, mas alla de nuestro sistema solar.
Estas particulas pueden incluir protones, electrones, neutrones y otros nlcleos atémicos, asi como fotones de alta energia, como los rayos gamma.
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De esta manera, se obtendra una dipolaridad en la nube de tormenta con las cargas negativas en la
base de esta y las positivas en la parte superior. Aunque existe en algunas ocasiones una pequefia
parte de cargas positivas que se sitlan en la base de la nube generando una estructura tripolar,
como se Ve en la Figura 3.2. Es de aclarar que para el presente trabajo se abordard la estructura
dipolar, la cual representa el caso mas simple y por ende facilita el abordaje del fenémeno.

Figura 3.2

Distribucion de cargas eléctricas en una nube de tormenta
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Nota: Tomado de “Fisica: volumen IlI: Electromagnetismo y Materia” por Feynman, R., y Leighton, R., 1998, Addison Wesley.

La medicidn de cargas en la nube se debe a dos tipos de instrumentos, aquellos detectores que se
encuentran en el suelo, y que por lo general determinan la electrificacion de las gotas de agua, y
las sondas que son lanzadas desde aviones o elevadas en globos, reciben informacién de
temperatura, humedad, presién, y analizan la electricidad de las gotas de agua por medio de un
oscilador de radiofrecuencia (Takahashi, 1973).

A pesar de que esta es la forma mas sencilla de modelar la distribucion de cargas en el interior de
una nube, es importante considerar que esta distribucién varia segun la inestabilidad de la
atmosfera, las corrientes de aire, las descargas de rayos y otras condiciones. Estos factores
convierten a este fendmeno atmosférico en un desafio real para predecir con precision.

3.1.3 Campo Eléctrico de la Tormenta

Segun la distribucion eléctrica descrita antes, el campo eléctrico de la tormenta se comporta como
el campo de un dipolo eléctrico (Figura 3.3a), donde las lineas de campo generadas por las cargas
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positivas de la nube (seccion roja) se dirigen hacia fuera y las negativas lo hacen hacia adentro
(seccion azul), como se representa en la Figura 3.3b. Las lineas de campo que van desde el suelo
(cargas positivas) hasta la base de la nube (cargas negativas) son menos en comparacion a las
demaés lineas circundantes, esto representa que la intensidad del campo es menor debido a que el
aire es en cierta medida un aislante eléctrico.

Figura 3.3

Lineas de campo eléctrico de una tormenta eléctrica dipolar y su comparacién con el campo
eléctrico de un dipolo eléctrico.

Figura 3.3a Figura 3.3b
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Nota: Las secciones resaltadas en color rojo representan la carga
Nota: Campo eléctrico de un dipolo. Tomado de | ,ositiva de la tormenta, y la franja azul las cargas negativas.
“Fisica Universitaria con fisica moderna volumen 2” | 1omado de “Three-dimensional fractal modeling of intracloud
por Young, Freedman, 2009, Pearson Education. lightning discharge in a New Mexico thunderstorm and comparison
with lightning mapping observations” por Jeremy A. Riousset, Victor
P. Pasko, Paul R. Krehbiel, Ronald J. Thomas, y William Rison, 2007,
Journal of Geophysical Research Atmospheres.

El valor del campo eléctrico en una tormenta eléctrica puede variar segun ciertas condiciones, tales
como la humedad del aire, la altitud, la temperatura y la corriente de aire, entre otras. Pero los
valores pueden oscilar entre unos pocos voltios por metro?® hasta unos cientos de kilovoltios por
metro. Teniendo en cuenta la magnitud de dicho campo eléctrico, las particulas como lo son los
iones o electrones libres en la atmosfera pueden ser aceleradas segun la carga que tengan, tomando
una direccioén en sentido del campo o contrario a este. Se entiende segun la Ecuacién 3.1:

Tl

F=gq- 3.1

2 Tipicamente, la unidad basica de campo eléctrico que se utiliza en medicién de tormentas es el voltio por metro (V/m).
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La carga positiva de la particula tomara la direccion del campo eléctrico y la negativa tomara la
direccién opuesta a este, 0 como dice Alonso y Finn (1967):

“si aplicamos un campo eléctrico en una region donde haya iones positivos y negativos,
el campo tenderd a mover los cuerpos cargados positivamente y negativamente en
direcciones opuestas, lo cual da como resultado una separacion de cargas, efecto éste
llamado algunas veces polarizacion” (p.30).

3.14 Descarga de un Rayo

Segun lo descrito antes, al cargarse la nube (ver Figura 3.2.), se encuentra que la base negativa
induce al suelo a cargarse positivamente®, por la diferencia de potencial entre la nube y el suelo,
lo que hace que el sistema se encuentre en equilibrio. Por lo tanto, se genera una diferencia de
potencial que permite a las cargas interactuar de acuerdo a la fuerza de atraccion de Coulomb?®!.,
De esta manera comienza a descender desde el cielo una guia, dénde los electrones que se
encuentran en la base de la nube viajan a altas velocidades de manera escalonada, hasta llegar al
suelo creando un camino conductor (Figura 3.4a) (Sanchez, 2022).

Cuando las cargas del suelo comienzan a subir por este hilo conductor de electrones, se les
denomina rayo de retorno(Figura 3.4b), los a&tomos y moléculas del aire comienzan a ionizarse®?,
convirtiendo este canal en un plasma®3, cuyo intenso resplandor es el que vemos en una tormenta
eléctrica. Para ser mas precisos las emisiones Opticas resultantes son principalmente de atomos
ionizados de nitrogeno y oxigeno, por lo tanto, si estos atomos adquieren o pierden electrones,
existe un desbalance energético en sus niveles de energia, lo que posibilita la emision de radiacion
perteneciente al espectro de emision del hidrégeno, puntualmente en una longitud de onda de 656,3
nm34. (Volland, 1995),

Este primer rayo es tan solo el predecesor a otra serie de descargas eléctricas que surgen y que
generan mas rayos (Sanchez, 2022).

% Se induce una parte bajo la nube, ya que la tierra esta cargada negativamente

31 LLa atraccion ocurre entre cargas de signos opuestos, mientras que la repulsion ocurre entre cargas del mismo signo.

32 | os electrones ionizan las moléculas del aire, lo que significa que elementos como el nitrdgeno, oxigeno o moléculas de agua pierden o gana
electrones.

3 Estado de la materia en el cual los atomos se han ionizado.

3 El rango entre 380 y 780 nanémetros (nm) es visible para el ser humano.
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Figura 3.4

Descarga guia escalonada y rayo de retorno.

Figura 3.4a Figura 3.4b
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Nota: Guia escalonada que toma el mejor Nota: Rayo de retorno por la guia
camino conductor de la atmdsfera. Tomado | scalonada. Tomado de “Fisica: volumen I

de “Fisica: volumen II: Electromagnetismo y Electromagnetismo y Materia” por Feynman,

Materia” por Feynman, R., y Leighton, R., R., y Leighton, R., 1998, Addison Wesley.
1998, Addison Wesley.

Ya que el rayo aumenta la temperatura en el aire, el volumen del gas préximo al rayo se expandira
a gran velocidad, pero llega un punto donde el aire circundante es demasiado frio, por lo que
disminuira, es la expansion y la rapida contraccion del aire la que genera ondas de choque, que es
aquel ensordecedor sonido que se escucha, el trueno (Sanchez, 2022).

Una vez que se entiende el modelo més basico de cdmo se genera un rayo, se establece que estos
no se dan solo de esta manera, sino que se pueden encontrar entre una nube y otra, en el interior
de una nube, o entre la nube y el aire, y comprender que funcionan bajo el mismo principio
(Sanchez, 2022).

Pero el comportamiento exacto del origen de un rayo en una tormenta eléctrica no es preciso, se
cree que este surge de un fendbmeno denominado avalancha de electrones fugitivos relativistas que
se explica a continuacion.

3.2. Avalancha de Electrones Relativistas Fugitivos
Dadas las condiciones anteriores, Wilson (1925) describié que los electrones que se obtienen de
los choques con radiacion cosmica® al interior de la tormenta®®, adquieren velocidades cercanas a

% Son particulas o grupos de particulas de alta energia (representadas principalmente por protones o nicleos atémicos) que se desplazan por el
espacio casi a la velocidad de la luz.

3 Un protén que se mueve a velocidades cercanas a la de la luz, procedente del espacio, choca con una molécula de nitrégeno u oxigeno de la
atmosfera, produccion una lluvia particulas energéticas (electrones).
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la de la luz. Esto se debe a los fuertes campos eléctricos®’, que al acelerar electrones, les permiten
superar la pérdida de energia por friccion que tienen al chocar con moléculas del aire, a estos se
les denomind como electrones fugitivos (Runaway Electrons-RE).

Varios afios despues los fisicos Aleksandr Viktorovich Gurevich, Gennady Milikh, y Robert
Roussel-Dupre (1992) analizaron los resultados obtenidos por Michael McCarthy y George K
Parks (1985) sobre la emision de rayos X por Bremsstrahlung® en la tormenta, e introdujeron un
proceso de multiplicacion de los RE, deduciendo asi que los electrones (RE) acelerados a
velocidades cercanas a la de la luz (0,89c¢), al chocar con &tomos o0 moléculas también con grandes
velocidades, generan la liberacion de mas electrones, creando una “Avalancha de Electrones
Fugitivos Relativistas” o RREA por sus siglas en inglés (Relativistic Runaway Electron
Avalanches).

Este proceso puede continuar siempre que los electrones estén sometidos a un intenso campo
eléctrico, de esta manera el valor minimo del campo eléctrico para que los electrones adquieran
maés energia de la que pierden es de aproximadamente 0,1 MeV, sin embargo, en la simulacion
realizada por Dwyer (2005) se estimé que este valor del campo eléctrico seria de 284kV/m como
se ve en la Figura 3.5 (linea punteada).

Figura 3.5

Energia minima para la produccién de los RREA
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Nota: Linea continua: descrita por la ecuacion 3.2. Linea discontinua: valor minimo del campo eléctrico para desencadenar los RREA.

Tomado de “A fundamental limit on electric fields in air” por J. R. Dwyer, 2003, Geophysical Research Letters.

37 wilson (1925) establecid que el valor del campo eléctrico era de 2x10°V /m, sin embargo, este valor no era correcto y se dedujo con precision
mas adelante.

% Cuando un electron es desviado por un nicleo atémico y su trayectoria se curva, su desaceleracion resulta en la emision de radiacion
electromagnética de alta energia, en este caso, rayos X.
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Segun la Figura 3.5, la longitud caracteristica de crecimiento de avalanchas A es un parametro a
tener en cuenta, ya que determina la distancia media en la que se propagan los RREA de acuerdo
al campo eléctrico existente. La Ecuacion 3.2 es la que describe el comportamiento de la curva,
por lo tanto, cada valor del campo eléctrico E que supere los 248 kV/m, disminuye la distancia
media A de la avalancha, y la linea punteada representa el campo eléctrico minimo para que los
electrones desemboguen en una avalancha.

7200kv

A(E) = (5—275%)

3.2)
La manera de determinar la cantidad de electrones resultantes en la avalancha se deduce segun la
Ecuacion 3.3, que depende de la cantidad de electrones iniciales (N,), el parametro A, y la distancia
z a la que se inicia la avalancha.

Nep = Nye3) (3.3)

Esta imagen (Figura 3.5) sale de la simulacién Monte Carlo realizada por Dwyer (2003) que
estudia como algunos rayos gamma y positrones retroalimentan la avalancha de electrones a lo
cual él denomind Relativistic Feedback o Retroalimentacion Relativista, de esta manera se
establece que el valor de energia minima dado por esta investigacion no es del todo concreto, ya
que en otros trabajos se han registrado energias minimas de desbocamiento de avalanchas de
electrones mucho mayores que las acé sugeridas, sin embargo, este es un claro ejemplo para la
estimacion de la energia minima de campo eléctrico que se requiere para modelar la avalancha de
electrones fugitivos relativistas.

Por ende, se le atribuye a Gurevich, Milikh, y Roussel-Dupre (1992) el descubrimiento de los
RREA, por otro lado, es interesante mencionar que hay una publicacion que estudia los trabajos
de Wilson, y explica como él tenia una idea sobre este fendmeno a la que denomind efecto de bola
de nieve (Williams, 2010), esto lleva suponer que Wilson entendia este fendmeno desde 1933, casi
sesenta afos antes de que se le reconociera como RREA, pero Wilson no hablo o profundizé de el
en sus publicaciones, sino que lo dejo en sus notas de estudio.

El campo eléctrico al interior de una tormenta determina la direccion que tomara la avalancha de
electrones, por ejemplo en la Figura 3.3, el campo al interior de la tormenta es de la base superior
de la nube a la parte inferior (descendente), se tiene que el movimiento de los electrones relativistas
sera contrario al campo y ascenderan durante la tormenta.

3.3. Destellos de Rayos Gamma Terrestres

Hasta el momento se ha hablado del comportamiento de los electrones en el interior de una
tormenta cuyas velocidades cercanas a la de la luz desencadenan mas electrones (RREA), es en
este momento cuando estos al chocar con alguna molécula que compone el aire liberan una gran
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cantidad de energia, por medio de la radiacion de frenado o Bremsstrahlung que explica que a
medida que el electron se ve atraido al nacleo positivo de un atomo de dicha molécula, este
cambiara su trayectoria desacelerando y perdiendo energia que sera liberada en forma de radiacion
gamma. Estos rayos gamma se les conocen como “Destellos de Rayos Gamma Terrestres” (TGF)
y fueron descubiertos por primera vez por Gerald Jay Fishman (1994).

Fishman fue seleccionado en 1978 como director de investigacion para el proyecto BATSE (Burst
and Transiet Source Experiment) de la NASA, cuyo propdsito era el de detectar estallidos de rayos
gamma por medio de 8 detectores posicionados en el telescopio espacial CGRO (Compton Gamma
Ray Observatory). Fue en 1994 que Fishman en dicho proyecto descubrié rayos gamma
provenientes de una tormenta a los que denomino TGF, se estima que estos tienen intensidades
entre 20 keV y 40 keV y duran cortos periodos temporales de milisegundos y sub-milisegundos.

Se estima que la region de origen de los TGF esta dada por altitudes entre los 15km-21km (Dwyer
y Smith, 2005), ademas se establece que la causa de produccién de TGFs esta dado por el
desarrollo de una Tormenta eléctrica, como lo evidencian los anélisis de datos del satélite RHESSI
(Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager), donde el registro de dicha radiacion
se da en lugares como costas, islas, peninsulas, montafas, entre otros que favorecen el desarrollo
de tormentas eléctricas debido a la humedad y a las condiciones climatoldgicas del sector (ver
Figura 3.6) (Smith et al., 2005).

Figura 3.6
TGFs registrados con el satélite RHESSI

Nota: Registro de rayos Gamma TGF, provenientes de tormentas eléctricas. Tomado de “Terrestrial Gamma-Ray Flashes
Observed up to 20 MeV” por Smith, David M.; Lopez, Liliana I.; Lin, R. P.; Barrington-Leigh, Christopher P., 2005, Science.

De la misma manera sucede con el satélite espacial Fermi (Briggs et al., 2010), cuyos datos
registrados coinciden con una mayor proporcion de TGFs en zonas con mayor frecuencia de
tormentas eléctricas. Los TGF detectados por satélites cumplen con ciertas propiedades como lo
son las energias en magnitudes de mega electronvoltios y una duracion de propagacion de
milisegundos, esta radiacion es registrada normalmente en detectores espaciales e incluso aéreos
como es el caso de ADELE (Dwyer et al., 2015).
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3.3.1. Destellos de Rayos Gamma Terrestres Descendentes

Por otro lado, existe una serie de TGF que no es ascendente, sino descendente y se ha registrado
en detectores terrestres como el International Center for Lightning Research and Testing at Camp
Blanding (ICLRT), donde se detectaron destellos de rayos de este tipo (TGFs) en relacion con la
descarga de rayos causada por cohetes en el 2003, en sintesis, el grupo de investigacion buscaba
lanzar un cohete con cables conectados para inducir un rayo de manera artificial (Dwyer et al.,
2004).

El segundo registro de un TGF a nivel del suelo se dio en el afio 2009 por la red de deteccion de
radiacion llamada Thunderstorm Energetic Radiation Array (TERA) en el ICLRT, a diferencia del
anterior este se registr6 de manera natural, y se llegd a la conclusion que los TGF descendentes al
igual que los ascendentes eran causados por los RREA debido al proceso de Bremsstrahlung, ya
que los cortos tiempos y las grandes intensidades(MeV) registradas coincidian con las
caracteristicas propias de este tipo de radiacion.

Aunque el estudio del origen de los TGF sigue en investigacion, hasta la fecha se conocen dos
posibles procesos para la multiplicacion de electrones relativistas (RREA) que por medio del
proceso de Bremsstrahlung generan los Destellos de Rayos Gamma Terrestres, estos se denominan
Retroalimentacion Relativista modelada por Dwyer (2003) y el Mecanismo de Electrones
Fugitivos en frio.

El primero consiste, en los mecanismos de retroalimentacion positiva de los positrones y los
fotones en la produccién de los RREA. Esta retroalimentacion positiva ocurre cuando los
positrones y los fotones, generados por la avalancha de electrones descontrolados que surge
principalmente de la semilla de radiacion cosmica, se propagan hacia la region del campo eléctrico
con el potencial negativo més alto y generan mas electrones relativistas.

El segundo mecanismo establece como fuertes campos eléctricos en las puntas de los lideres de
los rayos®® pueden acelerar electrones a velocidades cercanas a la de la luz, dotandolos con energias
relativistas, produciendo asi electrones semillas que permitan la multiplicacion de los RREA
(Moss et al., 2006)

En una investigacion dirigida por Brian Hare en 2014 se evidencia el segundo mecanismo, donde
existen tres posibles maneras de explicar como un lider positivo en movimiento ascendente o UPL
por sus siglas en inglés (Upward Moving Positively Charged Leader), puede desencadenar los
RREA, sin embargo, la que es mas probable seglin Hare (2016) es que:

“El "UPL" mejoro el campo eléctrico local lo suficiente como para que ocurriera una
retroalimentacion relativista, lo que al menos descargo parcialmente el campo eléctrico
local. Este escenario es analogo al modelo desarrollado en Dwyer (2012) ”(p.20)

% Los lideres son canales delgados, altamente ionizados y altamente conductores, también son conocidos como guias escalonadas.
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Este fragmento explica que el mecanismo que describe Hare (2016) establece que un UPL que es
un lider con carga positiva que asciende después del lider negativo que desciende, tendra grandes
campos eléctricos debido a la carga posicionada en las puntas de los lideres, esto causard un campo
eléctrico ascendente de manera local que permitird acelerar electrones relativistas descendentes y,
por lo tanto, desencadenard un TGF descendente (Figura 3.7).

Figura 3.7

Proceso del origen de los TGF descendentes

UPL TGF
Descendente

Nota: Representacion grdfica de los procesos fisicos para el origen de los TGF por medio del proceso de Bremsstrahlung
en los RREA. Elaboracion Propia en Paint, 2024.

Cuando esta radiacion gamma descendente (TGF) se origina, viaja un par de metros antes de
chocar con un atomo de la atmdsfera (Nitrégeno-14 u Oxigeno-16), esto causa la pérdida de un
neutrén que da origen a isétopos inestables (Nitrdgeno-13 u Oxigeno-15). Sin embargo, este
proceso se explicara ampliamente en el siguiente capitulo.

Por otro lado, el desarrollo de estos procesos durante la tormenta y a lo largo de la troposfera, se
dan en ciertos rangos de altitudes, en primer lugar, la base de la nube debe formarse entre 0,2Km
y 0,8Km del suelo, y puede llegar a alcanzar una altura de entre 5 y 7km, esto es un factor de suma
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importancia, porque las radiaciones que se desarrollan en una nube de este tipo, son detectadas a
nivel del suelo, por otro lado, si la base de la nube se originara mas arriba, la probabilidad de que
la energia llegara a la superficie terrestre, seria muy baja.

Segun lo anterior se establece que de la Figura 3.7, los electrones relativistas 0 RREA, deben
desarrollarse a una altitud entre 1Kmy 3,5Km, estos electrones liberan la energia TGF, esta ultima
viaja de manera descendente un par de metros antes de chocar con un atomo de la atmdsfera, y asi
generar los isdtopos cuyo origen se da a aproximadamente 89 metros sobre el nivel del suelo
(Wada, 2021).

Todos los fendmenos acé descritos se modelaron gracias a la indagacion de los destellos de rayos
gamma terrestres (TGF), partiendo de la descripcion de los RREA como mecanismo de su
produccion, seguido de otro tipo de TGF, estos descendentes, que abrieron investigaciones a
procesos nucleares debido a las condiciones existentes al interior de ciertas tormentas eléctricas.
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Capitulo 1V: Desintegraciones en una Tormenta Eléctrica y sus
Posibles Consecuencias a la Salud Humana

En el desarrollo del presente capitulo se busca mostrar algunas concepciones sobre las
desintegraciones radioactivas, estableciendo su origen en atomos inestables, y describiendo su
comportamiento por medio de la ley exponencial de desintegracion, a su vez se mencionan ciertas
magnitudes como el tiempo de vida media y el periodo de semidesintegracion, para asi dar paso al
origen de los positrones en las tormentas eléctricas debido a los procesos de desintegracion y
evidenciar los diversos trabajos que fueron predecesores al modelo de obtencion de positrones por
decaimiento.

Para concluir, se examinan los valores de radiacion gamma emitidos por las tormentas eléctricas,
debido a procesos nucleares, y como estos pueden alcanzar niveles de radiacion considerable que
puede afectar la salud.

4.1. Consideraciones Iniciales sobre las Desintegraciones

La radiactividad o desintegracion nuclear, es un proceso fisico que consiste en la liberacion de
energia de atomos inestables, esto se puede ver en la emision de particulas Alfa, Beta, Gamma y
Neutrones, desde el nicleo atomico, ademas se puede llegar a emitir particulas desde la capa
electronica del atomo como lo son los Rayos X y los Electrones Auger.

Todos aquellos a&tomos inestables se les comenz6 a denominar radionucleidos y se expresan de
acuerdo con el simbolo del elemento quimico (X), niUmero atdbmico o numero de protones en el
nucleo (Z), nimero masico que es la suma de protones y neutrones (A=n+p), y el nimero de
neutrones en el ndcleo (n) que se puede determinar cdmo n=A-Z, de la siguiente manera:

7Xn (4.1)

A este tipo de atomos también se les considera como is6topos o radiois6topos nombrados asi por
Soddy (1913a), sin embargo, estos términos hacen referencia a un caso especifico de atomos
inestables, donde los nucleidos* de un mismo elemento, pueden variar en su nimero masico
(A=n+p) debido a su diferente nimero de neutrones (n), pero que si tiene el mismo nimero atémico
(Z=p), un ejemplo puede ser el siguiente:

15 16 17 18 19
807' 808! 809l 8010r 8011

Adicionalmente, existen otras clasificaciones como lo son los isébaros (el mismo numero A, pero
diferente nimero Z), los isétonos (mismo namero de n, pero diferentes nimeros de A) e isOmeros
(moléculas que tienen la misma formula molecular, pero difieren en la disposicion tridimensional

40 El efecto Auger implica que un electrén de una capa interna es expulsado del atomo después de que un electron de una capa externa pase a un
nivel de energia mas bajo. Este proceso libera la energia en forma de un electron de baja energia, conocido como electron Auger
41 Un nucleido se refiere a cada una de las distintas especies atomicas que se caracterizan por la combinacion de sus nucleones.
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de sus atomos), cuyas clasificaciones muestran por ejemplo que todos los procesos de
desintegracion beta son isdbaros como en los siguientes casos 24Sig, 35Als, 25M g, 23Nay;.

Cuando un atomo es estable, la proporcién entre el nimero de protones y neutrones en su nucleo
tiende a ser bastante similar, aunque no son idénticos. Sin embargo, es crucial que el nimero de
neutrones sea igual o mayor que el nimero de protones para contrarrestar la fuerza eléctrica
repulsiva entre los protones dentro del nicleo. Esta condicidn permite que la fuerza nuclear fuerte
mantenga unido el nucleo. La Figura 4.1 ilustra esta relacidn, representando asi los atomos
estables.

Figura4.1

Estabilidad nuclear de is6topos
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Nota: Numero de neutrones versus numero de protones para nucleidos estables, que estdn representados por puntos. La linea
recta representa N =Z. Tomado de “Physics: Principles with Applications, Global Edition-Seventh Edition” por Douglas C. Giancoli,
2016, Pearson.

Teniendo en cuenta que los elementos estables son aquellos cuya union de neutrones y protones
dentro del nGcleo es bastante sélida debido a la fuerza nuclear fuerte y ,por lo tanto, estos no decaen
con el tiempo o lo hacen en periodos muy prolongados, un ejemplo de estos se da con el is6topo
Bismuto-209, que antes se creia que este tenia el nicleo estable més pesado, con 83 protones y
126 neutrones, sin embargo, en una investigacion realizada en el afio 2003 por un equipo del
Institut d'Astrophysique Spatiale de Francia (Marcillac et al., 2003) se descubrid que este isdtopo
tenia un decaimiento alfa con un tiempo de vida media de 1,9 x 10*° afios.
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De esta manera se establece que los is6topos inestables tenderan a desintegrarse, ya que la fuerza
al interior del ndcleo no sera suficiente para mantener unidos los protones y neutrones, estos
pueden llegar a decaer en tiempos de vida media extremadamente largos como es el ejemplo del
Bismuto-209, o por otro lado en cortos periodos de tiempo como lo es el Hidrégeno-7 con una
duracién de 2,3 x 107%3s.

Como se mencion6 en el pequefio recorrido histérico, Rutherford (1900) logré determinar el
tiempo de semivida o periodo de semidesintegracion, que es el tiempo que tarda un radionucleido
en desintegrarse, es decir, en perder (o transformar) la mitad de sus nucleidos en particulas
radiactivas. Cuando Rutherford (1900) analiz6 la radiacion del Torio, explicada previamente, y su
ionizacion del aire que causaba una corriente al aplicar cierto voltaje entre dos placas not6 en un
periodo de un minuto que la intensidad de la radiacion habia disminuido a la mitad.

Rutherford expresé esta relacion de la siguiente manera:

Z=—In o dn=—Andt (4.2)

Donde n es el numero de nucleos que no han decaido en cierto tiempo t, entonces dn es el nUmero
de decaimientos en un intervalo de tiempo dt. Siendo A una constante de desintegracion que
determina la probabilidad de que un nucleo decaiga en la unidad de tiempo (s), cuya compafiia con
el signo negativo representa la pérdida de nucleidos en el tiempo. Ademés, Adt seria la
probabilidad de que decaiga en un intervalo de tiempo y Andt es la probabilidad que cualquiera
de los ndcleos decaiga en este intervalo (Eisberg y Resnick, 1994).

Ahora esta ecuacion expresada de la siguiente manera,

dn
— = —2dt (4.3)

Integrando a ambos lados de la ecuacion se tiene:
n 1 t
f —dn=-1 f dt
Nng n to

Cuyo resultado es

In () = -at (4.4)

o
Al despejar el nUmero de material que queda en la muestra n(t) se obtiene:
n(t) = nge (4.5)

Por lo tanto, la Ecuacion 4.5 es utilizada para determinar el promedio de ndcleos que decae de una
muestra radiactiva, segun (Rutherford y Soddy, 1902) la intensidad de la radiacion dependera solo
de la cantidad del elemento radiactivo presente al inicio del decaimiento(n,), de esta manera se
vuelve importante mencionar que para utilizar esta ecuacién es necesario saber cual es la cantidad
inicial de a&tomos del material, ya que al analizar un atomo individual no hay forma de predecir
cuando se desintegrara dicho &tomo, o en palabras de Eisberg y Resnick (1994):
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“Puesto que los cdlculos involucran probabilidades, estos resultados solo son correctos
en promedio, pero fluctuaciones del promedio son muy pequefias en el caso tipico en el
cual el niimero de niicleos es muy grande” (p.639)

Aca se explica que el caracter probabilistico de la ley de desintegracién se aplica en un promedio
de valores (nucleos) que decaen en una muestra, por lo tanto, pueden existir algunas fluctuaciones
o0 variaciones en los promedios calculados, sin embargo, se establece que a mayor nimero de
nacleos o &tomos que se analicen, hay menos variacion de las probabilidades de desintegracion.

A esta ecuacion (4.5) se le conoce como ley exponencial de desintegracién radiactiva, y se
establece que es una ley de caracter probabilistico que se rige bajo dos axiomas (Huestis, 2002):

“Un solo ndcleo radiactivo no tiene "memoria™ de su historia pasada.

Los tiempos de descomposicion para dos nucleos cualesquiera de un isétopo dado estan
gobernados por exactamente las mismas distribuciones de probabilidad.” (p.524)

El primer axioma establece que la desintegracion radiactiva es un proceso aleatorio a nivel de
atomos individuales, ya que el nicleo de un isétopo no tiene "memoria”, entonces se dice que este
no "envejece" con el paso del tiempo, esto hace referencia a que la probabilidad de desintegracion
no aumenta (o disminuye) con el tiempo, sino que permanece constante independientemente de
cuanto tiempo haya existido el ndcleo. ElI segundo axioma explica como el tiempo de
descomposicion de dos nacleos del mismo isotopo, pueden seguir las mismas distribuciones de
probabilidad. Esto quiere decir que, sin importar qué nucleo especifico se esté observando dentro
del isétopo, las probabilidades de que se descomponga en cierto tiempo van a ser las mismas para
ambos ndcleos.

La prediccion exacta de cuando se desintegrara un atomo radiactivo en un periodo de tiempo
especifico no es posible, sin embargo, se puede describir mediante una funcion de probabilidad*?
que muestra la posibilidad de que ocurra la desintegracion en funcion del tiempo. Esta funcion de
probabilidad se ajusta a una distribucion exponencial®®, lo que significa que la desintegracion
disminuye exponencialmente con el tiempo.

Como se evidencia en la Ecuacion 4.4 la desintegracion depende de la constante A de
desintegracion, por lo tanto, se puede derivar una relacion entre la constante de desintegracion y
la semivida a partir de la ecuacién 4.4.

In (=) = -t (4.4)

No

Como ya se explico en el proceso de desintegracion los radionucleidos después de cierto intervalo
n

de tiempo, se ven reducidos a la mitad del material radioactivo inicial, por lo tanto; n(t) = 7‘)

42 Una funcion de probabilidad describe como se distribuyen las probabilidades entre los posibles resultados de un evento aleatorio.
43 La distribucion exponencial es una funcion continia empleada para representar los periodos de espera antes de que ocurra un evento especifico,
esta distribucién muestra la caracteristica de "pérdida de memoria".
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1
Ln (E) = _Atl/z

Siendo de esta manera ¢ /, el tiempo de semivida o periodo de semidesintegracion de la muestra,
lo que nos da la constante:

A =20 (4.6)
ti/2
0,693

De esta manera se tiene una expresion del periodo de semidesintegracion que depende de la
constante A, lo que realmente intenta explicar el periodo de semidesintegracion (¢, ;) se puede
representar en la Figura 4.2

Figura 4.2.

Curva de semivida (t; )

F'y

. @
Q
o
E
1]
7]
M
o
Q Mo ‘
E CI1]| S %3
S j A
o N
= ]
o |
a 25 = N . y

H ! —0
LX) S S 2" #
Y. ) I, S U ——
s t } — —+ }
1T. 2T, 3T, 4T, 5T,
Half Lives

Nota: Representacion del tiempo de semivida o periodo de semidesintegracion en relacion al porcentaje de una muestra.
Tomado de “Adobe Stock” por Nandalab, https://stock.adobe.com/es/images/half-life-curve-in-nuclear-chemistry-vevtor-
illustration/551099764
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Donde se establece que una vez pasado un periodo de tiempo (¢, /,), el nimero de nucleos se vera
reducido a la mitad (n, /2), por lo tanto, la siguiente mitad de nucleos decae (n, /4) en un tiempo
de semivida (2t;/;), y asi sucesivamente, de esta manera se tiene que el periodo de
semidesintegracion (t, ) es el tiempo necesario para que se desintegren la mitad de los nlcleos
de una muestra radioactiva. Este valor se determina al tomar medidas experimentales, donde se
mide la cantidad de radiactividad emitida por una muestra, y dichos valores se ajustan a una curva
matematica que por lo general es una curva de decaimiento como la de la Figura 4.2.

Adicionalmente, existe una relacion entre el periodo de semidesintegracion y lo que se conoce
como vida media del radionucleido, esta se representa como t y aunque puede confundirse con la
semivida (t,/;), son muy diferentes. Se debe aclarar que 7 es el promedio de los tiempos de
decaimiento de todos los &tomos de una sustancia, por ejemplo, si se tiene cierto nimero de atomos
N1, estos decaeran en cierto tiempo t;, si se tiene N2 este decaerd en otro tiempo t,, y asi
sucesivamente hasta que todo el material decaiga. De estos tiempos se puede determinar un
promedio, que es el tiempo , que se encuentra segun la ecuacion

n
— Nit1+Nyt;+N3t3...Nyt z Nit;
§ = 21t ¥ara T N3ts - ntn iti (48)

N1+N2+N3Nn l=1 Nl

El decaimiento al ser un fendmeno exponencial se sumara desde un tiempo cero hasta infinito, y
desde la cantidad de atomos inicial, hasta cero cuando toda la muestra se desintegre, el cambio de
la sumatoria discreta a la integral continua se debe a la gran cantidad de aomos (nimero de
Avogadro*¥) que componen una muestra.

[ tdn

0 (4.9)

0
fno dn

T =
Resolviendo la integral inferior se tiene que
0
Jp, dn = =10 (4.10)
Resolviendo la integral superior se tiene que
J, tdn (4.11)
Donde dn es la derivada de la Ecuacion 4.5 (n(t) = nye =)

dn = —ngle *dt (4.12)
Se sustituye 4.12 en 4.11 y se obtiene

j tdn = —J notde~dt
0 0

De esta manera la Ecuacién 4.8 queda como

4 El nimero de Avogadro es una constante fundamental cuyo valor es aproximadamente 6,02214076 x 10 moléculas por mol. Este nimero
representa el nimero de entidades elementales (&tomos, moléculas, iones, etc.) en un mol de cualquier sustancia.
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- fooo notde~Adt

)

7= =[] te~*dt (4.13)

La Ecuacion 4.13 se soluciona con el método de integral por partes, siendo u = t, du = dt,
dv = e Mdt,v = —%e‘“, al operar y simplificar se obtiene que

T=(-5e")5

1
A
De esta manera se obtiene que el tiempo de vida media 7 es

_ 1
T=1 (4.14)
Lo cual permite concluir que la vida media de un radionucleido guarda una relacion inversamente

proporcional con la constante de desintegracion A.

Se han nombrado conceptos relevantes en el proceso de desintegracion, y a su vez se muestra que
la radiactividad de un elemento es el decaimiento de un nucleido padre (P) en un nucleido hijo (D),
que puede variar segun el tipo de desintegracién con que se esté trabajando, como lo son la
radiacion alfa (a), beta (B) y gamma (y), la Figura 4.3 demuestra como los diferentes nucleidos
pueden tener alguna de las anteriores desintegraciones o mantenerse estables.

Como se ilustra, los isétopos que aparecen de color negro son atomos estables, por lo tanto, no
decaen, mientras que los de color naranja, azul y amarillo son las tres desintegraciones ya
mencionadas, mas comunes. Siendo los colores restantes otra forma de radiactividad presente en
la naturaleza o inducida de manera artificial.

Figura 4.3.
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Segun lo mencionado en la seccion 2, la introduccion del neutrino resolvid el problema frente a la
conservacion de la energia, del momento lineal y del momento angular en el proceso de
desintegracion beta, a continuacion, se aborda cada uno de estos para el proceso de decaimiento
beta B*.

En primer lugar, se tiene el problema de la conservacion de la energia, donde la diferencia de
energia asociada a las masas de las particulas antes y después de la desintegracion no se
conservaban, siendo la introduccion del neutrino la solucion a este problema, ya que la energia
faltante la adquiria esta nueva particula. En relacion con esto se establece que los decaimientos de
radiactividad tienen una energia de desintegracion denominada con la letra Q, que varia segun el
tipo de decaimiento que se esté trabajando.

Para poder comprender esta energia se ilustrara un ejemplo con un elemento radiactivo que no esta
asociado a la explicacién de las tormentas eléctricas, sino que servird como herramienta para el
entendimiento de la energia de desintegracion Q.

Cuando un nucleo inestable emite radiacion, se descompone de un nucleo de mayor energia a uno
de menor energia, dado esto, se establece que esta diferencia de energia deberia ser igual a la suma
de las energias de los nucleos emitidos en la desintegracion. Por ejemplo, en el proceso de
desintegracion beta B se tiene que Q = (masa del nucleo padre — masa del nucleo hijo)c?,
al analizar el caso del isétopo Berilio-10 segun la notacion de nucleidos 9Beg —» 2B + B~ + 7,
su energia sabiendo que 1u45 = 931,494013 MeV /c?, y que los valores de las masas fueron
tomados de (Haynes, 2014):

Q = (Mygpe — m103)02

MeV
Q = (0,0005969) * 931,494013 —— * c? =0,5560087764 MeV

c

La energia de desintegracién Q muestra como la energia liberada en el proceso de decaimiento
representa su transformacion en dos particulas (electron-antineutrino), manteniendo asi el proceso
de conservacion de la energia, por lo tanto, el valor 0,5560087764 MeV, es la energia que poseen
la particula beta, que puede tomar un valor de cero hasta esa energia 0,556 MeV debido su espectro
de energia continua, acompafado del antineutrino que adquiere la energia faltante, justo como se
explico en el Capitulo 2.

Teniendo en cuenta que la ecuacion del decaimiento beta - esta dada como 4P — ,,4D + B~ +
v + K, donde (P) es el nucleido padre que se desintegra en el nucleido hijo (D), K es la energia
cinética total*®, que es la misma energia de desintegracion Q*', que se distribuye entre el electrén

4 Unidad de masa atémica

6 La energia cinética total de la desintegracion (K;), es aquella energia que surge de la reaccion al convertir la masa en reposo de los reactivos
(muestra inicial) en energia cinética de los productos.

47 La energia de desintegracion Q, es aquella que expresa todos los valores energéticos que se dan al interior de la desintegracion, como la energia
cinética de las particulas (productos), el valor de rayos gamma que puede surgir debido a exceso de energia, la energia de retroceso (cuando una
particula, es emitida desde un nucleo, el nicleo puede adquirir energia cinética en la direccion opuesta a la emision de la particula), sin embargo,
estos valores se desprecian, ya que en su mayoria son valores de energia muy bajos, y por lo tanto solo se tiene en cuenta la energia cinética de los
productos.
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y el antineutrino (Eg- + E5 = Exr), por lo tanto, la conservacion de la energia en el proceso de
desintegracion es el siguiente:

Eiope = E10p + (Epg- + E3)
9327,546784MeV = 9326,9907755MeV + 0,5560087764 MeV

De esta manera se evidencia como la energia se conserva, ya que al final y al inicio del proceso
esta mantiene un valor constante de 9327,546784MeV.

Ahora se desarrolla el caso para el proceso de desintegracion beta (B*), en el Nitrégeno-13, cuyo
isdtopo inestable surge de las tormentas eléctricas justo como se explicé al final de la seccion 3.3.1:
4P —» , 4D + Bt + v + Ky, donde la ecuacion del decaimiento (B*) esta dada por el nucleido
padre (P) que se desintegra en el nucleido hijo (D), un positron o particula beta(f*), un neutrino
(v) y la energia de desintegracion o energia cinética K que se expresacomo Q = (mp — mp)c? —
2m,c? = Ky, en este caso se observa que el término 2m,c? es la equivalencia energética de dos
masas de electrones 0 1.022 MeV, que es la energia requerida para la creacion del par e*e~ en el
proceso de decaimiento del positrén. Esto se debe a que dentro del nucleo se producen un par
electron-positrén donde el positron sale emitido y el electron se combina con un protén para formar
el neutron B~ + p* - n.

De esta manera se tiene por ejemplo que la energia de desintegracion del decaimiento 3N, —
13C, + e* + v, tomando los valores de sus respectivas masas de (Haynes, 2014):

Q = (myzy —myzc)c? = Ky + 2m,c?

MeV

e
Q =0,002383762 - 931,494013 2 c? = 2,220460031MeV

Acé el valor de la desintegracion Q es la suma de la energia K; mas la energia del par electron
positron (2m,c?), despejando se obtiene el valor de energia K

MeV
Kr = (0,002383762 - 931,494013 —— * c?) —1,021997856 MeV = 1,198462175MeV

c

Segun la ecuacion de la desintegracion beta (B*) 4P — ;4D + * + v + Ky, donde K es la
energia cinética, que se reparte entre la particula beta B* y el neutrino (v), (Eg+ + E,) = Exr, S€

establece que la conservacion de la energia en el proceso de desintegracion es la siguiente:
E13N = E13C + (Eﬁ-l- + EV) + Zmecz

La mayoria de energias son faciles de determinar (E = mc?), seglin la masa de cada una de ellas,
sin embargo, el neutrino es una particula cuya masa es tan pequefia que se aproxima a cero, por lo
tanto, la manera de hallar su energia en un proceso de desintegracion se hace segun la relacion de
la energia de desintegracion (Q), la energia minima para la creacion del par electrén-positron
(2m,c?) y la energia del positrén o particula beta(E+).
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Eméx = E[)H' + Ev = Q,B+ - zmeCZ = KT

Recordando que el espectro de energia de las particulas beta podia adquirir cualquier valor entre
cero y la energia maxima (Ey,sx = Eg+ + E,), de esta manera se establece que la energia cinetica

del neutrino al ser emitido del nlcleo es:
Ev = QB+ - Zmecz —_ Eﬁ+ = KT - EB+
E, = 1,198462175MeV — 0.510 998 928MeV = 0,687463247 MeV

Ahora, teniendo en cuenta que ya se conocen todas las energias, se establece que el principio de
conservacion en esta desintegracion si se cumple

E13N = E13C + (Eﬂ+ + EV) + ZmeCZ
9330,638785MeV = 9326,990868MeV + 2,625918MeV + 1,022MeV

Como se puede evidenciar los valores en unidades de MeV a ambos lados de la ecuacion se
conservan, teniendo presente que los procesos de desintegracion vistos se analizan desde un
conjunto y no desde particulas individuales, como por ejemplo p* - n + e* + v, ya que si se
soluciona el mismo proceso para dicho caso la energia parece no conservarse, esto debido a que la
masa del protdn es menor que la del neutron*®. Por otro lado, la energia de desintegracion daria
negativo (Q<0), aquello significa que el proceso necesitaria de un suministro de energia para poder
desintegrarse.

Segun lo anterior, se tiene que al interior de un nucleo atémico los protones si decaen debido a las
interacciones que tiene con los otros protones, por esta razon, cuando un proton de menor masa se
transforma en un neutrén de mayor masa, se debe a la energia de enlace nuclear*® que puede dar
cuenta de la masa adicional para la formacion del neutrén.

Como se explicd, el momento lineal que se representa en la Figura 2.6b, no cumplia con el
principio de conservacion, por lo tanto, la introduccion del neutrino también contribuyé a no violar
esta ley.

Aunque determinar el momento lineal de una particula puede ser un proceso dificil, si se puede
realizar en algunos casos, para ello se necesita de una situacion més especifica, donde se analiza
el retroceso de un ndcleo después de su desintegracion, como se ilustra en la Figura 4.4a que
muestra la deteccion de una particula beta de la desintegracion de $He, — §Li; + B + v en una
camara de niebla (Csikai y Szalay, 1957).

En la figura 4.4b se hace un esquema de como seria el momento lineal, donde la linea punteada
representa la emision del positron (flecha amarilla), la mancha méas grande muestra el retroceso

B Qpr = (Mp - M, + ME)) ¢ = (938,272MeV — (939,565MeV + 0,511MeV)) = —1,804MeV

49 Es la energia necesaria para mantener unidos los nucleones (protones y neutrones) en el ndcleo atémico. Cuando se forma un nicleo atémico,
su masa total es menor que la suma de las masas individuales de los protones y neutrones que lo componen. Esta diferencia de masa, conocida
como "defecto de masa", se puede calcular utilizando la ecuacion de Einstein (E = mc?), donde E es la energia nuclear de enlace
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del nucleido hijo §Li5 (flecha roja), y por lo tanto para conservar el momento lineal se deduce que
el neutrino posiblemente tomara el camino de la flecha azul que se muestra.

Figura 4.4

Desintegracion del $He, y su representacion del momento lineal

Figura 4.4a. Figura 4.4b

Nota: Fotografia de la traza de un positron y el retroceso del | Nota: Representacién del momento lineal para las particulas
del proceso de desintegracion beta positivo. Adaptado de

“The Effect Of Neutrino Recoil In The Beta Decay Of He6”,
1957, Soviet Physics Jetp.

nucleido hijo (ng'3) del decaimiento del isétopo SH€4.
Tomado de “The Effect Of Neutrino Recoil In The Beta Decay
Of He6”, 1957, Soviet Physics Jetp.

Por ultimo, la conservacion del momento angular total se da debido a la suma del momento angular
orbital y del momento angular de spin (/ = L + S), de esta manera se tiene que una desintegracion
beta (B°) estd dadacomon — p* + e~ + v. Por lo tanto, la Ecuacion 4.15 representa el proceso de
conservacion.

In :]p + (Je- +J5) (4.15)

Se debe tener en cuenta que el momento angular total para el analisis dependera inicamente de los
momentos angulares de spin, ya que el momento angular orbital sera cero antes y después del
proceso de desintegracion (L=0). Esto se debe a que antes del proceso de desintegracion se tiene
en cuenta un sistema de masas centrales, donde el potencial central es cero, debido a que no se
tiene en cuenta las interacciones externas con otras particulas. Después de la desintegracion se
considera que el electron y el neutrino se originan en un punto de partida (r=0) y por lo tanto no
poseen un momento angular orbital.

De esta manera se tiene que el momento angular de spin para estas particulas es de %2, ya que todas
son fermiones®®, por lo tanto, la conservacion del momento angular total es:

%0 Los fermiones tienen espin semi-entero y obedecen el principio de exclusién de Pauli (establece que dos fermiones idénticos no pueden ocupar
el mismo estado cuantico simultdneamente dentro de un sistema cuéntico)
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Lo que acé sucede, es que los espines del electron y el antineutrino (S,- + S;) puede dar dos
posibles valores, el primero es que, de igual a cero, y a esto se le conoce como espines
antiparalelos, mientras que el otro valor puede ser igual a uno, y se le conoce como espin paralelo,
de esta manera se establece que la conservacion del momento angular total se da con el espin
antiparalelo, ya que este esta permitido, sin embargo, el paralelo no lo esta®.

4.2. Generacion de Positrones por la Descarga de un Rayo

En el momento se han abordado las condiciones que permiten explicar cdmo se obtiene un atomo
inestable debido a una tormenta eléctrica, por lo tanto, es necesario partir de los diferentes trabajos
sobre fisica atmosférica que nombran el origen de positrones en tormentas eléctricas, y como estos
son predecesores del modelo que establece su origen por medio del proceso de desintegracion beta

+
().
En primer lugar, y como se menciono6 con anterioridad el fisico Charles Thomson Rees Wilson
realizo diferentes trabajos en fisica atmosférica, entre ellos se encuentra su investigacion donde

habla sobre los electrones fugitivos (1925), aca Wilson predice que tales electrones pueden llegar
a causar desintegraciones nucleares:

“No es imposible que una particula de este tipo pueda causar desintegraciones nucleares como
una particula alfa, o unirse con un nicleo... Seria de interés probar mediante experimentos
directos si una nube de tormenta emite alguna cantidad mensurable de radiacién extremadamente
penetrante de tipo beta o gamma.” (p. 538)

Aunque un par de afios después trabajos de sus colegas dieron resultados erréneos sobre la
radiacion penetrante en las tormentas eléctricas, él siguid creyendo en su hipotesis (Williams,
2010), por lo tanto, Wilson establece una primera idea para obtener radiacién de los tipos alfa, beta
y gama en el interior de la tormenta.

La radiacion gamma terrestre o los TGF estan estrechamente relacionados con la produccion de
positrones en una tormenta, por lo que remitiéndonos a la seccion 3.3. se menciona que la persona
que descubrio este tipo de radiacién por primera vez fue Gerald Jay Fishman.

El trabajo de Fishman (1994) fue necesario para comparar las lineas de emisiébn gamma con la
teoria de Gurevich (2000), ya que este Gltimo explicd en una relacion matematica que los rayos
gamma son producidos por la aniquilacion de los pares electron-positrén.

En ese trabajo Gurevich desarrolla en primer lugar la teoria cinética de la avalancha de electrones
fugitivos relativistas que ya habia sido descrita previamente por él (1992), pero adicionalmente €l
establece que, en la tormenta eléctrica, la Avalancha de Electrones Fugitivos Relatvista (RREA)

51 Si desea profundizar en este tema lo invito a remitirse a (Krane, 1988)
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pueden generar un flujo intensivo de rayos X y y debido al proceso de Bremsstrahlung, y que estos
fotones de alta energia pueden crear un par positron-electron.

Este modelo se utilizd en varios trabajos posteriores, uno de ellos fue el realizado por el fisico
Joseph Dwyer (2003), quien se encargd de modelar una nueva retroalimentacion al proceso RREA
por medio de positrones obtenidos por produccién de pares (positron-electrén) y rayos gamma por
medio de dispersién Compton. Otros trabajos que usaron este modelo fueron (Dwyer et al., 2008),
(Babich et al., 2005), (Malkov et al., 2016), por nombrar algunos.

Para el afio 2011 ya existian una gran serie de investigaciones que buscaban predecir el origen de
los TGF, explicar el funcionamiento de los RREA, mirar los mecanismos que buscan explicar el
comportamiento de estos fendmenos es algo de interés en la fisica atmosférica.

Otro trabajo de gran importancia para la presente investigacion fue liderado por el fisico Michael
Briggs (2011) quien explicé como un rayo gamma (TGF) es capaz de producir un par positrén-
electrén, acé se analizan los datos registrados por el Telescopio espacial de Rayos Gamma Fermi
en el monitor GBM, entre los que se encuentra un valor de 0,511 MeV, cuyo valor coincide con la
energia caracteristica de un positron. Dicho valor se registro en la tormenta del desierto del Sahara
que dio resultados concluyentes a la produccion de positrones, siendo este un gran aporte a la
comprension de los mecanismos de TGF en las tormentas eléctricas (Sanchez, 2022).

Teniendo en cuenta que ya se comentd sobre deteccion de positrones en una tormenta desde un
detector espacial, y como se habia mencionado con anterioridad existen detectores aéreos que se
encargan de medir las lineas de emision de los destellos de rayos gamma terrestres (TGF), siendo
uno de ellos el detector ADELE por sus siglas en inglés (Airborne Detector for Energetic Lightning
Emissions), este se encuentra al interior de un jet privado llamado Global Hawk, donde se
detectaron fotones de 0,511 MeV (TGFs) provenientes entre dos nubes de tormenta, se establece
que el mecanismo de produccidn de pares (positron-electrén) por medio de los TGF, permiten que
el positron tome la direccion del campo siendo llevados al origen de los RREA, y asi
retroalimentando la avalancha (Dwyer et al., 2015).

Antes de hablar de los positrones a nivel del suelo, es necesario mencionar algunas investigaciones
referentes a la deteccion de neutrones en la atmosfera, y su importante papel en los procesos de
desintegracion (Babich et al., 2014), se establece que los neutrones en la atmosfera pueden
provenir de la fusion nuclear, la reaccion fotonuclear y la reaccion inversa a la desintegracion f3,
pero una de las mas acertadas es la del origen de neutrones por medio de reacciones fotonucleares:

YN, +y- BNg+n
%0, +y - 30 +n

Estas reacciones se modelan con los elementos de Nitrogeno y Oxigeno porque son los que se
encuentran en mayor porcentaje en la atmosfera, de esta manera se teorizé que la pérdida de un
neutrén en un atomo deja como resultado a&tomos inestables.

Por ultimo, se tiene que la deteccion de positrones a nivel del suelo trae consigo el modelo que se
encarga de describir como las condiciones de una tormenta favorecen la produccion de atomos
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inestables que se desintegran por medio del decaimiento beta, y generan asi un positrén que tiempo
después sera aniquilado con un electrén, por lo tanto, se da una interaccién de una particula de
materia y antimateria.

Teniendo en cuenta las investigaciones anteriores, en el afio (2017) se publicé un articulo titulado
“Photonuclear reactions triggered by lightning discharge” que explica la emision de tres
radiaciones al interior de una tormenta eléctrica registrada el 6 de febrero de 2017 en las costas del
mar de Japdn, para ser mas preciso en Niigata, donde se encuentra la central nuclear Kashiwazaki-
Kariwa, que alberga una serie de detectores del proyecto GROWTH (The Gamma-Ray
Observation of Winter Thundercloud). Este proyecto fue liderado por el astrofisico y profesor
Teruaki Enoto de la universidad de Kyoto, quien ha realizado la publicacién de varios articulos,
entre ellos el mencionado previamente.

En esta investigacion se detectaron tres emisiones de radiacion que se midieron en 4 de sus
detectores, ellos describen que la primera emision de rayos gamma tuvo un tiempo menor a 1ms,
se establece que este primer rayo es del tipo TGF descendente, justo como se explica en la seccion
3.3.1. (Hare et al., 2016), esto se determina debido a que la energia del rayo fue tan grande que
generd una salida de voltaje negativo, y esto se debe a que excedieron el rango dinamico nominal
del instrumento®,

La segunda emision que se registra concuerda con un tiempo de 56ms despues de la primera
emision, con un valor de 10MeV, cuyo origen se atribuye a las reacciones fotonucleares que se
explicaron previamente sobre el origen de los neutrones en la atmésfera (Babich et al., 2014), lo
que sucede es que cuando el TGF descendente (Primera emisién), choca con algin atomo estable
de nitrégeno en la atmosfera, se emitird un neutron y un isétopo inestable como se representa segun
la notacion de nucleidos. 12N, + y (TGF descendente) — 3N, + n

Teniendo en cuenta que la emision de neutrones se da debido a estas reacciones fotonucleares se
determina que hay tres maneras de que estos puedan interactuar con el ambiente, en primer lugar,
se dice que los neutrones pueden perder energia debido a la dispersion elastica® con nicleos
atmosfeéricos, en particular con el nitrégeno, en segundo el 96% de los neutrones puede desaparecer
mediante la produccién de particulas cargadas %N, + n — 12C5 + p, y el tercero y ultimo
establece que el 4% de los neutrones son capturados radiactivamente por el nitrdgeno emitiendo
asi rayos y de desexcitacion 4N, + n —» 13Ny + v, siendo estos ultimos los valores de radiacion
registrados como la segunda emision detectada.

Por altimo, se tiene la tercera emisidn, en este caso se sabe que del chogue de la primera emision
con un atomo estable de nitrégeno en la atmdsfera se obtendran neutrones y un atomo inestable de
nitrégeno (3N, + y (TGF descendente) — 3N, + n), por lo tanto, se cuenta con un radioisétopo,
que debido a su inestabilidad (}3N,) se desintegrara en un atomo estable, un positrén y un neutrino

52 El rango dinamico nominal de un instrumento se refiere al intervalo de valores de entrada dentro del cual el instrumento puede medir con
precision y eficacia.

53 LLa dispersion elastica es un fenémeno en el que dos particulas interacttian entre si y luego se separan sin cambiar su naturaleza o estructura
interna. En otras palabras, las particulas conservan su energia cinética y momento lineal después de la interaccion.
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electronico. Este es el decaimiento beta (B*) que segun la notacién de nucleidos se expresa como
BN, - 3¢, + et +v.

Cuando se producen los positrones debido a la desintegracion beta, se tiene que esta “antiparticula”
viajara un par de metros antes de chocar con algun electron, en este instante ocurre la aniquilacion,
un proceso en el que la masa de ambas particulas se convierte en energia segun la famosa ecuacion
de Einstein E = mc?. En este caso, la energia producida en la aniquilacion se muestra en forma
de dos fotones de radiacion gamma, donde estos fotones viajan en direcciones opuestas,
conservando el momento total del sistema. Ademas de que la energia de los fotones de radiacion
gamma producidos es equivalente a la suma de las energias iniciales de las particulas aniquiladas
(e, e"), siguiendo el principio de conservacion de la energia.

La Figura 4.5 representa este proceso de transformacion, que establece que la energia de las
particulas seglin su masa E = mc?, se convierte en su totalidad en dos fotones de 0,511 MeV, de
esta manera se mantiene la equivalencia de la masa y la energia.

Figura4.5

Representacion de la aniquilacién positron-electron

) hv =0.51 MeV
£
oy
Atomic
nucleus @ Atomic electron
+ hv =0.51 MeV
[
Positron

Tomado de “Radioactivity Introduction and History, From the Quantum to Quarks Second Edition” por L’Annunziata, Michael F.,
2016, Elsevier.

Esta radiacion registrada en detectores terrestres del programa GROWTH en Japon, permitieron
modelar el origen de positrones por medio del proceso de desintegracion beta B*. Por muchos afos,
varios estudios establecieron el origen de neutrones en tormentas debido a las distintas
interacciones de la energia con atomos de la atmosfera, lo que llevo a preguntarse sobre los a&tomos
inestables que quedaban debido a la pérdida de dicho neutrdn.

De esta manera se establece la deteccion de estas tres emisiones subsecuentemente como se ilustra
en la Figura 4.6, donde los letreros amarillos representan cada una de las emisiones descritas
anteriormente, considerando que todo se desencadena por el origen de un rayo de tormenta, ya que
el TGF descendente que se detectd como la primera emision se desarrollo gracias a los campos
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eléctricos presentes en el lider de carga positivo ascendente (UPL) que es el rayo, justo como se
ilustra en la Figura 3.7.

Figura 4.6

Representacion de las tres emisiones detectadas en la tormenta de Japon
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Nota: Representacion de los procesos de desintegracion nuclear en una tormenta eléctrica de Japon. Tomado de “Positron
Annihilation in Thunderstorms” por Teruaki Enoto, 2019, Nuclear Physics News.

La Figura 4.6 ilustra de manera clara y sencilla los procesos recién explicados, donde el inicio de
las reacciones fotonucleares parte de los rayos gamma TGF que se originan en la tormenta, dando
origen a los isotopos inestables como el nitrogeno 13, que al perder un neutron puede desencadenar
demas reacciones, ademas el proceso del &tomo inestable (Nitrogeno-13) genera positrones debido
a la desintegracion beta B*.

4.3. Andlisis de Datos Energéticos GROWTH y su Afectacion a la Salud

El programa de investigacion “The Gamma-Ray Observation of Winter Thundercloud”
(GROWTH) tuvo sus inicios en el afio 2006, y su propdsito es el de estudiar la energia de alta
radiacion en las tormentas y rayos. Desde entonces, su grupo de investigacion se ha encargado de
recopilar una amplia variacion de datos energéticos caracteristicos de diferentes procesos
atmosfericos.

Uno de los lideres del proyecto es el profesor Teruaki Enoto, quien ha sido un importante precursor
en el estudio de la fisica atmosférica, ademas de ser una pieza importante en las diferentes
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investigaciones del proyecto. El, junto a otro grupo de investigadores de la universidad de Kyoto,
ha logrado detectar una gran cantidad de radiacion de diferentes procesos, entre ellos, la energia
de aniquilacion positron-electron detectada en las tormentas.

Segun lo descrito se hace un analisis de los diferentes valores energéticos registrados en 3 eventos
del 2017, cuyos valores de radiacion coinciden con la produccion de positrones y neutrones que se
originaron debido a reacciones fotonucleares en la atmdésfera (Wada, 2021).

Los eventos se dieron en la central nuclear Kashiwazaki, donde cuatro detectores se encontraban
posicionados como lo muestra la Figura 4.7, donde se establecen los rangos de energias (rayos
gamma) registrados por cada uno de los detectores para cada evento que se encuentra en la Tabla
4.1.

Figura 4.7
Detectores terrestres en la central nuclear Kashiwazaki-Kariwa (Niigata)
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Nota: Mapa de cuatro detectores de GROWTH segun su latitud (Eje Y) y longitud (Eje X). Tomado de “Observational Studies of
Photonuclear Reactions Triggered by Lightning Discharges” por Yuki Wada, 2021, Springer Theses.

Tabla 4.1
Datos de Radiacion Gamma del programa GROWTH-2017

Detectores 1 2 3 4

Evento 1 (16/01/2017) | 0.35-13.0MeV | 0.35-13.0MeV | 1.2-48.0MeV | 0.2-27.0MeV
Evento 2 (06/02/2017) | 0.35-13.0MeV | 0.35-13.0MeV | 0.35-13.0MeV | 0.35-13.0MeV
Evento 3 (24/11/2017) | 0.2-18.0MeV 0.2-26.0MeV | 0.3-15.0MeV | 0.2-27.0MeV

Adaptado de “Observational Studies of Photonuclear Reactions Triggered by Lightning Discharges” por Yuki Wada, 2021,

Springer Theses.

Como se evidencia, la cantidad de energias registradas estd dada en una magnitud de Mega
Electronvoltios, lo que a continuacién se describe es como esta intensa radiacion afecta la salud

de las personas.
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En primer lugar, se deben tener claros tres conceptos relacionados a la interaccién de la energia
con la materia, estos son la dosis absorbida, la dosis equivalente y la dosis efectiva, cada una de
ellas permite analizar el nivel de radiacion al que se expone el cuerpo humano, y como
dependiendo la cantidad, el tipo de radiacién y la zona donde incide pueden existir afectaciones a
la salud.

La definicion de dosis absorbida (D) indica la radiacién ionizante recibida por un cuerpo o tejido,
y esta se expresa en unidades de Gray, que se pueden determinar segun la cantidad de energia en
Joules que recibe cierta masa en kilogramos.

Energia (Joules)
" Unidad de masa (Kg) (4.16)

Esta dosis puede hallarse en el caso de que se distribuya uniformemente en el cuerpo humano, o
en la masa de un 6rgano o tejido especifico.

Por otro lado, la dosis equivalente tiene en cuenta los diferentes tipos de radiacion ionizante (alfa,
beta y gamma) y el impacto de estas en el cuerpo, cada una de ellas tiene una efectividad bioldgica
relativa (), que describe el nivel de alteracion de efectos biologicos en el tejido humano, como
por ejemplo dafio en el ADN. La efectividad bioldgica relativa (Wr) tiene un valor diferente para
cada radiacion que se encuentra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2

Efectividad Biol6gica Relativa segun cada radiacion.

Radiacion Rayos x —Rayos y | Protones | Neutrones | Electrones | Alfa
Efectividad Biologica 1 2 2-5 1-1,7 10-20
Radiactiva W,

Adaptado de “Physics with Health Science Applications” por Robert Tremblay y Paul Peter Urone, 2017, Kendall Hunt
Publishing.

La dosis equivalente (H) cuenta con unidades de Sieverts (Sv), y se determina multiplicando la
dosis absorbida por la efectividad biologica radiactiva (Wr)
H=W,-D (4.17)

Y por ultimo, la dosis efectiva (E) cuyas unidades también son los Sieverts, que se determinan
teniendo en cuenta la dosis absorbida (D), la efectividad bioldgica radiactiva (Wr) y ciertos
factores de absorcion bioldgica para cada tejido (Wt) como se muestra en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3

Factores de Absorcion Biologica

Organo Gonadas | Médula Colon | Pulmén | Estomago | Pechos | Vejiga | Higado | Eséfago
Osea Roja
Factores de 0,08 0,12 0.12 0,12 0,12 0,12 0.4 0.4 0.4

ponderacion de los
tejidos (W)

Adaptado de “Sources and Effects of lonizing Radiation” por United Nations Scientiffic Committe on the Effects of Atomic
Radiation, 2008, Report to the General Assembly with Scientific Annexes.

La formula que determina la dosis efectiva es:

Teniendo en cuenta esto, se utilizan los valores de energia en MeV de la Tabla 4.1 y se convierten
en valores de Joules, para asi determinar la dosis absorbida, dosis equivalente y dosis efectiva (para
un 6rgano puntual) en el cuerpo humano.

Sabiendo que 1MeV equivale a 1.602176487x10~13 J, colocamos en la tabla 4.4 lo valores de
las energias de radiacion gamma en Joules.

Tabla4.4

Conversion de unidades de la tabla 4.1 (Mega electronvoltios a Joules)

Detectores 1 2 3 4

Evento 1
(16/01/2017)

5,6076x1071%]
—2,0828x1071%J

5,6076x1071%]
—2,0828x10712 ]

1,9226x107 12
—7,6904x10712J

3,2043x1071%J
—4,3258x10712

Evento 2
(06/02/2017)

5,6076x1071%]
—2,0828x1071%J

5,6076x1071%]
—2,0828x10712

5,6076x1071%]
—2,0828x1071%J

5,6076x1071%]
—2,0828x10712

Evento 3
(24/11/2017)

3,2043x1071%]
—2,8839x107 1%

3,2043x10714J
—4,1656x10712 ]

5.6076x1071%]
—2.0828x107 1%

3,2043x10714J
—4,3258x10712 ]

Adaptado de “Observational Studies of Photonuclear Reactions Triggered by Lightning Discharges” por Yuki Wada, 2021,
Springer Theses.

Para no hacer el calculo mas extenso se toman Unicamente dos valores para determinar un rango
de las dosis, por lo tanto, se escoge el menor valor de 3,2043x10~%* J y el mayor 7,6904x10712 J.

Ahora para determinar las dosis se supone que una persona tiene una masa de 65kg, y que uno de
sus pulmones tiene méas o menos 0,4 kg, teniendo en cuenta esto se realizan los siguientes calculos:

e Dosis Absorbida:

_3,2043x107 1%
- 65kg

-D =4,9296x10" %Gy

_ 7,6904x10712 J
- 65kg

-D =1,1831x10" 3Gy
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e Dosis Equivalente:

Segun la tabla 4.2 la efectividad bioldgica radiactiva para la radiacion gamma es de 1, por lo
tanto, la dosis equivalente adquiere el mismo valor de la dosis absorbida pero en unidades de
Sieverts.

H=W,-D=1-49296x10"1%Gy = 4,9296x10716Sv

H=W,-D=1-1,1831x10"13Gy = 1,1831x10"13Sv

e Dosis efectiva

Como la dosis efectiva en total se determina sumando los calculos para cada uno de los érganos
que se encuentran en la tabla 4.3, aca solo se analiza la radiacion para el pulman.

E=W, -H

De esta manera se tiene para un pulmon que pesa 0,4 kg y cuyo valor de absorcion bioldgica
es 0,12 (W,) la dosis absorbida y la dosis equivalente son:

_3,2043x107 1%

-D = =8,0107x10" Gy H =8,0107x10"1*Sv
0,4kg

_ 7,6904x10712 J
- 0,4kg

-D =1,9226x10711Gy H =1,9226x10"11Sv

De esta manera se tiene que la dosis efectiva entre el rango establecido es
E=W,-H=0,12-8,0107x10"*Sv = 9,6204x10"15Sv
E=W,-H=0,12-8,0107x10"1*Sv = 2,30712x10"2Sv

Aunque este valor de radiacion parece estar lejos del minimo establecido por la organizacion
mundial de la salud que es 1 mSv por afio, se debe tener en cuenta que el rango de valores
determinados es caracteristico de una unica emision causada por un rayo, sin embargo, en las
tormentas eléctricas se desencadenan decenas de rayos, e incluso millones de estos al afio.

Un ejemplo de la region con méas produccion de reldmpagos es aquella que esté situada en el lago
de Maracaibo-Venezuela, acé se producen entre 30 y 60 relampagos por minuto, en un periodo de
9 horas, por 300 dias del afio (Gautier, 2016). Lo que nos lleva a calcular un promedio de
4°860.000 y 9°720.000 relampagos al afio.

Claro est& que estos valores varian de acuerdo a ciertos lugares del mundo, pero lo que acé se
resalta es la idea de que las tormentas eléctricas son capaces de desencadenar grandes cantidades
de radiacion, que pueden ser perjudiciales a la salud cuando se esta sometido a estas por un periodo
de tiempo muy prolongado (Dwyer et al., 2010).
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Segun la organizacién mundial de la salud, cuando un cuerpo esta sometido a cierto tipo de
radiacion ionizante, esto puede generar enrojecimiento en la piel, caida del cabello, quemaduras
(en casos extremos con una gran cantidad de radiacién). Ademas, cuando la energia ionizante
interactda con las moléculas de las células, estas pueden romper las cadenas del ADN y a su vez
liberar radicales libres®, esto puede generar la malformacion de tumores, sindromes, canceres e
incluso genes defectuosos que pueden ser heredados.

Los procesos que a lo largo de este trabajo se mostraron tuvieron el fin de explicar y aclarar como
las tormentas eléctricas son escenarios donde se pueden presentar isotopos inestables que al decaer
generan grandes cantidades de energia que puede afectar a la salud. Mostrando asi el impacto de
los procesos de desintegracion, se busca evidenciar las diferentes concepciones que se tiene
alrededor de este fendmeno, por lo tanto, a continuacion se muestra una propuesta de ensefianza
que permite analizar el decaimiento beta positivo.

Una Propuesta para la Ensefianza del Proceso de Desintegracion
Beta (B*)

En este apartado se pretende realizar una propuesta que aproxime a los estudiantes al proceso de
desintegracion beta positiva, por medio del andlisis del caso puntual de isotopos radiactivos
producidos por una tormenta eléctrica. Cabe aclarar que esta no seré llevada al aula, sino que sera
una herramienta para que los docentes en formacion que estén interesados en el tema puedan
revisarla, ajustarla (si asi lo consideran) e implementarla con el fin de aproximar a los estudiantes
que se impactan al proceso de desintegracion beta, sin embargo, por razones de estructura se
propone un publico objetivo en el cual se puede aplicar.

Titulo: Aproximacion al Proceso de Desintegracion Beta B*
Curso: Fisica Atémicay Nuclear | Unidad: Desintegracién Radiactiva (Decaimiento Beta )
Introduccion:
Lo procesos de desintegracion son fendmenos que hacen parte de los contenidos de programas
curriculares en clases de fisica atomica y nuclear. De esta manera se plantea un caso puntual de
desintegracién que permita mostrar el proceso de desintegracion beta positiva.
Descripcion del contenido:
Alrededor de los decaimientos radiactivos existen las siguientes concepciones que se abordaran
con el ejemplo puntual.

e Inestabilidad del Atomo

e Descripcion de la Desintegracion Beta

e LaLey de Probabilidad Exponencial

% Los radicales libres son atomos, moléculas o iones que tienen al menos un electron desapareado en su capa externa, estos pueden causar dafio al
ADN al oxidarlo, lo que puede resultar en mutaciones genéticas.
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e Periodo de Semidesintegracion
e Conservacion de la Energia, el Momento Angular y la Carga.

Obijetivo General:
Comprender el proceso de desintegracion beta B*, por medio del ejemplo del isétopo Nitrégeno-
13 que tiene su origen en Tormentas Eléctricas.
Obijetivos Especificos:
e Identificar los factores que contribuyen a la inestabilidad de un &tomo, como el
desequilibrio entre protones y neutrones.
e Entender el proceso de desintegracion beta positiva, incluyendo la emision de positrones
y neutrinos por un nucleo inestable.
e Analizar como la ley de probabilidad exponencial se relaciona con la vida media de un
isétopo radiactivo.
e Aplicar los conceptos de conservacion de energia, momento angular y carga para
interpretar el proceso de desintegracion beta positiva.

Metodologia Didactica de Ensefianza Directa: La ensefianza directa es un enfoque didactico
en el que el profesor actia como el principal suministrador de informacion, guiando a los
estudiantes a través del contenido de manera estructurada y secuencial. Es especialmente
efectiva para la ensefianza de conocimientos y habilidades bésicas que requieren instruccion
explicita.

Para que el lector pueda acceder al desarrollo que acé se presenta se le brinda un glosario que
facilita la comprension del proceso.

Glosario

e Composicion Quimica de la Atmosfera: El aire esta compuesto principalmente por
Nitrogeno (78,09%) y Oxigeno (20,95%), ademas de otros gases como el Argén
(0,93%), Didxido de Carbono (0,03%), Hidrégeno (0,00005%), Nedn (0,0018%),
Kripton (0,0001%), Helio (0,000535), Xenon (0,000008%).

e Condensacion: La condensacion es el proceso mediante el cual el vapor de agua en el
aire se transforma en agua liquida. Por ejemplo en las tormentas eléctricas, cuando el sol
incide sobre la superficie terrestre, este caliente las masas liquidas de agua (océanos,
mares, lagos,etc) y las evapora; este valor de agua se condensa en las nubes de tormenta.

e Constante de Desintegracion: La constante de desintegracion (L) es una forma de medir
que tan rapido se desintegran los nicleos de un is6topo radiactivo a lo largo del tiempo.
Cada isétopo tiene su propia constante de desintegracion, y esta nos dice qué tan
probable es que un nucleo radiactivo se desintegre en un periodo especifico.

e Cumulonimbos: Los cumulonimbos son un tipo de nube de gran desarrollo vertical que
se asocia con tormentas intensas, estas tienen un color gris caracteristico debido a que
su gran densidad no permite el paso de los rayos de sol.
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Destellos de Rayos Gamma Terrestres-Terrestrial Gamma Ray Flashes (TGF): Los
destellos de rayos gamma terrestres son un tipo de radiacion gamma que se emite en las
tormentas eléctricas, el origen de tal radiacion se debe a la avalancha de electrones
(RREA). Cuando los electrones chocan con algun atomo de la atmosfera, por ejemplo,
nitrégeno u oxigeno, estos se ven atraidos a su nucleo y van perdiendo energia que es
liberada en forma de rayos Gamma.

Energia de Desintegracion: La energia de desintegracion Q, es aquella que expresa
todos los valores energéticos que se dan al interior de la desintegracion, como la energia
cinética de las particulas (productos), el valor de rayos gamma que puede surgir debido
a exceso de energia, la energia de retroceso (cuando una particula, es emitida desde un
nacleo, el nacleo puede adquirir energia cinética en la direccion opuesta a la emision de
la particula), sin embargo estos valores se desprecian ya que en su mayoria son valores
de energia muy bajos, y por lo tanto solo se tiene en cuenta la energia cinética de los
productos.

Energia cinética de Desintegracion: La energia cinética total de la desintegracion (K;),
es aquella energia que surge de la reaccion al convertir la masa en reposo de los reactivos
(muestra inicial) en energia cinética de los productos.

GROWTH: “The Gamma-Ray Observation of Winter Thundercloud” es un programa
de investigacion que se encarga de detectar radiacion gamma proveniente de tormentas
eléctricas en la costa de Japon.

Ley de Desintegracion Exponencial: La ley de desintegracion exponencial describe el
proceso de decaimiento radiactivo de un material inestable a lo largo del tiempo. En
términos simples, establece que la cantidad de material radioactivo presente en una
muestra disminuye con el tiempo de una manera exponencial (n(t) = nye ).
Neutrino: Un neutrino es una particula elemental de una masa extremadamente
pequefia. Los neutrinos son eléctricamente neutros y apenas interactan con la materia
normal, lo que los hace extremadamente dificiles de detectar.

Notacién de Nucleidos: La notacién de nucleidos es un sistema utilizado para
representar y describir los diferentes isétopos de los elementos quimicos. 4X,, donde X
es el elemento quimico, A es el nimero masico (suma de protones y neutrones), Z el
namero atdbmico (nimero de protones) y n el nimero de neutrones.

Periodo de Semidesintegracion: Es el tiempo que tarda la mitad de los nucleos de una
muestra radiactiva en desintegrarse. Por ejemplo, si se tiene una muestra de uranio-238,
un tipo de atomo, que al principio tiene 1000 ndcleos y su periodo de semidesintegracion
es de 4.5 mil millones de afios, eso significa que después de ese tiempo, la mitad de esos

nacleos se habran desintegrado. Asi que, después de 4.5 mil millones de afios, solo

. - . 0,693
quedaran 500 nucleos de uranio-238 en la muestra (t,,, = T)' Esta se deduce de la
ley de desintegracion exponencial n(t) = nye~*t, cuyos valores se determinan de

manera experimental ajustando una curva matemaética a los resultados obtenidos.
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Positron: Un positron es una particula subatémica que forma parte de la familia de los
leptones. Es la antiparticula del electron, lo que significa que tiene la misma masa que
un electrén, pero carga eléctrica positiva en lugar de negativa.

Radioisdtopos: Es una variante de un elemento quimico que tiene un nimero diferente
de neutrones en su ndcleo en comparacion con el namero de protones. Ademas, un
radioisotopo es un elemento quimico inestable y sufre desintegracion radiactiva. Esta
desintegracién radiactiva ocurre cuando el ndcleo del radioisétopo es inestable debido a
un exceso de energia 0 a una relacion inapropiada entre protones y neutrones.
Radionucleido Padre: Iso6topo inicial u original que sufre desintegracién radiactiva
para dar lugar a otros isotopos (llamados radionucleidos hijos) como resultado de un
proceso de decaimiento radiactivo.

Radionucleido Hijo: El radionucleido hijo, también conocido como producto de
decaimiento, se refiere a un isétopo resultante del decaimiento radioactivo de otro
isétopo, llamado radionucleido padre.

Relativistic Runaway Electrons Avalanche-Downward (RREA): La avalancha de
electrones relativistas fugitivos o0 RREA por sus siglas en inglés son una serie de
electrones que se encuentran al interior de una tormenta eléctrica, el campo eléctrico de
esta es capaz de acelerar los electrones a velocidades cercanas a la de la luz, creando asi
una avalancha de electrones relativistas. Por lo tanto, los RREA-Downward son una
avalancha de electrones relativistas que desciende de la tormenta.

Teoria de Fermi: Esta teoria describe como se produce el decaimiento beta, un proceso
en el cual un neutrdn se convierte en un protén, un electrén (o positron) y un antineutrino
(0 neutrino). Desintegracion Beta B~ (n —» p* + e~ + V) Desintegracion Beta B* (p* —
n+et +v)

Tiempo de Vida Media:  es el promedio de los tiempos de decaimiento de todos los
atomos de una sustancia, por ejemplo, si se tiene cierto nimero de 4&tomos N1, estos
decaeran en cierto tiempo t;, si se tiene N2 este decaerd en otro tiempo t,, y asi

sucesivamente hasta que todo el material decaiga (t = %).

Troposfera: La troposfera constituye la porcién inferior de la atmosfera de la Tierra,
abarcando desde su superficie hasta alrededor de 8 a 15 kilometros de altura en
promedio, variando segun la ubicacion geografica y las condiciones atmosféricas.

Lo que se espera realizar en el presente apartado es el disefio de una propuesta de ensefianza que
utiliza la obtencion de positrones en una tormenta eléctrica, en especifico en la tormenta del 6 de
febrero en Japon, bajo el grupo de investigaciones GROWTH.

Analisis de los procesos para la obtencién de un atomo inestable Nitrégeno-13.

Objetivo: Identificar los factores que contribuyen a la inestabilidad de un atomo, como el
desequilibrio entre protones y neutrones.
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Metodologia: Se desarrolla la metodologia de ensefianza directa, aca se suministra la informacién
sobre las tormentas eléctricas, su formacion y como las condiciones al interior de una nube
permiten la obtencién de un &tomo inestable, esto en una clase magistral acompafiada de una serie
de diapositivas con imagenes que faciliten la comprension de los fenébmenos.

Desarrollo: Las tormentas eléctricas son fenomenos atmosféricos presentes en la cotidianidad del
ser humano, ya que su constante aparicion en la troposfera del planeta permite la observacion y
analisis instrumental de esta, por lo tanto, hoy en dia existen una gran variedad de modelos que
intentan describir su comportamiento.

Su origen parte de las moléculas de agua (H20-Hidrdéxido de Hidrégeno) presente en el aire, cuya
condensacion dan forma a las nubes de tormenta, conocidas como cumulonimbos, estas nubes se
originan debido a corrientes de aire descendentes y ascendentes. Una vez que la nube se ha
formado comienzan a desarrollarse los fendmenos eléctricos, aunque la distribucion de cargas al
interior de la nube tiene varios modelos, uno de los mas reconocidos fue el establecido por el fisico
Charles Wilson (creador de la cAmara de niebla), quien establece que la di polaridad de una gota
de agua puede adquirir carga positiva o negativa®®, generando al interior de la nube de tormenta
una di polaridad de cargas, cuyo campo magnético es similar al de un dieléctrico.

Las condiciones atmosféricas de una tormenta eléctrica son varias y pueden cambiar mucho segun
la temperatura, la humedad, la altitud, la contaminacién y otras variables que muestran lo
probabilistico del fendbmeno. Teniendo en cuenta esto, se menciona la composicion quimica que
conforma la atmosfera en términos de aire seco, y se observa que el elemento presente con un
mayor porcentaje en la atmosfera es el Nitrogeno.

Se utiliza el Nitrogeno (N) como elemento principal para modelar la obtencion de un radioisétopo
en el interior de la tormenta, cuyo numero atdmico es igual a 7 lo que significa que en su estado
estable cuenta con 7 protones y 7 neutrones en el interior del nucleo, y 7 electrones en sus Orbitas.

Un atomo se vuelve inestable cuando existe una descompensacion energética en el ndcleo o capa
electronica del atomo, donde no estan en minima energia y puede existir un desbalance de protones
y neutrones. De esta forma, una de las maneras de que el Nitrogeno se convierta en un isétopo
inestable es que este pierda un neutrén.

Segun el caso que se presenta (Enoto et al., 2017), durante la tormenta eléctrica se tiene una gran
cantidad de radiacion saliendo de esta, como los rayos gamma terrestres (TGF) descendentes que
surgen de la avalancha de electrones relativistas fugitivos (RREA), en términos sencillos, al
interior de una tormenta eléctrica existe un campo eléctrico que acelera electrones que se
encuentran libres al interior de la nube, estos electrones comienzan a adquirir velocidades cercanas
a la de la luz, superando la perdida de energia por friccion con el aire, cuando adquieren estas
grandes velocidades desencadenan una “avalancha” que va sumando mas y mas electrones

SShttps://www.canva.com/design/DAFi6rC9Zhw/2DYvwZZZay5pu3cFkLmSQ/edit?utm content=DAFi6rC9Zhw&utm campaign=designshare&ut
m_medium=link2&utm source=sharebutton
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acelerados, a este fenémeno se le conoce como avalancha de electrones fugitivos relativistas o
RREA por sus siglas en inglés, pero llegado cierto punto, estos RREA pueden verse atraidos por
el nacleo atomico de un elemento, como por ejemplo el nitrégeno u oxigeno, al verse atraidos
estos, cambian de direccion y pierden energia en la desaceleracion, como un carro cuando frena
en una curva, esta perdida de energia se libera en forma de radiacion gamma, que son los
denominados TGF o destellos de rayos gamma terrestres.

De esta manera se tiene que cuando la radiacion gamma descendente (TGF) choca con alguno de
los atomos de 12N, presentes en la atmosfera, el resultado de la interaccion sera un 4tomo inestable
y un neutron. Lo que sucede es que la absorcion de la radiacién gamma por parte del &tomo estable
(Y2N,) genera una excitacion de este, por lo tanto, su energia se ve incrementada, y al volver a su
estado inicial, libera el exceso de energia por medio de la pérdida del neutron, dejando asi un
atomo inestable. 4N, + y (TGF descendente) — 13N, + n.

Acé se evidencia como la absorcion de energia de un rayo gamma puede generar una inestabilidad
en los atomos, creando asi radiois6topos como el 13N;.

Conclusion: En esta primera seccion se da cuenta de que la obtencion de un atomo inestable para
el presente caso se debe a la pérdida de un neutrén, generando asi una desigualdad energética en
el sistema, esto se aborda en el proceso de conservacion de la seccion tres, ademas de que da cuenta
de las condiciones necesarias que deben existir al interior de la tormenta para que esto suceda.*

2. Proceso de Desintegracion Beta Positiva p*
Objetivos:

-Entender el proceso de desintegracion beta positiva, incluyendo la emision de positrones y
neutrinos por un nucleo inestable.

- Analizar como la ley de probabilidad exponencial se relaciona con la vida media de un isotopo
radiactivo.

Metodologia: Se desarrolla la metodologia de ensefianza directa, aca se suministra la informacion
sobre la desintegracion del isétopo Nitrogeno-13, se describe su comportamiento por medio de la
ley exponencial de desintegracion y se calcula el tiempo de vida media.

Desarrollo: Como se pudo evidenciar en la seccion anterior, la obtencién del atomo inestable
Nitrogeno-13 surgié debido a la pérdida de un neutrén del elemento Nitrogeno-14, de esta manera
se tiene que el ndmero atémico del Nitrégeno disminuira en una unidad *N, — 3N, generando
asi un radioisotopo. Este atomo ahora inestable 3N, al tener un proton extra genera una
inestabilidad debido a la fuerza eléctrica de Coulomb, que busca repeler los protones por encima

% Si desea profundizar en la comprension de los fendmenos que acé se explican para la obtencion del is6topo, lo invito a remitirse al capitulo 3
del presente documento.
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de la fuerza nuclear fuerte que mantiene unido el ndcleo, de esta manera este proton se transforma
en un neutrédn liberando a su vez un positron y un neutrino electrénico justo como lo describe la
siguiente expresion p* - n+e* + v.

Segun la notacion de nucleidos, la desintegracion del Nitrégeno 3N, se expresa de la siguiente
manera:
BNy > 3¢, +et +v

Teniendo en cuenta que esta desintegracion se presenta en la atmdsfera debido a las condiciones
de una tormenta eléctrica, se aplica la ley de desintegracion exponencial n(t) = nye~*¢, paraello
se tiene que la tasa de emision de positrones se puede expresar segun la siguiente ecuacion.

dn(t) _
=2 = an(t) (1)
De esta manera, al sustituir la ecuacion n(t) = nye~*t en la Ecuacion (1) se tiene que:
dn(t)
=1 —At
dt npeé

Que al reescribir e integrar queda en términos de
[ dn(t) = A nge*tdt
n(t) = A [* noe~*dt )

Teniendo en cuenta esto, se establece que los limites de la integral son los tiempos de decaimiento
que se deducen del trabajo de (Wada, 2021). Con un valor de 34,4+15s, que determina un periodo
entre t; = 19,4s;t, = 49,4s, ademas se establece que la constante de desintegracion del isétopo
Nitrogeno-13 es 1,159x103s~1. Por consiguiente, se tiene que la solucién a la Ecuacion (2) es:

n(t) = 0,334n, (3)

El resultado anterior queda en términos de n,, cuyo valor representa la cantidad de radionucleidos
iniciales de Nitrdgeno-13, que puede variar segun la densidad del aire, y por lo tanto se establece
un valor que se da por una unidad de volumen.

En este caso particular se observa como el uso de la ley de desintegracion radiactiva nos permite
determinar la cantidad de material radiactivo que puede surgir en la tormenta eléctrica y como este
decaera segun el proceso de desintegracion beta.

Por consiguiente, se puede determinar de igual manera el periodo de semidesintegracion que tarda
en desintegrarse dicho isétopo, este periodo se halla al conocer la constante de desintegracion del
Nitrogeno-13 que se enuncia en el procedimiento anterior. Por lo tanto, al determinar la Ecuacion
(4) se tiene que:

0,693
tip=—"~ (4)
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A 0,693
/2 7 1159x103s-1

= 598,0562386s = 9,967 minutos

Siendo este el periodo de semidesintegracion del Nitrogeno-13, distinto al tiempo de vida media
que tiene el isotopo, que se puede determinar segin la Ecuacion 5, recordando que t, es el
promedio de los tiempos de decaimiento de todos los atomos de una sustancia.

T == = 862,8127s (5)

De esta manera se cuenta con un tiempo de vida media de 862,8127s, que tarda cierta cantidad
del material en decaer, siendo el periodo de semidesintegracion o semivida de 598,0562386s
aquel que determina cuando ha decaido la mitad del material radiactivo.

Conclusion: La ley de desintegracion exponencial describe el comportamiento de un atomo
inestable, esto da cuenta que a medida que va pasando el tiempo (t), el material radiactivo n(t) va
a desintegrarse en su totalidad, por esta razon cuando t=0; n(t = 0) = nye*° = n, y cuando
t=o0; n(t = ) = nye ** = 0. Por otro lado, al observar que el tiempo de vida media me
determina la mitad de la muestra que ha decaido en ese tiempo n(t, ;) = % podemos analizar la

L : > _ _ 1
relacion con la ley de desintegracion, donde n(t;/,) = noe *1/2; % = nge *1/2; Ln (5) =
—At, /, cuya solucion da la Ecuacion (4)>.

3. Conservacion del proceso de desintegracion

Objetivo: Aplicar los conceptos de conservacion de energia, momento angular y carga para
interpretar el proceso de desintegracion beta positiva.

Metodologia: Se desarrolla la metodologia de ensefianza directa, aca se suministra la informacién
sobre los diferentes procesos de conservacién como lo son la energia, el momento angular y la
carga.

Desarrollo: El proceso de desintegracion fue un verdadero enigma para los fisicos de la época, ya
gue no se conocia porque los datos energéticos experimentales y tedricos del electron en la
desintegracién no concordaban, rompiendo asi las leyes de conservacion de la energia, el momento
lineal y el momento angular. Fue la hipétesis de Pauli la que permitié dar solucion a este
problema®®,

En vista de estos parametros, se aplica el desarrollo de estas leyes de conservacion al caso de la
desintegracion del radiois6topo Nitrégeno-13, originada por las condiciones de una tormenta.
Primero se da solucion a la conservacion de la energia en el caso del is6topo Nitrogeno-13.

Segun la notacion de nucleidos el decaimiento del radioisétopo Nitrogeno-13 viene dada como:

57 Si desea profundizar en la comprension de los fenémenos que acé se explican sobre las diferentes propiedades y conceptos de procesos de
desintegracion, lo invito a remitirse al capitulo 4.1 del presente documento.
%8 Si desea ampliar en la historia del proceso, puede remitirse al capitulo 2 del presente documento.
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BN, - 2C, +et +v
La ecuacion de desintegracion beta (B*) se da segin el nucleido padre (13N, = 4P), el nucleido

hijo (13C, = ,_4D), el positron (e*), el neutrino (v) y la energia cinética de la desintegracion (Kr)
4P - , 4D+ et +v + Ky.

Por lo tanto, se determina la energia de desintegracion de acuerdo con la siguiente expresion:
Q = (mp —mp)c? = Ky + 2m,c?

Acé se tiene que la masa del nucleido padre Nitrégeno-13 es 13.0057386u unidades de masa
atémica, el nucleido hijo cuenta con una masa de 13.003354838u, estas masas fueron tomadas
del “CRC Handbook of Chemistry and Physics”, cuyo manual cuenta con una amplia informacion
de datos cientificos, en las ramas de fisica y quimica.

Adicionalmente se tiene en cuenta que el valor de la unidad de masa atomica 1u, se puede deducir

en términos de MeV, de esta manera se tiene que 1u = 931,494013 % Teniendo claro estas
especificaciones se determina el valor de la energia de desintegracion Q para el caso propuesto.

Q = (Mysy — Mysc)c? = (13.0057386u — 13.003354838u)c?

MeV

Q = 0,002383762 -931,494013 c? =2,220460031MeV

c?

Ahora se conoce el valor de Q, para determinar la energia cinética K restandole el término 2m,c?

aQ:
K; =Q — 2m,c?

El término 2m,c?, determina el valor minimo que debe poseer la energia de desintegracion para
poder crear el par positron-electron.

Ky = 2,220460031MeV — 1,021997856 MeV = 1,198462175MeV

Ahora, segun la ecuacion de la desintegracion beta (B*) 2P - ,_4D + B + v + Ky, donde K es
la energia cinética, que se reparte entre la particula beta p* y el neutrino v, asi la conservacién de
la energia en el proceso de desintegracion es la siguiente:

E13N == E13C + (Eﬁ-l- + EV) + Zmecz

La mayoria de las energias son faciles de determinar, segiin la masa de cada una de ellas, sin
embargo, el neutrino es una particula cuya masa es tan pequefia que se aproxima a cero, por lo
tanto, la manera de hallar su energia en un proceso de desintegracion se hace segun la relacion de
la energia de desintegracion (Q), la energia minima para la creacion del par electrén-positron
(2m,c?) y la energia del positrén o particula beta(E+).

Eméx = Eﬁ+ + EV = Qﬁ+ - ZmeCZ = KT
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Segun esto, la energia del neutrino viene dada por E, = Kr — Eg+, conociendo que el valor de la
energia del positron es Eg+ = mg+c® = 0.510 998 928MeV:

E, = 1,198462175MeV — 0.510 998 928MeV = 0,687463247MeV

Como ya se cuenta con todos los valores de las energias establecidos, se muestra que la
conservacion de la energia esta dada bajo los siguientes valores:

E13N = E13C + (EB+ + EV) + Zmecz
12114,76764MeV = 12112,54718MeV + 1,198462MeV + 1,021996MeV

Al observar los resultados se tiene que a ambos lados de la ecuacion se encuentra una igualdad, se
puede establecer que la energia de conservacion se mantiene en este caso en particular. En la Figura
1 se evidencian los valores de las energias descritas.

Figura l

Energias de desintegracion del is6topo Nitrogeno-13

N t,=9.96 min.
—_ 2.220 MeV

2m,c’ = 1.022 MeV

1.198 MeV

E,..=1.198 MeV

0 MeV
C (stable)

Tomado de “Radioactivity Introduction and History, From the Quantum to Quarks Second Edition” por L’Annunziata, Michael F.,
2016, Elsevier.

En esta imagen se observa como la energia de desintegracion Q que se da en el proceso, tiene un
valorde Q = 2,220460031MeV, mientras que la energia K, que en este caso es igual a la energia
méaxima que toma la suma del positron y el neutrino, tiene un valor de Ky = 1,198462175MeV,
se nota que la diferencia entre la energia de desintegracion y la energia cinética es el término
2m,c2.

Como ya se evidencié la conservacién de la energia, ahora se realiza el desarrollo del proceso de
conservacion del momento angular, para ello se parte nuevamente de la notacion de nucleidos
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BNy > 13C,+et+v

Determinar el momento angular de los is6topos es un proceso algo extenso, por esta razon se toman
los valores de la NUBASE 2020, que es una base de datos de propiedades nucleares de atomos en
su estado fundamental y excitado (Kondev et al., 2021).

, - 2 . 1
SegUn la base de datos, el momento angular del isétopo 13N, tiene un valor de S— el B¢,

igualmente cuenta con un momento angular de %—, de esta manera se tiene que al conocer el
momento angular de las particulas restantes que componen la desintegracion, las cuales son el
positron y el neutrino, cuyo momento angular es % +, la conservacion del momento angular para
la desintegracion beta en el caso del Nitrégeno-13 es:

1 1 1 1
ﬁ

De esta manera, se establece que la conservacion del momento angular se cumplird, siempre y
1 i - . .
cuando los valores de 12 del positron y el neutrino adquieran un valor contrario al otro, por

. . . 1 . ; 1 .
ejemplo, si el positron toma un valor de + > el neutrino debera tomar — - Y viceversa, a esto se le

conoce como espines antiparalelos, si desea profundizar en el tema puede remitirse a (Krane,
1988).

Por ultimo, se aborda la conservacion de la carga en el proceso, teniendo presente la teoria de
fermi, donde la transformacion de un protdn a un neutrén, un positron y un neutrino mantiene su
carga a lo largo de dicho proceso.

pt-on+et+v

De esta manera se sabe que las cargas de cada una de las particulas estan dadas segun la siguiente
expresion:

let >0+ 1let+0

Por esta razén, la conservacion de la carga nunca se supuso como violada, ya que el neutrino es
una particula que no tiene carga.

Considerando el desarrollo de esta seccion, se establece una propuesta de ensefianza sobre la
desintegracion beta positiva del isétopo Nitrogeno-13, que se obtuvo gracias a las condiciones
fisicas al interior de una tormenta eléctrica. Asumiendo a su vez, conceptos entorno a los
decaimientos radiactivos, como la energia de desintegracion, la ley exponencial de decaimiento,
el periodo de semidesintegracion, el tiempo de vida media, y las diferentes leyes de conservacion.
Sin dejar de lado la importancia historica que tuvo este proceso, generando controversias y
permitiendo a su vez el futuro descubrimiento de una nueva particula (neutrino)®°.

59 Sj desea profundizar en la comprension de los fenémenos que aca se explican sobre los diferentes procesos de conservacion, lo invito a
remitirse al capitulo 4.1 del presente documento.
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Conclusion: Aunque el proceso de desintegracion causo muchos problemas a los fisicos del siglo
XX, este fendbmeno da cuenta de que las leyes de conservacion de la fisica siempre se cumplen,
ademas que su descubrimiento dio pie a la deteccidn de nuevas particulas. Para los tres mecanismos
de conservacion que acé se analizan se tienen en cuenta diversos elementos tedricos que pueden
ser abordados a mayor profundidad en (L’ Annunziata, 2016).

Resultados de aprendizaje: Dado que esta propuesta no sera implementada, se incluyen una serie
de preguntas destinadas a describir los objetivos de aprendizaje para los licenciados en formacion.
Estas preguntas son respondidas considerando los resultados que se espera que los estudiantes
logren alcanzar.

e ;COmo se describe la inestabilidad de un atomo y cual es uno de los factores que puede
llevar a que un atomo se vuelva inestable?

Respuesta: Un atomo se vuelve inestable cuando hay una descompensacién energética en su
nucleo o capa electronica, lo que puede resultar en un desbalance entre protones y neutrones.
Uno de los factores que puede llevar a que un atomo, se vuelva inestable es la pérdida de un
neutrén.

e COmo se relaciona la absorcion de radiacion gamma, proveniente de una tormenta
eléctrica (o cualquier otra fuente), con la formacién de a&tomos inestables?

Respuesta: La absorcion de radiacion gamma por parte de un atomo estable genera una
excitacion en este atomo, incrementando su energia. Al volver a su estado inicial, el atomo
libera el exceso de energia mediante la pérdida de un neutron, convirtiéndose asi en un &tomo
inestable. Esto ilustra como la absorcidn de energia puede desencadenar la inestabilidad en los
atomos, generando radioisétopos.

e Describa el proceso de desintegracion Beta positivo.

Respuesta: Durante la desintegracion beta positiva, ocurre un cambio en el nucleo de un &tomo
donde un prot6n se convierte en un neutrén. Como parte de este proceso, el ntcleo emite un
positron, que es una particula con carga positiva, junto con un neutrino.

e Si se tiene un is6topo cuyo nimero atdbmico es Z=9, y su nimero masico es A=18, que
sucede si este pierde un proton, ¢Cual es el radionucleido padre y el radionucleido hijo?

Respuesta: Si un isétopo con numero atbmico Z=9 y nimero masico A=18 pierde un protén,
su numero atémico disminuye en una unidad, convirtiéndose en Z=8, mientras que su numero
masico permanece igual. Por lo tanto, el radionucleido padre es el flior-18 (18F,), y el
radionucleido hijo es el oxigeno-18 (*80,,), ademas se libera un positrén y un neutrino.

e ;CoOmo se aplica la ley de desintegracion exponencial para calcular la tasa de emision de
positrones durante la desintegracion?

Respuesta: Se aplica la ley de desintegracion exponencial mediante la ecuacion (n(t) =
nye~*t), donde n(t) representa la cantidad de radionucleidos en funcién del tiempo (t) y A es
la constante de desintegracidn. Esta ecuacion se integra considerando los limites de tiempo de
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decaimiento, obteniendo asi la cantidad de material radiactivo presente en un momento dado
durante la desintegracion.

e Cudl es la diferencia entre el periodo de semidesintegracion y el tiempo de vida media, y
cdémo se calculan estos valores?

Respuesta: El periodo de semidesintegracion representa el tiempo necesario para que la mitad
del material radiactivo se desintegre. Se calcula mediante la ecuacion (t;,, = @), donde A
es la constante de desintegracion. Por otro lado, el tiempo de vida media (t) es el promedio de

. .. , . 1
los tiempos de decaimiento de todos los atomos de un isotopo y se calcula como (7 = E)'

e Si se tiene el periodo de semidesintegracion del is6topo Bismuto-210, cuyo valor es de
5,012d, calcule la constante de desintegracion.
Respuesta: Aplicando la ecuacion t; , =%, y reemplazando el valor del periodo, se

determina la constante de desintegracion A = 009 — 1,6 X 1076571

ti/2

e ;Cuél fue el enigma que enfrentaron los fisicos en relacion con el proceso de desintegracion
beta y como se resolvig?

Respuesta: Los cientificos se encontraron con un dilema cuando los resultados observados y
las predicciones tedricas sobre la energia del electron en el proceso de desintegracion no
coincidian. Esto desafiaba las leyes fundamentales de la conservacion de la energia, el
momento lineal y el momento angular. La solucion a esta discrepancia llego con la propuesta
de Pauli, quien sugirié la existencia de una particula sin carga y de masa extremadamente
pequefia: el neutrino. Esta idea permitid explicar cbmo se conservaba la energia en el proceso
de desintegracidn beta.

e ;COmo se calcula la energia de desintegracién y la energia cinética en el proceso de
desintegracion del is6topo?

Respuesta: La energia de desintegracion se calcula restando las masas del radionucleido padre
y del radionucleido hijo, y luego multiplicando por la velocidad de la luz al cuadrado (c?). La
energia cinética se determina restando la energia minima necesaria para la creacion del par
electron-positron (2m,c?) de la energia de desintegracion.

e Calcular la energia de desintegracion en el proceso de decaimiento del is6topo Carbono-
10, y demostrar la conservacion de la energia en este caso.

Respuesta:

La energia de desintegracion del decaimiento 2C, — 2B + f* + v, tomando los valores de
sus respectivas masas de (Haynes, 2014) es la siguiente:

Q = (Myoc — Myop)c? = K + 2m,c?
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MeV 5
—*C = 3,647916854 MeV

Q = (0,0039162) * 931,494013 p

El valor de la desintegracion Q es la suma de la energia K; mas la energia del par electron
positron (2m,c?), despejando se obtiene el valor de energia K

* ¢ —1,021997856 MeV = 2,625918998MeV

MeV
Ky = (0,0039162) * 931,494013 =

Segun la ecuacion de la desintegracion beta (B*) 4P - ,_4D + B* + v + K, donde K es la
energia cinética, que se reparte entre la particula beta B* y el neutrino (v), (Eg+ + E,) = Er,
se establece que la conservacion de la energia en el proceso de desintegracion es la siguiente:

ElOC = ElOB + (Eﬁ+ + EV) + ZmeCZ

La mayoria de energias son faciles de determinar (E = mc?), segln la masa de cada una de
ellas, sin embargo, el neutrino es una particula cuya masa es tan pequefia que se aproxima a
cero, por lo tanto, la manera de hallar su energia en un proceso de desintegracion se hace segun
la relacion de la energia de desintegracion (Q), la energia minima para la creacion del par
electron-positron (2m,c?) y la energia del positron o particula beta(Eg+).

Emax = Ep+ + E, = Qg+ — 2m,c? = Ky

Recordando que el espectro de energia de las particulas beta podia adquirir cualquier valor
entre cero y la energia maxima (Ep,sx = Eg+ + E,), de esta manera se establece que la energia

del neutrino se halla segun
EV == Qﬁ+ - Z‘mecz - Eﬁ+ - KT - Eﬁ+
E, =2,625918998 MeV — 0.510 998 928MeV = 2,11492007 MeV

Ahora, teniendo en cuenta que ya se conocen todas las energias, se establece que el principio
de conservacion en esta desintegracion si se cumple

EIOC == EIOB + (Eﬁ+ + EV) + ZmeCZ
9330,638785MeV = 9326,990868MeV + 2,625918MeV + 1,022MeV

Como se puede evidenciar los valores en unidades de MeV a ambos lados de la ecuacion se
conservan.

Esta propuesta de ensefianza es tan solo un prototipo que puede ser ampliado y profundizado por
el lector, aunque el contenido este bastante generalizado, su desarrollo puede ser resuelto con la
informacion que a lo largo de la tesis se presenta, ya que esta cuenta con las explicaciones de
manera clara y detallada, aportando a su vez ejemplos particulares e ilustraciones que faciliten la
comprension del proceso de desintegracion beta .
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Conclusiones

A lo largo del desarrollo del documento, fue posible identificar como la historia incide en
la construccidn e interpretacion del proceso de desintegracion beta, debido a que brinda
una perspectiva desde las primeras concepciones de radioactividad hasta el descubrimiento
de nuevas particulas tales como el positrén y el antineutrino. Lo cual proporciona al lector
que se acerque al trabajo un enfoque histérico que, aunque no muy amplio, permite resaltar
como la historia aporta en la comprension de un fenémeno particular y en los conceptos
que lo componen.

La mayoria de los procesos de desintegracion se muestran desde una perspectiva tedrica,
presentando los fendmenos ajenos a la realidad fisica, por consiguiente es de resaltar que
al trabajar con casos puntuales que estan presentes en la naturaleza, por ejemplo, el caso
de una tormenta eléctrica, donde es posible encontrar elementos radiactivos como los
presentados en la desintegracion beta positiva, permiten un abordaje complementario del
fendmeno en cuestion, lo que genera que los futuros licenciados en fisica dispongan de
herramientas alternativas para estudiar fendmenos de esta naturaleza.

La formacidn integral de los docentes, enfocados en ciencias basicas, que impactan en las
instituciones de educacion media y superior, debe propender por acercar a los estudiantes
al conocimiento desde diferentes puntos de vista, no solo tedrico, sino cimentado en
aplicaciones practicas, con el fin de realizar en ellos un proceso de ensefianza aprendizaje
que les permita identificar, analizar y cuestionarse sobre los diferentes temas de interés
social en la actualidad, por lo tanto, el documento brinda una herramienta al docente en
formacion que le permite clarificar los procesos de desintegracion y las energias que se
liberan de este, generando una actitud reflexiva sobre las posibles afectaciones a la salud
de las personas, teniendo en cuenta esto, el documento suministra un enfoque social,
aportando una conciencia relacionada con los cuidados de la salud.

Con el mismo enfoque que se expone en el parrafo anterior, el presente trabajo queda como
soporte e insumo para robustecer el repositorio de la Universidad Pedagogica Nacional,
con el fin de motivar futuras investigaciones relacionadas con la concepcion de
antiparticula y antimateria, no dejando de lado su aplicabilidad en el estudio y comprensién
de fendmenos naturales tales como los concernientes a las tormentas eléctricas. Adicional,
el maestro en formacion que se acerque al documento podré encontrar una propuesta de
ensefianza que se desprende del mismo, dicha propuesta queda como material para alguna
posible implementacion sujeta a modificaciones que el futuro investigador considere
pertinentes para su trabajo.
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