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Efecto Fotoeléctrico = Emision de los electrones de un metal cuando incide sobre el metal una luz
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Imagen 1. Diagrama del efecto fotoeléctrico. Tomado de: https://www.areatecnologia.com/electricidad/efecto-

fotoelectrico.html

Probablemente alguna vez hayas escuchado
sobre Albert Einstein y la teoria de la relativi-
dad, la cual se considera el aporte méas grande
de su carrera a la fisica, tanto que permitié que
ramas como la cuantica se desarrollaran. Mas
alla de este aporte, la razdn por la que recibid
el premio Nobel en 1922 no fue la relatividad,
sino la explicacion del “efecto fotoeléctrico”.

Aunque suene un poco complejo, la expli-
cacion se puede resumir de forma sencilla:
supongamos que tenemos una placa de me-
tal sobre la cual se inciden fotones (las par-

ticulas de la luz) a una frecuencia baja, esto
provoca que en el material se genere una di-
ferencia de potencial entre el catodo (polo ne-
gativo del material) y el anodo (polo positivo
del material), lo cual hace que de este fotén
(que se transforma en energia), se generen
electrones que son proporcionales a la mag-
nitud de frecuencia del fotdn. Es decir, entre
méas frecuencia tenga la luz que se incide al
metal, mas electrones se generaran, como
en el caso supuesto la frecuencia es baja, la
cantidad de electrones generada también es
pequena.



Es importante para nosotros entender qué es
el efecto fotoeléctrico y su relacion con la fre-
cuencia de las particulas que provocan que se
lleve a cabo, ya que es la ciencia tras los tu-
bos fotomultiplicadores. Pero antes de entrar
al tema, épor qué son importantes estos foto-
multiplicadores?

Cuando hablamos de la luz debemos distin-
guir dos tipos: la visible, que es energia elec-
tromagnética radiante que puede ser perci-
bida por el sentido de la vista, es decir, que
se encuentra en el rango del espectro visible.
Este espectro tiene una energia aproximada
de 1.59 eV y longitudes de onda que van de
los 380 a los 780 nm; y la invisible, por debajo
de este espectro visible se encuentran los ra-
yos de luz infrarroja.

En estos tenemos una subdivision que corres-
ponde a los rayos infrarrojos submilimétricos,
la magnitud que representa la energia de este
tipo es de 1.24 meV (orden de los milis) y su
longitud de onda es del orden de los mili me-
tros. En este punto es importante aclarar que
hay luz que no podemos ver debido a su lon-
gitud de onda y, por lo tanto, hay que buscar
maneras para interpretar algunos fenémenos
que ocurren fuera de nuestro mortal alcance
porque nos conciernen. Por ejemplo, écémo
medir la calidad del aire?, {codmo medir la inci-
dencia de energia de algunos rayos en cama-
ras gamma?

Tomando en cuenta los péarrafos anteriores, to-
memos puntos importantes que debemos de
tener completamente claros:

1. Hay luz que no podemos percibir debido
a que es muy débil.

2. Hay fendmenos que debemos estudiar
que tienen la caracteristica anterior.

3. El efecto fotoeléctrico trabaja con la fre-
cuencia de la luz y lo que produce son
electrones.
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4. Entre mayor frecuencia, mayor es la canti-
dad de electrones generados.

Con lo anterior entendido, équé pasa si nues-
tra frecuencia es tan baja que la cantidad de
electrones generados no son suficientes para
que las maquinas actuales interpreten estos
datos? Bueno, Dios bendiga los fotomultipli-
cadores y te explicaré la razén.

De forma sencilla, es un dispositivo que nos
permite medir niveles de luz muy bajos con
base en el efecto que expliqué anteriormente
y multiplicando entonces muchisimos electro-
nes. De un solo fotén de luz UV (3.26 eV de
energia), podemos obtener aproximadamente
un millén de electrones. Yupi, lluvia de electro-
nes, pero {coémo se hace esto?

Pues para esto, primero hay que entender al-
gunos conceptos clave en la composicion del
fotomultiplicador. No se asusten si creen que
parece un arma sacada de alguna pelicula
de Star Wars. Todos los componentes del fo-
tomultiplicador estan dentro de un tubito y se
encuentran al vacio, es decir, libre de presion
porque no queremos que nada interfiera den-
tro de él, es decir, los componentes necesitan
un ambiente controlado.

El tubo se puede observar en la imagen 2.
En la parte superior, parece como si todo
estuviera compuesto de metal, pero no es
asi, la parte del area transversal de la tapa
estd compuesta por cristal que permite que la
luz entre, los bordes interiores parecen estar
compuestos por un material espejado, el cual
tiene una funcién importantisima: no deja
que ninguin rayo se escape. Lo siguiente que
encontraremos sera el fotocatodo, de hecho,
es la parte del fotomultiplicador que esta
destinada a descargar electrones cuando se
expone a cierto nivel de luminosidad, es decir,
es la parte que realiza el efecto fotoeléctrico.
Después nos encontraremos con los dinodos,
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que son los electrodos responsables de que los
electrones se multipliquen; aqui es importante
mencionar que un tubo fotomultiplicador
puede tener entre 10-12 dinodos, cada uno
con una tension mayor entre 90-110 V, que el
anterior que estaba ante él en la distribucion
del tubo. La plaquita del final que se observa
en la imagen se le conoce como anodo y es
la placa positiva del tubo, la cual tiene como
propdsito almacenar todos los electrones que
fueron generados porque como sabemos, los
opuestos se atraen. Para finalizar, se observan
unas patitas de metal que hacen parecer a
nuestro tubito como marciano, estas patitas
son las conexiones que nos permiten unir el
dispositivo a una computadora e interpretar
todos nuestros electroncitos.
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Imagen 2. Tubo fotomultiplicador y sus componentes.
Tomado de: https://www.industry-plaza.com/amplifier-unit-
©5594-p89465653.html

Pero ¢como funciona entonces? Si entendi-
mos el propdsito de cada componente, esto
sera “papita”, te lo resumo en seis pasos:

1. La luz incide en el fotocétodo, es decir,
atraviesa la parte de cristal y llega al com-
ponente que lleva a cabo el efecto fo-
toeléctrico.

2. Los fotoelectrones generados son emiti-
dos en el vacio.

3. Estos electrones se dirigen a los dinodos,
los cuales forman una cadena. Para
fines préacticos, recordemos el juego en
donde te asignaban un numero y tenias
que recoger en el orden asignado a las
demas personas, hasta que finalmente
quedaba una cadena conformada por
muchas personas. Estos dinodos tienen
un orden asignado en donde el electron 1,
se ve atraido al dinodo 1, cuando choca 'y
llega a él, se genera un proceso llamado
emision secundaria y mas electrones se
producen. Después estos electrones
se dirigen al dinodo 2, ocurre la misma
reaccion que en el dinodo anterior, y asf es
como obtenemos mas y mas electrones.
¢Ya se entiende como funciona?

4. El flujo total de todos los electrones
generados hasta el Ultimo dinodo son
recolectados por el anodo, este funciona
como si se tratara de una estacion final
en donde se quedan todos los electrones.

5. Estos electrones que generaron corriente
eléctrica se leen como un pulso eléctrico
que es interpretado por la computadora
segun el fin de lo que se queria estudiar,
puede ser en modo de gréficas para leer
concentraciones u otras variables.

6. iTaraaaan! Eso es todo.

Entonces, ya entendiste la base de lo que
hace un fotomultiplicador y su importancia en
la ciencia hoy en dia. Si aln piensas que sue-
na muy complicado e innecesario, una ven-
taja directa de esta maquinita es que nos ha
brindado nuevas maneras de cuidar el medio
ambiente a base de la medicion de la calidad
del aire, de dia 'y de noche, con ayuda de otro
proceso llamado quimioluminiscencia.

Esto es un poco mas complejo, pero nos aho-
rra mucho dinero a comparaciéon de maquinas
que son caras y en donde sus resultados fun-
gen como aproximaciones. Un claro ejemplo
de lugares en donde se realiza lo anterior es
Beijing, la Defense Meteorological Satellite



Program-Operational Linescan System (DM-
SP-OLS) los utiliza para medir la concentracion
de particulas PM2.5 por la noche, es decir, los
fotomultiplicadores ayudan a interpretar estas
particulas por medio de la luz infrarroja débil
que emiten.

Los fotomultiplicadores también son utilizados
en la NASA para satélites en donde su
propésito cambia, ya que ahi su mision
principal es estudiar a los electrones (su
densidad, temperatura, concentracion, etc).
Un ejemplo es la mision del satélite Explorer 8,
si te interesa, puedes consultarla en la pagina
oficial de la NASA.

Asf que ya sabes qué decir cuando alguien te
pregunte si has escuchado sobre esta innova-
cién tecnoldgica.
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