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Repo‘"te sobre el estudio Yy obtencion
' de monocristales sintéticos de cuarzo
_a partir de mineral cubano

Carloa Arenc1bia del Risco, Rolando Rodriguez Mac1as, Blsa Hern&ndez,
Juan Fuentes Betancourt, Instituto de Materiales y Reactivos para la
Flectrénica. (IMRE). Universidad de La Habana -

RESUMEN
Se obtuvieron cristales de cuarzo sintético por el m&todo hidrotermal

de crecimiento y un alto valor en el factor Q. Desde este punto de vista
fue valorado el yacimiento Cacahual veta dos.

) ABSTRACT

VSLnthetlc quartz crystals grown by the h1drotherma1 method and having
-a hlgh value of Q factor were obtained. From these results, the number
two vein from the Cacahual's mineral deposit was evaluated.

INTRODUCCION

~ El cuarzo monocristalino juega .un papel importante como materia prima
en la confeccidn de dispositivos 8pticos y electrénicos, al servir de
base a todo tipo de comunicaciones terrestres, submarinas o césmicas Y
en su utilizacifn para la construccidn de sensores piezorresonantes;

El crecer progresivo de la producciébn de estos dispositiveos demanda

. un enorme incremento de la produccidn de cuarzo piezoeléctrico sinté&tico.
Esta produccifn se encuentra eh manos de unos pocos paises y su adquisi-
cibn resulta cada dfa mis diffcil y costosa en el mercado interﬁaciohal.

Al

63




Cuba cuenta con ricos yacimientos de mineral de cuarzo de buena
calidad. Actualmente se realizan aceleradamente los primeros pasos para’
Su adecuada explotacién y convertirlos en fundamento de distintos ren-
glones industriales, entre ellos la industria electrﬁnlca, a la cual le
serd posible emprender la construccidn de diferentes dispositivos para
5U uso nacional y crear nuevas soluc10nes para el ingreso de divisas al
pais. '

Por ello, en el Laboratorlo de Crecimiento y Purificacifn del IMRE
(U.H.), se comenz6 el estudio de la obtencifn de monocristales sinté&-
ticos de cuarzo con mineral cubano.

DESARROLLO

Para la obtencifn de monocristales sintéticos de cuarzo se utiliza
el método hidrotermal de crecimiento [1-8). La sintesis hidrotermal se
utiliza con solventes acuosos bajo altas temperaturas y presiones para
disolver g ‘cristalizar materiales que son relativamente insolubles bajo
cond1c1ones ordinarias como es el caso del cuarzo [9].

El proceso e€s realizado en autoclaves capaces de alcanzar estas altas
presiones y temperaturas Y de no corroerse en presencia de mineraliza-
dores alcalinos. Los detalles del disefio y construccidn de la autoclave
que fue necesario construir se reportan en otro trabajo.

El sistema de crecimiento esté dividido por un diafragma horadado en
dos regiones isot&rmicas y cargado con mineral de cuarzo ¥ solucidn
alcalina; en la regién 1nfer10r 0 zona de dlsolu016n se sitfia el mate-
rial de cuarzo y en la regién superlor o zona de crlstallzac16n se
SLtﬁan semillas monocristalinas. En la primera zona se disuelve el mate-
rial nutrlente de cuarzo y se satura la solucién, la cual es transpor-
tada a la zona de cristalizacién por la presencia de un gradiente de
temperatura establec1do entre ambas regiones, de tal manera que la zona
menos callente se corresponda con la zona de cristalizacién. La soluc16r
7saturada que se transporta a la regién de cristalizacién se sobresatura
y el solutocrlstallza en las semillas. Las semillas son monocristales
en forma de lémlnas adecuadamente ~orientadas y cortadas.

Los parémetrOdee control del proceso son las temperaturas de disolu-
cidén y cristalizacién,'gfédiqﬁte de temperatura, por ciento de 1lenado
de la autoclaQe con ‘la soluciéﬁ, concentracién del mineralizador,
por ciento de abertura del diafragma y presidén, todos los cuales deter-
minan la velocidad de crecimiento del crlstal Estos par@metros han de
irse ajustando para un material nutriente en particular, para tener las
condiciones -Sptimas que aseguren un control satisfactorio de la veloci-
dad de crecimiento, lo cual garantiza una mayor calidad en la estractura
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.cristalina de los cristales crecidos [10]. Esta velocidad de creci-
miento tamblén puede verse afectada por la presencia de impurezas en el
cuarzo [13-147, pero en nuestro caso no: :fue una consideracidn importante

a tener en cuenta por contar con un mlneral de alta pureza.

Luego de diseiiar y construir una autoclave para 1nvest1gac1ones de
laboratoric, se realizaron varlos crec1m1entos con mineral de cuarzo
cubano proven;ente del yacimiento Cacahual veta 2. Se utilizaron semillas
orientadas 1ongitudinalmerte sobre el eje y con la-calidad cristalina
requerida para no introducir defectos al cristal crecido, El crecimiento
se produce preferencialmente sobre el planco (0001) de mayor veloc1dad

de crecxmxento.

La Tabla 1 muestra los resultados y cond1c1ones de operac16n en la
autoclave. Exlsten dlversos mineralizadores a utilizar [16- 18], pero
dada la pureza del mlneral de cuarzo utilizado se selecc1on6 una combi-
na016n de hidréxido de sodio y carbonato de SOle Un dumento conside-
rable en el valor del factor Q se alcanz6 a partlr del tercer creci-
miento con la sustitucién del nitrato de 11t10 por el nitrito de litio
como parte del mineralizador en la soluc16n. 'Estudios experimentales

anteriores tienen comprobado este hecho [19].

CRECIMIENTOS ' o l
hA.R‘;“ETROS-. . . Neo. 1 No.a. No. 3 No. 4
Concentracign dei | NGOH (0.75M) [ NaOH  (IM)
R CO;Na, ( | %) | COyNa, (1 %)
M'Mf‘dllzador. NO!Li (! F) NO:Ll' “ F}
Por %icnto de :
{1§nado 80 80 80 80
- {%)
L2 -
abértura dél
dicfragma (%) 6 6 ¢ 5
Temperdtura de
Cristatizacign (°C) 330 | 344 | 345 | 340
AT o) 40 | 30 25 30

velocidad de
crecimiento (mm/dla)

Q (x10 ) “Yog-0.9|14-15|2.4-29]3.4-3.8

‘Tabla 1. Parametrps de operacidn de la
autoclave y valores del factor  obtenido
~en los cristales crecidos.
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Para esie mineral se establecieron condiciones satisfactorias para el
_Ccrecimiento de monocristales, las mismas aparecen en la Tabla 1 indi-
cadas para el crecimiente niimero Cuatro. La temperatura fue elevada a
razén de 56 °C/h Yy el gradiente se establecid con velocidad de 3 °C/h;
de esta forma se evitan inversiones indeseables del gradiente durante

€l periodo de calentamiento.

En el crecimiento ndmero 4 se obtuvieron cristales de muy buena
transparencia, longitud de 140 mm Y elevado valor en el factor Q, el
cual expresa indirectamente la calidad de la estructura cristalina.

ESte factor fue determinado con el auxilio de la técnica de absorcién
infrarroja, realizando mediciones dela absorcidn para dos longitudes

de onda cercanas en muestras de 0.7 mm de espesor. Este mé&todo resulta
rdpido y efectivo y asi es reportado en la bibliograffa [20]. Las medi-
ciones se realizaron a lo largo de los cristales, por ello en la Tabla 1

aparecen rangos de valores para el factor Q. La Foto 1 muestra uno de
los monocristales obtenidos.

Foto 1. Uno de los monocristales crecidos.

Desde el punto de wvista cristalogrdfico no se ha completado el estu-
dio cuantitativo de la calidad de la estructura cristalina de estos
monocristales. Queda pendiente el estudio topografico de sus imperfec-
ciones e inclusiones que ordinariamente se encuentran en la elaboracifn
de estos cristales sintéticos [21- ~23]}, pero comercialmente un elevado
valor de Q garantiza su utilidad para la construccidn de dispositivos
puesto que el mismo caracteriza cualitativamente su calidad estructural,

CONCLUSIONES

Se realizd la investigacidn del crecimiento hidrotermal de cuarzo
sint8tico y se obtuvieron monocristales con muy buena transparencia y
elevado valor en el factor Q, en crecimientos de 30 dfas de duracién
cada uno.
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Los resultados muestran la éfectividad de la conveccidn de la solu-
c¢ibn producto de los gradientes de temperatura escogidos y demds pard-
metros de control del proceso seleccionados. '

El mineral de cuarzo de la veta 2 del yacimiento Cacchual se reco-
mienda paré'la elaboracién de monocristales sintéticos y se sugieren
QOndiciones de crecimiento como las que indica la dltima columna de la
Tabla 1. '
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Disefio y construccion de una autoclave para
crecimientos de monocristales por el método’
hidrotermal

Carlos Arencibia del Risco, Rolando ROdrIguez Macias, Elsa Hern&ndez,
Juan Fuentes Betancourt, Instituto de Materiales y Reactivos para la
ElectrSnica (IMRE), Universidad de La Habana.

RESUMEN

Se diseﬁﬁ y construy$ una autoclave investigativa de laboratorio para
realizar crecimientos de cristales por el método hidrotermal. La misma
es capaz de soportar'altas temperaturas y presiones y es regulada por un
sistema computarizado.

ABSTRACT

A research autoclave to grow crystals by thé hydrothermal method was
designed and constructed. Being able to resist high temperatures and
pressures and it is regulated by a computarized system.

INTRODUCCTION

El cuarzo monocristalino tiene gran importancia en la fabricacién
de diferentes e importantes dispositivos 6pticos y electrbnicos. El
mismo no abunda en la naturaleza, lo que hace necesario el crecimiento
de monocristales sint&ticos a-partir del mineral de cuarzo.

El mé&todo utilizado para el crecimiento de monocristales sintéticos
de cuarzo es el hidrotermal, el cual es una variante del crecimiento por
soluciones [1-2]. Con la utilizacién de altas presiones, presencia
de soluciones alcalinas y altas temperaturas, se logra disminuir consi-
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derablemente la solubilidad del cuarzo y de esta forma se hace posible

la obtencién de monocristales [3-5].

Para realizar el crecimiento se requiere de un equipo gque debe
soportar altas presiones, temperaturas relativamente elevadas y ademés
no corroerse en presencia de soluciones alcalinas; a este equipo se le
denomina autoclave. Diversos estudios se han realizado en cuanto al

disefio y construccién del mismo asf como de su sellaje [6-10].

Con el objetivo de disponer de un eguipo gue nos permitiera emprender
el estudio del crecimiento hidrotermal de monocristales sintéticos
de cuarzo, se disefi§ y construyd una autoclave de-laboratorio capaz
de trabajar en el régimen requerido. ‘ '

DESARROLLO

Nos pnopusimosnconstruir una autoclave con cémara interior de 50 mm
de difmetro y 720 mm de longitud, asi como gque soportara una presidn
interna de 2000 Kgf/cm?, a una temperatura de trabajo comprendida entre
los 300 - 400 °C, teniendo en cuenta que el crecimiento debia producirse
“en un medio b&sico.

La autoclave consiste‘en una  cimara cilindrica de fuertes paredes
dividida en dos regiones por un diafragma. La Figura l muestra un esquema
del disefio. La regién inferior o de disolucibn se encuentra rodeada por
un horno cilindrico vy la regibn superior o de cristalizacidn por otro
horno independiente, con los cuales se establece un gradiente de tempe-
ratura entre ambas regiones. Cada zona lleva dispuesto un termopar
de cromel-alumel para el registro de la temperatura. Ademls, cuenta
con un soporte para las semillas y una cesta para el nutriente, o sea,
el mineral de cdarzo policristalino de partida.

En la regién del diafragma, las regiones de cristalizacién y diso-
lucifn se ‘encuentran aisladas térmicamente. Alrededor de la autoclave
ge dispusieron alerones de disipacidn térmica sostenidos por una brida.
Este dispositivo favorece establecer el gradiente térmico.

El diafragma se mantiene sujeto al soporte de las semillas y admite
ser intercambiable, disponiéndose de un juego de estos con orificios
horadados entre 5 -8 % del total de su area.

Para el sello de la autoclave se selecciond el disefio Bridgman modi-
ficado {6],_puesfes capaz de soportar presiones por encima de los
60u., Kgf /om?. '

El disefio de construccidén fue realizado bajo los criterios de la
ASME, una sociedad de prestigio internacional dedicada a elaborar las

Normas de construccién-de recipientes de presifn; también se utilizé
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Figura 1. Esquena de la autoclave construida.

el criterio de Haman recomendadoc por Laudise, constructor de la primera
planta piloto para el crecimiento de cuarzo sintético.

Se utilizé la aleacifn 1X17H2 por ser termoresistente y termorrefrac-
taria, con resistencia a la traccidén de 11000 xgf/cm?, limite de fluen-
cia de 800 kgf/cm? y un 10 % de elongacién [11].

Los hornos tabulares se construyeron sobre moldes de cer&mica, con
suficiente recubrimiento aislante dispuesto de tal forma que contribu-

yera a obtener el perfil de temperatura deseado.

Se realizaron estudios del perfil de temperatura disponiendo termo-
pares interiores respectivamente en las zonas de disolucién y cristali-

zacidén de la autoclave. La Figura 2 muestra el perfil de temperatura.
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.Posterlormente se. estudlé Yy establec;é la correspondenc1a en la medicidn
de la temperatura con termopares dispuestos en el cuerpo de la autoclave.
A partir de Entonces resultd mucho més slmple el disefio de la tapa de 1la
autotlave al ser 1nnecesarlo 1ntroduc1r los termopares 1nter10rmente

a través de la misma. '
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Figura 2. Perfil de temperaturé.

mste perril puede ser moditicado fdcilmente mediante cualquiera
de las siguientes alternativas o en combinacibn de ellas:

- Variando la potencia de alimentacidn eléctrica a los hornos.
- Con desplazamientos relativos en la posicién de ambos hornos.
- Variando el aislamiento t&rmico propio de los hornos.

,Dé esta fofma, pueden fealizarse variaciones sin mucha dificultad
del gradiente de ﬁeméeratura entre ambas regiones de la autoclave, en el
caso de que le sea difiéilual‘sisfema de control de la temperatura
establecerlo.. ' '

La Figura 3 muestra el sistema de control de la temperatura utilizado,
disefiado sobre la base de una pequefia computadora de 64 K Toshiba HX-10D
acoplada a un bloque de control de la alimentacidn regulado por tiris-
tores a través de una interfaz. Los datos de los distintos par@metros

del crecimiento son introducidos a través del teclado alfanumérico y el
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proc¢eso se monitoréa en-una pantalla de TV. En el rango de trabajo el

control aprecia variaciones en la temperatura de ks 2 °C. Si bien esta

precisifén no resulta totalmente satisfactoria, la experiencia demostrs
la posibilidad de ejecutar trabajos de crecimientos bajo la misma.

| MONITOR TV '
INTERFABE
CONTROL
: Lt ' TIRISTORES
I — ! : e O
e ) O
. . . P o
é o ’J g 4 1 8 o
C - e | ) o o
€OMPUTADORA ' O O
, 4 3 —
* . AUTOCLAVE
GRABADORA -

Figura 3. Esquema del sistema de control de temperatura
de la autoclave.

En nuestro sistema, esta precisién:se encuentra limitada por el
conversor'énalégico-digital de 8 bit utilizado. Esta deficiencia puede
ser répidamente mejorada con la utilizacidén de un conversor de mayor
niimero de bit de resolucién.

En el programa de ejecucidn empleado se establecif un régimen de
calentamiento como el que muestra la Figura 4. El periodo de crecimiento
se dividid en 5 intervalos. En el intervalo t,-t, se eleva simult&nea- _
mente la temperatura de ambos hornos desde la temperatura ambiente hasta
el punto t,T, correspondiente a la temperatura de cristalizacifn deseada.
La experiencia demuestra la conveniencia de esta forma inicial de calen-
tamiento para evitar inversiones del gradiente de temperatura o gra-
dientes inicialmente indeseables que afecten la semilla usada en el
crecimiento. En el intervalo t,-t, el horno de la zona de disolucidn
alcanza su temperatura de trabajo. En el intervalo t,-t, se establece
el gradiente de temperatura deseado en forma estable. Opcionalmente
pueden utilizarse los intervalos de enfriamiento t,-t, ¥y t,-t; pero la

experiencia ha dictado gque el sistema puede dejarse enfriar libremente.
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Este programa de trabajo nos resulta muy fiable y cémodo_de operar, a

diferencia de programas elaborados en otros intentos {12].

T(K)

-y
[

t(d(al_

Figura 4. R&gimen de calentamiento de la autoclave.

El volumen de trabajo de la autoclave es de un litro y como se dijo
anteriormente; permite cdn faéiiidadrealizar variaciones en el gradiente
de temperatura entre lds zonas de disolucibn y cristalizacién. La auto-
clave puede trabajar contlnuamente a 400 °C y 2000 kKgf/cm? de pre516n.

Luego de varios experimentos, en €l equipo se logrd obtener monocris-
tales de alfa cuarzocon alta calidad cristalina, lo cual posteriormente
serd reportado. '

CONCLUSIONES

Se*ldgrﬁ 1la cohstruecién satisfactoria de una autoclave investigativa
de laboratorio con diseﬁo proplo que ha demostrado su aptitud para
realizar crecimientog hldretermales de cuarzo y que satisface las condi-
ciones de seduridad necesarlas, a un costo aproximado de unos 500 pesos-
{sin inclwir el Sistema de control de temperatura, capaz de gobernar
4 autoclaves de este tipo simulté&neamente}. Por otra parte, la autoclave
es suséeptible de utilizar para otros crecimientos de cristales como por
2jemple de piedras préciosas, puesto que es capaz de soportar hasta
las 6000 kgf/cm® de presién.
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Algunos aspcctos scbre el incremento
de tareas y habilidades en el laboratorio
de Fisica Cudntica

/

R. Soto, E. Marin y M, Hernindez, Dpto. Fisica General. Facultad de
Fisica, UanerSldad de La Habana

RESUMEN

En este trabajo se analiza cémo lograr el mejoramiento del proceso
de ensefianza en el laboratorio docente mediante la 1ntroduCC16n de
tareas concernientes a la adquisicidn y procesamiento de espectros
de radiaci®n gamma, usando un analizador multicanal disefiado y cons-

truido con fines docentes.

ABSTRACT

The analysis of improving the accomplishment of the educational pfocéss
at the laboratory, by means of the introduction of tasks which involve
data acquisition and processing of gamma radiation spectrum, using a
multi channel analyzer, designed and constructed for teaching purposes,
has been done in this paper. 7

INTRODUCCTION

La concepcidn con caricter de sistema, inherente a la formacidn expe-
rimental del egresado de la especialidad de Fisica, exige due aspectos
tales como el uso rutinario de la teoria de errores, la manipulacién
de instrumentos de medicidn, el trabajo con las unidades internacionales
y el tratamiento estadfistico de los datos, entre otros, /1/ constituyan

elementos consustanciales a esta forma de enseiflanza.
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El presente trabajo tiene por objeto discutir los aspectos concer-
nientes al incremento de habilidades y tareas en el laboratorio docente
mediante la optimizacidn de recursos experimentales y la activacidén
del conocimiento, en el marco de la asignatura Fisica Cuéntica, la cual,
pPor su disefo y organizacién, contiene elementos de la Ffsica At8mica
Y Nuclear respectivamente.

DESARROLLO

Considerando por una parte la importancia de familiarizar al estu-~
diante con el uso de Sistemas analizadores multicanales, cuyo marco
de utilizacién no es exclusivo de los experimentos nucleares,.y por la
Ootra, el hecho de que tal instrumentacidn es privativa para la mayoria
de los laboratorios docentes por su alto costo, fue desarrollada una
-interfaz /2/, asf como los programas de adquisicidn y procesamiento
de espectros, /3/, /4/, gue permite profundizar en el estudio de la
radiacifn gamma y sus interacciones con la sustancia.

Andlisis de la contribucién a lq formacidn del éstudiante:

1. INSTRUMENTACION ELECTRONICA

Si bien, unoc de los objetivos del laboratorio docente es el de posi-
bilitar las habilidades en el uso de instrumentos de medicién, que en
la generalidad de los casos, por su disefio Yy construccibn, se convierten
~en cajas negras de las que se sirve el estudiante, sin reparar en su
; estructura y concepcitn electrfnica, la interfaz descrita /2/, por el
contrario, permite la caracterizacifn de la altura de los pulsos, su
- ancho minimo, los tiempos de subida y bajada asf como la duracidn de
estos, antes y después de ser procesados por el convertidor anilogo-di-
gital tipo Wilkinson incorporado.

Importantes magnitudes tales como el tiempo de conversidn, la
no-linealidad integral Y la diferencial también pueden ser determinadas
por el estudiante, en suma al estudio pormenorizado del comportamiento
de los sistemas detectores, como se recomienda en /5/,_/6/.

2. ESTADISTICA, FUMQHMES DE DISTRIBUCION Y SUAVIZAMIENTO ESPECTRAL

Debido a la naturaleza estadfstica de la desintegracidn nuclear y
de los procesos de deteccidn, se hace necesario utilizar la funcién
de distribucién de Poisson para la descripcién de los mismos, como caso
limite de las distribuciones multinomial y binomial; .si a esto afiadimos
el conocimiento previc de los usos Y aplicaciones de la funcién de Gauss,
puede comprenderse la utilidad de aplicacién de un sisztema espectromé-
trico que con rapidez Y reproducibilidad facilite la validacién de estas
categorias puramente estadfsticas.
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Tan significativo como lo anterior resulta para el estudiante la
asimilacifn de la esencia matemdtica y particularidades de uso del
suavizamiento espectral como té&cnica de procesamiento gque correctamente
aplicada, elimina la mayoria de las fluctuaciones estadisticas, reteniendo

los elementos m&s importantes de los datos originales /7/.

Con el propbsito de ampliar estos tdpicos se incorpora la discusibn
de los efectos del suavizamiento utilizando las expresiones:
Y. +2Y.+Y,
¥, = i-1 1 aH1 P ¢ §
. 4

Y, tAY, 46V HAY, | 4V
Y., =
i le

it+2 ceeses 12)

para 3 6 5 puntos respectivamente y en el caso de adoptarse el suaviza-
miento con cantidad variable de puntos hasta un miximo de 21, en lugar
de utilizarse métodos complicados de filtradq por medioc de integrales

de convolucién, /7/ se aproxima la zona de interés en el espectro por

un polinomio ajustado por minimos cuadrados. En las expresiones (1) y
{2y, Yi' representa los conteos por unidad de tiempo en el canal i-&simo.

Figura 1. 349 2390 431 472
Espectro (conteos contra canal) de . : : :
137 . ] i¢008g | e e L
Cs sin suavizar. Obsérvese la . : . I £3
presencia de fluctuaciones estadis- : : : : £-CS>

ticas inherentes a los procesos
D ~-di
ESC .
<A ¥
I=IMP

t;-li
. -au
desintegrativos y a los de detec- '
cidén propiamente dichos. »

419
3982

La Figura 1 muestra el espectro original (sin suavizar) del isétopo®®? Cs
y las Figuras 2, 3, 4 y 5 permiten discutir el efecto del suavizamiento
con 3, 5, 13 y 21 puntos respectivamente. Nbtese que se ha hecho uso

de la opcidn ZzZOoM /2/ para facilitar la discusién del problema.
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349 390 431 472

Figura 2.

E3
7 - ¢ 53] ESpectro {conteos contra canal)

E-— 1 ia de '*’Ccs suavizado con 3 puntos

Tau mediante la expresidn (1).

-oi
ESC
<A |
I=1IMP
410
5832
345 39@ 431 472
1600 . eeeeennn e P,
: : : : €4 |
S z- s>
Figura 3. iz280Q . s e e ~1i
: : E - ~&u
Espectro (conteos contra canal) . - : -di
de '?*7’Cs guavizado con 5 puntos ,e_g.qa_‘: ------- SCRRRY B FEERRER [ EEERRRR (E:i)
mediante la expresidn (2). : T=1re
4080 ; . PR S D e,
D : : : 410
: : : . 570
343 338 431 472
16608
........................................ ]
: _E.Z_;
: Z~¢S .
: Figura 4.
e X-2-1- 1 J N e -1i g
: :::' Espectro (conteos contra canal)
8.9.9..9..:: ________ ______ ________ ‘ _______ Esc de '*7’cs suavizado con cantidad
: : S %> ] variable de puntos hasta un
Z : : I=1IMP :
4009 S S : SOOI r méximo de 13.
— :

Figura 5.

Espectro {conteos contra canal)

de '?’Cs suavizado con cantidad

variable de puntos hasta un m&ximo
de 21. '




3. AJUSTES POLIHOMICOS ¥ CRITERIOS ESTADISTICOS

Debido a la necesidad de establecer la linea base al considerar el

fondo superpuesto al pico de interés, comoc se muestra en la Figura 6,

cuando se ejercitan los conceptos fundamentales de la espectrometria

arm

o
-
- |
®
'Y EEERELERE RN N

“00

------

s

3 3
et v beaadnr

IER K}

.......

.......

R A R PR )

-------

-------

LR ]

—E4__
Z-¢8>

t;nliia
-au
D -dt
ESC
<A >

I-lﬂ1

428
116

Figura 6. Ajuste de la linea base en el
espectro {conteos contra canal) de '*’Cs
mediante un polinomio de grado 1, con

cantidad seleccionable de puntos.

gamma, el estudiante se familiariza con desarrollos polinSmicos de orden
superior y con el uso de pruebas de bondad para el ajuste; sin embargo,
resulta muy Gtil la opdién RESTA, /2/, para sustraer por la via instru-
mental el fondo radiactivo (Figura 7) y comparar los resultados a través
de magnitudes tales como la integral, el &rea neta, el fondo calculado
Yy los errores implicitos'en el procesamiento.

.......

.....................

ESC |
<A §»
I-IHF_

Figura 7. Espectro (conteos contra canal)

correspondiente al fondo en el laboratorio,

para ser sustraido mediante la opcidn

"RESTA".
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4. USO DE PROCEDIMIENTOS ESPECIALES

La determinacidn cuantitativa de lasg magnitudes caracteristicas del
espectro como son la integral de conteos, el &rea neta, el fondo, la
posicibn del pico Y sus extremos involucra diversos procedimientos entre
los .que se encuentran el cdlculo de la transformada del espectro, /8/,
la evaluacién de &reas por el mé&todo de los trapecios, la linealizacidn
de gaussianas y ajuste por minimos cuadrados asi como la incorporacién
del promedio ponderado. Todos estos aspectos son desde el punto de vista
prictico, necesarios en diferentes ramas de la fisica aplicada, pero no
Se encuentran recogidos en el sistema de conocimientos Y habilidades
que debe adquirir el estudiante durante los primeros afios de la especia-
lidad; de allf su importancia y utilidad.

Es conveniente recalcar que el montaje de pricticas docentes cuya
fundamentaci6n se derive de posibilidades concretas de utilizacifn en la
investigacién o 1la industria, conlleva a una mayor apropiacidn de los
conocimientos. Este es el caso de la espectrometria gamma, la que en
conjuncién con otras técnicas de anilisis como 1a fluorescencia y
difraccibén de Rayos X, la activacidén neutrénica, la retrodispersién
de Rutherford, y otros, permite el estudio composicional de muestrasg
de muy variado origen.

La concreciﬁn de los aspectos de orden metodol8gico y cognoscitivo
discutidos en el presente trabajo pueden encontrarse en /9/.

CONCLUSIONES

El desarrollo de un espectrfmetro multicanal con fines docentes posi-
bilita la introducci®n en el laboratorio de numeroscs e importantes
cohnceptos de la espectrometrfa gamma, lo cual ademis, lleva aparejada
la concrecisn de mé&todos de anilisis de profunda vinculacibn con el
aparato matemfiticoc que el estudiante adquiére durante los primeros
cursos de la especialidad de Fisica. Sus ventajas, mis que econbmicas
estin dadas por el incremento de las habilidades experimentales de los
estudiantes, lo'cual redunda en la mejora del proceso de ensefianza-apren-
dizaje.

Por su diseiio y posibilidades favorece la ensefianza tanto en el nivel
superior como el t&cnico Y el medio, siempre que se adecuen los obje-
tivos pertinentemente.
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Disefio y caracterizacitn de una interfaz para
la adquisicion de espectros de radiacion gamma

M..Hernéndez, E. Marin y R. Soto, Dpto. Fisica General, Facultad de
Ffsica, Universidad de La Habana .

RESUMEN

Se describe y caracteriza una interfaz para computadora TOSHIBA. Las
caracteristicas evaluadas demuestran su posibilidad de utilizacién como
convertidor andlogo-digital en un sistema espectrométrico de uso docente.
Se presenta, ademéis, un programa desarrcllado en lenguaje MSX-Basic para
el registro y operaciones fundamentales durante la adquisicifn de‘espec-
tros de radiacifn gamma. B '

ABSTRACT

An interface for TOSHIBA personal computer is described. The evaluation
of its characteristics shows the possibility of using it as analog-
digitai converter in spectrometer systems for educational purposes. It is
also presented a MSX-Basic program which provides a very flexible data
acquisition facility during gamma spectrum analysis applications.

INTRODUCCION

Los analizadores multicanales constituyen el centro instrumental
de la mayorfa de las determinaciones experimentales en las que la adqui-
sicifn y evaluacifin de espectros provee de importantes magnitudes que
caracterizan la desintegracién radiactiva de los elementos asi como las
peculiaridades de la interaccidn de la radiacién con la sustancia.

/1/,72/,/3/.
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Lag técnicas de medicién de radiaciones nucleares se utilizan, en la
actualidad, no sbdlo en las investigaciones sino como medio auxiliar en
otros campos (Medicina, Biologfa, Quimica, Arqueologia, Geologia,
wte.), [/4/. En el presente trabajo se describe un sistema, gque supone
<1l montaje experimental integrado por el detector de radiaciones,
una fuente de alto voltaje, la interfaz que actfia como convertidor
andlogo-digital, el software y la computadora, para la adquisicidn
de espectros de radiacifn gamma con fines docentes y amplias posibili-
dades de uso en la prictica investigativa, (cambiando algunos parfmetros
caracteristicos), en el estudio de otros tipos de radiacién o de las
técnicas asociadas, entre ellas, la espectroscopia infra-roja, Mdssbauer,
Zayos X, etc. '

DESARROLLO
1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la Figura 1 se muestra el diagrama de bloques del sistema. En el
mismo se emplea una computadora TOSHIBA (PC) y un detector de centelleo
que incluye el fotomultiplicador electrSnico para la amplificacidn de
la senal de salida asf{ como la fuente de alto voltaje para su alimen-
tacifn. La interfaz construida y el software elaborado completan el
sistema que puede realizar las funciones de un analizador multicanal
con mGltiples facilidades de uso.

SISTEMA' PARA ADQUISICION Y PROCESAMIENTO ANALITICO DE ESPECTROS
DE RADIACIONES NUCLEARES

Microcomputadora|{interfasel{Detector

Software (MCA1,ESPEC1,ESPEC2)
——E=¥E

F—— 3
= E

EV=

ESPECTROMETRO MULTICANAL

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema para la adquisicibn, operaciones

fundamentales y procesamiento analitico de espectros de radia-
cibén gamma. -
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s
En la Fisica Nuclear, los analizadores multicanales se usan mayor-
mente en el modo de trabajo PHA (andlisis de alturas de pulsos) y/o MCS
. {(conteo mdltiple),/4/. El sistema disefiado permite ambos modos en dos
variantes cada uno y un tercero de conteo simple, lo gue conlleva a
disponer de cinco modos diferentes de adquisicién de espectros, que

pueden ser seleccionados a voluntad por el usuario.

SALIDA M—
DIAGRAMA DE BLOOUES DEL ANALIZADOR MR TICANAL
OSCILADOR
L0 MHI
ADC WILKINSON ;Y
OMNTED
P B0
TRAD DESS. : INPIA
MOUKOC
CONTADOR X 1024

[ T—

OUT Fin DE
PLOBUEC LIMPIA TINE p ST oM
TEMFORI ZADOR PUERTC PARALELC PUERTO PARALELO

SuUS DE DATOS DEL CPU

Figura 2. Diagrama de blogques de la interfaz de conversibn an&logo-

digital.

En la Figura 2 se muestra el diagrama de blogues de la interfaz,
cuya funcifn fundamental la realiza el convertidor andlo-digital (ADC)
y que consiste en digitalizar los pulsos que provienen del fotomulti-
plicador para su posterior procesamiento en la computadora. En la espec-
troscopia de alta resolucidn se usa el conversor tipo Wilkinson gue se
muestra en la Figura 3 y que se utiliza en la interfaz construida.

El método de conversidn consiste en cargar un;capacitor hasta el
valor de pico del pulsd de entrada y descargarlo a través de una fuente
de corriente constante. El tiempo transcurrido para que el capacitor se
descargue es proporcional a la altura de los pulsos de entrada.

2. CARACTERIZACION :

L.as caracteristicas del conversor que hacen posible su aplicacién

en el sistema espectromé&trico descrito, son las siguientes:
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Figura 3. Esquema del convertidor tipo Wilkinson utili-
" zado en el disefio de la interfaz.

Altura de los pulsos de entrada 0......2 volts

Ancho minimo del pulso L ‘ 2us
Tiempo de subida N . 1.2ps
Tiempo de bajada ‘7 - 0;3ﬁs
Duracién del pulso .‘ o 2......3 us
Impedancia de entrada T 10K omhs
Tiempo de .conversién _' 102.4yus

. Otras espec;f1cac1ones importantes del anallzador multlcanal son 1l
no-linealidad 1ntegral y diferencial /4/

La no—llnealldad integral se define como la mayor desv1ac16n de 1la
funcifn de convergidn (altura depulsos VS canal), como Se muestra en
la Figura 4. Su valor es de 0.083 % mientras que los’ valores tipicos
reportados se -encuentran entre 0.05 0.1 $ /1/.

La no-linealidad diferencial describe la desviacidn m&xima de la
anchura del canal respécto del ancho promedio del mismo (el ntmero
de pulsos que llegan a un canal es proporcional a su anchura), como se
muestra en la Figura 5. Su valor medido es de + 0.35 % para un 99 %
de la escala.

El modo de trabajo PHA se caracteriza por una frecuencia del cristal
de 10 MHz.

El modo MCS se caiacteriza por un tiempo mfnimo de bisqueda en cada
_canal de 1S, y la cantidad de ciclos a realizar en cada blisqueda puede
ser seleccionada a voluntad por el usuario.
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NO-LINEALIDAD INTEGRAL
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Figura 4. Comportamiento de la No-Linealidad Integral
.para-la interfaz construida.
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Figura 5. Comportamiento de la No-Linealidad Diferencial
para la interfaz construida.
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La interfaz construida presenta ademds, las siguientes caracteris-
ticas:

Bajo costo (menos de 100 dSlares USA)
Estructura compacta y pequefias dimensiones:
longitud:20 cm

anchura:14 cm

Altura: 1! cm

Indicador analégico de tiempo muerto.

Diseno abierto que permite el acceso directo a la electrdnica.

3. SOFTWARE:
3.1, Facilidades de adquisicidn:

El programa permite la adquisicién de espectros en modo PHA {andlisis
de alturas de pulsos), prefijando conteoé entre 0 y 65535 para cualquier,
Canalentre 0 y 1023 o tiempos de medici&n en el intervalo 1 a 65536
segundés, con la posibilidad, en este caso, de hadef la correccién por
tiempo muerto del sistema. .

El segundo modo incorporado es el de conteo miltiple para intervalo
de canales prefijado por el usuario, MCS, con tiempo'ge bisqueda en cada
canal entre 1 y 65536 segundos, asi como la posibilidad automitica
de repetir el proceso de medicidn para una cantidad de ciclos también
seleccionable. Como dltima opcibn de adquisicién, el programa brinda
la posibilidad de efectuar el conteo simple en el intervalo 1-65536
segundos, repetible o no a voluntad y con las facilidades de correcécién
por tiempo muerto del siétema, tambi&n incorporadas..

3.2. Operaciones con espectros:

El programa prevee el registro permanente de cuatro espectros en la
memoria de la PC, por ello, se incorporan totalmente protegidas contra
cualquier error de rmanipulacidn de los datos las siguieéentes operaciones:

a) Operaciones de entrada ¥ salida de informacién (almacenamiento y/o

lectura) en cassete.

b) Transferencia de espectros desde el primer cuarto de la memoria a

cualesquiera otras porciones.

c) Sum y resta de espectros asf como la muitipliocacién de estos por una
constante positiva entre 0 Y 255, Se aclara gque las operaciones
mencionadas son posibles para cualesquiera cuatro espectros almace-
nados en la memoria, si han sido obtenidos mediante'el mismo modo
de adquisicién, lo cual queda automiticamente registrado en el canal
cero del espectro, desde el instante en que comienza 1la obtencién’
del mismo.
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d) Representacidn grdfica del espectro. Esta operacifn estd prevista para
salida por pantalla y cuenta con selecci®n automitica de escala,
representacifn lineal o logaritmica, cambios manuales del factor
de escala, informacifn continua de la posicidn del cursor y de los
conteos para la misma, facilidades de expansién de zonas escogidas
del espectro {(ZOOM), que quedan definidas a voluntad por la posicidn
del cursor, modo de adquisicibn y zona de la memoria en la que se
encuentra almacenado el espectro.

e : : : 1923
160909 ...... SO e Fevenens
E : E : TH
ize0@Q. .. ... P e Veeeeens F 113
< p P -au
: : : P-di
pe2e. ... .....Y..... .. e ESC
ot z : ok 24
: : ; I=IMP|
avae; ... N ...

Figura 6. Espectro (conteo contra canal)
de '*7’Cs adquirido en el modo PHA.

La Figura 6 muestra un espectro de,1“ Cs, adquirido en el modo PHA
con un tiempo de conteo corregido de 1200 s . En el extremo inferior
derecho se reportan la sticién del cursor en canales y la cantidad
de conteos para la misma. También se aprecian las diferentes opciones
de trabajo destinadas a facilitar la vigsualizacibn grédfica del espec-
tro.

En la Figura 7 se observa el espectro anterior expandido en la zona
alrededor del fOtOplCO, la cual se escoge a voluntad mediante la
opcibn Z00M,

T L LA Y

49
L
o
W
R |

Figura 7. Espectro (conteo contra canal)
de '?’Cs expandido en la zona alrededor del
fogopico utilizando la opcidn (Z00M).
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“e) Comparar espectros: Permite la salida por pantalla de dos cualesquiera
espectros con-la misma escala vertical, lo que facilita la labor

de comparacidn, y ademis, con las mismas facilidades descritas en lo
que respecta a la graficacifn ya discutida. Se aclara que el movi-
miento vertical del cursor sirve para explorar la cantidad de conteos
por canal, en uno u otro espectro, segin se sitde,

En. la Figura 8 aparecen comparados el espectro del ™7Ts mostrado ‘en

la Figura 6y el de 2?Na, adquirido bajo las mismas condiciones.

Nétese que para utilizar esta facilidad, el ‘espectro correspondiénte

al ¥7Cs fue previamente transferido a la tercera porcién de la memo-

ria (E3) para dejar libre la primera (E1) donde se efectda la adqul—,
" sicifn del otro espectro el cual también se transfirid hacia E4.

ek : o P d@2m
43988.-...... TR AT Seeennn

Figura 8. Comparacidn de 105 espectros
(conteos contra canal) de 37cs y ?2Na
adquiridos bajo las mismas condiciones
experimentales.

f) Estado del sistema: Visualiza en pantalla la informacién sobre ndmero
~del espectro, modo de adquisicién, tiempo en segundos, e 1dent1f1*'
cacibn fisica real del mismo si esta opc15n ya se ha utlllzado dentro

del programa.

,’g) Identificacitn de espectros. Permite la identificacién de los espectros
a partir de un listado actualizable de radlolsétopqs.

3.3. Concep010n general del programa

La organlzac16n parte de un programa principal que contiene los mend
correspondlentes Yy las subrutlnas PHA a tiempo fijo, PHA a conteo fijo,
MCS, Limpia memorla, Transfiera, Suma, Resta, Multiplica, Conteo simple
M4 M§x1mo, todas escrltas en cb6digo de miAguina con el consiguiente 1nCIe4

mento de la velocidad de corrida, /5/.

Por otra parte, como el pgpgrama estd orientado hacia las aplica-
¢iones docentes, hace continua previsidn de los posibles errores
de manipulacidn del estudiante ev1tando asi . la necesidad de abortar el

trabajo.
92



4 . APLICACIONES

" Las caracteristicas mencionadas permiten un amplio espectro de utili-
zacibn en la docdhcia, lo cual puede beneficiar a diferentes niveles
educacionales como el medio-superior (en la orientacidn vocacional y
pre-profesional), el superior {en asignaturas de pre 'y postgtado) y el
té&cnico, (en la calificacidn de especialistas de los institutos de medi-

cina nuclear). -
”

Tambi&n puede utilizarse en el estudioc de la instrumentacién electrd-
nica por la posibilidad de acceso a diferentes secciocnes del circuito
para la medicibn de pardmetros caracteristicos y del comportamiento

dindmico de la interfaz.

CONCLUSIONES

Se describe una interfaz y un programa MSX-Basic compatible que
permiten el ugo de la PC TOSHIBA en un sistema de adquisicién y opera-

ciones bisicas con espectros de radiacifn gamma, previas al procesa-

miente analitico de los mismos.

Las caracterfsticas del sistema y prinéipéimente su bajo costo
de produccidn junto al hecho de la existencia de este tipo de compu-
tadora en la mayoria de los centros educacionales del pais, hacen posi-
ble la familiarizacifén del estudiante de diferentes niveles, con técnicas
experimentales de gran importancia y versatilidad, aspecto dificil
de lograr con los escasos equipos comerciales existentes, los cuales son
muy costosos y estin destinados fundaméntalmente a las tareas investi-

gativas.

El uso del software descrito posibilita gue no sea necesario feélﬁzaf
grandes inversiones para dotar los laboratoriocs docentes de facilidades
similares awlas gue encuentra el inﬁestigador'en su trabajo cotidiano;
permite concretar el empleo de las PC en el proceso de ensefianza, al igual
que en otros campos, lo cual se sustenta en la favorable tendencia presta-
ciones/precic de las mismas, Por otra parte, es notable la elevac16n de la
calidad del aprendizaje en tanto se utilicen medios vy procedlmlentos en
concordan01a con el desarrollo cientfifico tBcnico presente.

Por su versatilidad y concepcién interactiva, se hace fitil no sé1% en
el laboratorio docente, sino también en usos demostrativos gue propician

la motivacién vocacional y profesional de los estudiantes.
o~ -
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Disefio y caracterizacitn de una interfaz para
la adquisicion de espectros de radiacion gamma

M. Hernindez, E. Marin y R. Soto, Dpto. Fisica General, Facultad de
Ffsica, Universidad de La Habana _

RESUMEN

Se describe y caracteriza una interfaz para computadora TOSHIBA. Las
caracteristicas evaluadas demuestran su posibilidad de utilizacifn como
convaertidor anflogo-digital en un sistema espectrom&trico de uso docente.
Se presenta, ademSis, un programa desarrcllade en lenguaje MSX-Basic para
el registro y operaciones fundamentales durante la adguisicifn de espec-
tros de radiaciSn gamma.

ABSTRACT

An interface for TOSHIBA personal computer is described. The evaluation
of its characteristics shows the possibility of using it as analog-
digitai converter in spectrometer systems for educational purposes. It is
also presented a MSX-Basic program which provides a very flexible data
acquisition facility during gamma spectrum analysis applications.

INTRODUCCIGON

Los analizadores multicanales constituyen el centro instrumental
de la mayorfa de las determinaciones experimentales en las gque la adqui-
sicifn y evaluacifn de espectros provee de importantes magnitudes gue
caracterizan la desintegracifn radiactiva de los elementos asi como las
peculiaridades de la interaccifin de la radiacifn con la sustancia.
FLfo 120737,
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Las té&€cnicas de medici6n de radiaciones nucleares se utilizan, en la
actualidad, no s8lo en las investigaciones sino como medio auxiliar en
otros campos (Medicina, Biologfa, Quimica, Arquecleogia, Geologia,
<te.}), [4/. En el presente trabajo se describe un sistema, gue supone

1 montaje experimental integrado por el detector de radiaciones,
una fuente de alto voltaje, la interfaz que actfia como convertidor
andlogo-digital, el software y la computadora, para la adguisicidn
de espectros de radiacifin gamma con fines docentes y amplias posibili-
dades de uso en la prictica investigativa, (cambiando algunos parfimetros
caracteristicos), en el estudio de otros tipos de radiacién o de las
técnicas asociadas, entre ellas, la espectroscopia infra-reja, MSssbaue:,
Tayos X, eteo. '

DESARROLLO
1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la Figura 1 se muestra el diagrama de blogues del sistema. En el
mismo se emplea una computadora TOSHIBA {PC) v un detector de centellec
que incluye el fotomultiplicador electr8nico para la amplificacifn de
la sefial de salida asf como la fuente de alto voltaje para su alimen-
tacién. La interfaz construida y el software elaborado completan el
sistema gue puede realizar las funciones de un analizador malticanal
con miltiples facilidades de uso.

SISTEMA' PARA ADQUISICION Y PROCESAMIENTO ANALITICO DE ESPECTROS
DE RADIACIONES NUCLEARES

Microcomputadoraljlnterfase|l{Detector

Software (MCA1,ESPEC1,ESPEC2)
[ESPECTROMETRO MULTICANAL

Figura 1. Diagrama de blogues del sistema para la adquisici®n, operaciones
fundamentales y procesamiento analftice de espectros de radia-
cifn gamma.
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En la Fisica Nuclear, los analizadores multicanales se usan mayor-
mente en el modo de trabajo PHA (anilisis de alturas de pulsos) y/o MCS
{conteo mfiltiple),/4/. El sistema disefiado permite ambos modos en dos
variantes cada uno y un tercero de conteo simple, lo gque conlleva a
disponer de cinco modos diferentes de adquisicibn de espectros, que
pueden ser seleccionados a voluntad por el usuario.

SALICAMN-——
DIAGRANA DE BLOGUES DEL ANALIZADOR MULTICAMAL
OECILADOR
1D MnE
AOC W LK NEOM i
M OHTES

TRAOA LBl .- ITHFTA
| SO
COMTADOR X LO24

J, N W

FIN D
L OMMAES  LEMEIA TINE OUT eﬂ:‘h‘l‘.l"

TEWFORT EAD-OR FLUERTO FRRAL LG PUERT O FARAL KL O

U3 DE DATOS DEL CRU

Figura 2. Diagrama de blogues de la interfaz de conversibn andlogo-
d.igitﬂl s

En la Figura 2 se muestra el diagrama de blogues de la interfaz,
cuya funcifn fundamental la realiza el convertidor anflo-digital (ADC)
y gue consiste en digitalizar los pulsos que provienen del fotomulti-
plicador para su posterior procesamiento en la computadora. En la espec-
troscopia de alta resolucifin se usa el conversor tipo Wilkinson gque se
muestra en la Figura 3 y gue se utiliza en la interfaz construida.

El m&todo de conversifin consiste en cargar unscapacitor hasta el
valor de pico del pulso de entrada y descargarlo a través de una fuente
de corriente constante. El tiempo transcurrido para que el capacitor se
descargue es proporcional a la altura de los pulsos de entrada.

2. CARACTERIZACION ;

Las caracteristicas del conversor que hacen posible su aplicacién
en el sistema espectrométrico descrito, son las siguientes:
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Figura 3. Esquema del convertidor tipo Wilkinson utili-
zado en el disefio de la interfaz.

Altura de los pulsos de eﬁtrada 0......2 volts

Ancho minimo del pulso S 2us
Tiempo de subida : . 1l.2ps
Tiempo de bajada ' 0.3us
Duracifn del pulso _ i b ST
Impedancia de entrada = 10K omhs
Tiempo de conversidn 102.4us

Otras especificaciones importantes del analizador multicanal son l:
no-linealidad integral y diferencial fdf

La no-linealidad integral se define como la mayor:desviaclﬁn de la
funcifn de conversién (altura de pulsos VS canal), cama sSe muestra en
la Figura 4. Su valor es de 0.083 % mientras que los’ ‘valores tipicos
reportados se -encuentran entre 0.05 0.1 % /1/.

La no-linealidad diferencial describe la desviacién mSxima de la
anchura del canal respecto del ancho promedio del mismo (el ndmerc
de pulsos que llegan a un canal es proporcional a su anchura) , como se
miestra en la Figura 5. Su valor medido es de + 0.35 & para un 99 %
de la escala.

El modo de trabajo PHA se caracteriza por una frecuencia del cristal
de 10 MHz.

El modo MCS se caiacteriza por un tiempo minimo de bGsgueda en cada
.canal de 18, y la cantidad de ciclos a realizar en cada bisqueda puede
ser seleccionada a voluntad por el usuagin.
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Figura 4. Comportamiento de la No-Linealidad Integral
para la interfaz construida.
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Figura 5. Comportamiento de la No-Linealidad Diferencial

para la interfaz construida.
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La interfaz construida bpresenta ademds, las siquientes caracterfs-
ticas:

Bajo costo (menos de 100 dSlares USA)
Estructura compacta Y pPequefias dimensicnes:
longitud:20 em

anchura:14 cm

Alturas; 11 ecm

Indicador analSgico de tiempo muerto.

Disefio abierto que permite el acceso directo a la electrdnica.
3. BSOFTWARE:

3.1. Facilidades de adquisicién:

El programa permite la adquisicifn de espectros en modo PHA (anflisis
de alturas de pulsos), prefijando conteos entre 0 v 65535 para cualquiay
canalentre 0 y 1023 o tiempos de medicifn en el intervalo 1 a 65536
segundﬁs, con la posibilidad, en este caso, de hacer la correccidn por
tiempo muerto del sistema.

El segundo modo incorporado es el de conteo miltiple para intervalo
de canales prefijado por el usuario, MCS, con tiempo de bdsqueda en cada
canal entre 1 y 65536 sequndos, asi como la posibilidad automdtica
de repetir el proceso de medicifn para una cantidad de ciclos tambi&n
seleccionable. Comoc dltima opcibn de adquisicidn, el programa brinda
la posibilidad de efectuar el conteo simple en el intervalo 1-65536
Seqgundos, repetible o no a voluntad y con las facilidades de correccidn
por tiempo muerto del sistema, tambié&n incorporadas:,

3.2. Operaciones con espectros:

El programa prevee el registro permanente de cuatro espectros en la
memoria de la PC, por ello, se incorporan totalmente protegidas contra
cualquier error de manipulacifén de los datos las siguientes operaciones:

a) Uperaciones de entrada ¥ 2alida de informacién (almacenamiento y/o
lectura) en cassete.

b} Transferencia de espectros desde el primer cuarto de la memoria a
cualesquiera otras porcicnes.

¢} Suma y restz de espectros asf como la muitiplicacién de estos por una
constante positiva entre 0 y 255. ge aclara que las operaciones
mencionadas son posibles para cualesquiera ecuatro espectros almace-
nados en la memoria, si han sido obtenidos mediante el mismo modo
de adquisici®n, lo cual queda automfticamente registrado en el canal
cero del espectro, desde el instante en gue comienza la obtencifn
del mismo.
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d) Representacifn grdfica del espectro. Esta operacifn estd prevista para

salida por pantalla y cuenta con seleccifn automitica de escala,
representacifn lineal o logaritmica, cambios manuales del factor

de escala, informacién continua de la posicidn del cursor y de los
conteos para la misma, facilidades de expansifn de zonas escogidas
del espectro (Z00M), que gquedan definidas a voluntad por la posicidn
del cursor, modo de adquisicifn y zona de la memoria en la gque se
encuentra almacenacdo el espectro.

- - . .
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- - . -
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4 = . -,
1600 - : :
a . S T T ] P . p
- - * "
= = ®
- - -
= - -
= -
’ta.q'.q.”.....n W & # 4 Bm aTE e FE *
-
-
-
-
E‘!’: ------- Y ] L
N =
. -
. -
- -
- -
4009 ; :
0 e saimamg R e s s rENF s g oS
= = -
s +
b 3

Pigura 6. Espedtro {contec contra canal)
de '*’Cs adguirido en el modo PHA.

La Figura 6 muestra un espectro de '*’ €s, adquirido en el modo PHA
con un tiempo de conteo corregido de 1200 s . En el extremo inferior
derecho se reportan la posicifn del cursor en canales y la cantidad
de conteog para la misma. También se aprecian las diferentes opciones
de trabajo destinadas a facilitar la visualizacibn grdfica del espec-
tro.

En la Figqura 7 se observa el espectro anterior expandido en la zona
alrededor del fotopico, la cual se escoge a voluntad mediante la
opcidn Z0OM. :

359 4890 441 482
16009 . ... o S - —
: E : : =t
: : : : - <85
iA2809 . ... s PR, R -1
S
: : 2 - ~di
- 1-1 1 IS B e teuin...|ESC
- : : : .<1*3E
: : I=1m
r"_'-..a -:a lii-i-i-i-;l.ifll-l"r
: ’ : 428
: Hi1i83%

FiguEE 7. Espectro (conteo contra canal)
de '*’Cs expandido en la zona alrededor del
fotopico utilizando la opecisn (Z00M).
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' e) Comparar espeetros: Permite la salida por pantaLla de dos cualesquiera
€spectros con la misma escala vertical, lo que facilita la labor

de comparacifn, y ademis, con las mismas facilidades descritas en lo
que respecta a la graficacién ya discutida. Se aclara gque el movi-
miento vertical del cursor sirve Ppara explorar la cantidad de econteos
por canal, en uno u otro espectro, segin se sitde.

En la Figura 8 aparecen comparados el espectro del g mostrade en

la Flgura 6 y el de **Na, adquirido bajo las mismas condiciones.

N&tese que para utilizar esta facilidad, el espectro correspondiente

al 7Cs fue previamente transferido a la tercera porcifn de la memo-

ria (E3) para dejar libre la primera (El) donde se efectda la adqul-.
" sicibn del otro espectro el cual también se transfirif hacia E4.

-CH>

=11
-Iug
-di
s ESC
x 2 2 44>
- - I=1IMP|

IS  L o
-
- - 54:

Figura 8. Comparacién de los ,espectros
lconteos contra canal) de 1¥’cs y 22ja
adquiridos bajo las mismas condiciones
experimentales.

£) Eetado del sistama: Visualiza en pantalla la informacidn scbre ndmero
del espectro, modo de adquisicién, tiempo en sequndcs, e identifi~

cacibn fisica real del mismo si esta cpciﬁn ya se ha ut1lizado dentro .

del programa.

'g} Identificacifn de eapmtma. Permite la identificacifn de los espectros
a partir de un listado actualizable de radio;sﬁtcpqs.

3.3. Concepcidn general del programa

La urganizaciﬁn'parte de un programa principal que contiene los mend
cnrrespondientes ¥ las suhrut;naa PHA a tiempo fijo, PHA a conteo fije,
MCS, Limpia memoria, Transfiere, Suma, Resta, Multiplica, Conteo simple
¥y Miximo, todas escritas en cBdigo de mfgquina con el consiguiente incre-
mentc de la velocidad de corrida, /5/.

.Par otra parte, como el pgp%rana estd orientado hacia las aplica-
¢10nes docentes, hace continua previsifn de lﬂs posibles errores
de manipulacisn del estudiante ev;tando asf .la necesidad de abortar el
trabajo.
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4, APLICACTONES

Las caracteristicas mencionadas permiten un amplioc espectro de utili-
zacifin en la docdheia, lo cual puede beneficiar a diferentes niveles
educacionales como el medic-superior (en la orientaci®n vocacional y
pre-profesional), el superior {(en asignaturas de pre y postgrado) y el
técnico, (en la calificacifn de especialistas de los institutos de medi-
cina nuclear). 5

1_.-!‘

También puede utilizarse en el astu@ie de la instrumentacitn electré-
nica por la posibilidad de acceso a diferentes secciones del circuito
para la mediciSn de parfmetros caracteristicos y del comportamiento
dinfimico de la interfaz. '

CONCLUSIONES

&

Se describe una interfaz y un programa MSxX-Basic compatible que
permiten el uso de la PC TOSHIBA en un sistema de adguisicién y opera-
ciones bdsicas con espectros de radiacifn gamma, previas al procesa-
miento analfticoc de los mismos.

Las caracteristicas del sistema y prinéipﬁimaﬁte su bajo costo
de produccifn junto al hecho de la existencia de este tipe de compu-
tadora en la mayoria de los centros educacionales del pafs, hacen posi-
ble la familiarizacifn del estudiante de diferentes niveles, con t&cnicas
experimentales de gran importancia y versatilidad, aspecto dificil
de lograr con los escasos equipos comerciales existentes, los cuales son
may costosos y estin destinados fundamentalmente a las tareas investi-
gativas.

E1l uso del software descrito posibilita que no sea necesario rg%l;zar
grandes inversiones para dotar los laboratorios docentes de facilidades
similares a las gue encuentra el investigador en su trabajo cotidiano;
permite concretar el empleo de las PC en el procesc de ensefianza, al igual
que en otros campos, lo cual se sustenta en la favorable tendencia presta-
ciones/precio de las mismas. Poruutra parte, es notable 1a1§levaciﬁn de la
calidad del aprendizaje en tantg se utilicen medios y' procedimientos en
concordancia con el desarrollo cientifico técnico presente,

Por su versatilidad y concepcifin interactiva, se hace til no s6lo en
el laboratorio docente, sino tambi&n en usos demostrativos gue propician

la motivacién vocacional y profesicnal de los estudiantes.
E
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Programa para aCoplamiento' y procesamiento
de datos en difractémetros de la serie HZG-4

Alberto Serra Jones, Enrique Vega Reyes, Juan C. Molina, Laboratorio
de An&lisis Estructural IMRE

Alberto Serra Roure, IPVCE MiArtires de Humbolt 7

RESUMEN

Se expone un programa, DIFA, en lenguaje QUICK-BASIC para microcomputa-
doras IBM compatibles que realiza la comunicacifn y procesamiento

de datos para los diiractémetros HZG-4 de la Freiberger Prézisionsme-
chanik.

ABSTRACT

An IBM compatible program, DIFA, in QUICK-BASIC language is presented.
This program makes the communication and data-processing for any
diffractometer of the series HZG-4 from Freiberger Pridzisionsmechanik.

INTRODUCCTION
' Debido a que los programas utilitarios gque vienen acoplados a ciertos
equipos comerciales no permiten su posterior desarrollo o adecuacidn
a las necesidades particulares de cada laboratorio pues vienen en cddigo
" de m&quina, es que en este artficulo se presenta la sustitucibn del
programa SAP-30, acopladc al difractfémetro HZG-4/A de la Freiberger
Prizisionsmechanik y ejecutado por una minicomputadora KS 4100, por el
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programa'DIFA elaborado en lenguaje QUICK-BASIC para microcomputadoras

IBM compatibles que realiza los mismos cdlculos gue el programa SAp-30,

que puede ser adaptado a cualquier difractbmetro de la linea HZG-4 y con

la

ventéja‘édicional de tener salida por disco lo que permite un poste-

rior procésamiento de los resultados o datos por otros programas.

DESARROLLO -

A. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

un

El programa DIFA consta de un programa principal que sdlo contiene

mend central que envia a las diferentes subrutinas. Estas son:

&dwﬁtbuzcwmmuc-'Esta establece la comunicacién con el difractémetro
y es la encargada de recibir los par&metrcs de medicién: dngulos
flnal e inicial,. paso angular, tiempo de medlclén y las opciones

de la correcc10n de Rachinger y longltudes de onda. Esta subrutina

ademés crea un flchero con los conteos de cada'med1c16n

&dnmtmqum%ES. En_Esta subrutina se leen lns conteos del fichero

creado por_la subtufina COMUNIC, se ordenan los datos de cada medicidn

_separando los picos de los fondos. Los-fondos' se procesan por el

método de los minimos cuadrados y finalmente se realiza la correccidn

de los misnos en cada piéo;~

v

Subrutina SUAVIZA. Aqul tlene lugar el suav1zamlento de los picos.

Este se reallza medlante'la expre516n /1/

I{n)=(I<n-3>- 181<n 2>+631<n 1>+1641i<n»> +631<n+1>~ v o

181<n+2>+1<n+3>)/256 _ (1)

y para los extremos:

I<0>=I<1>; I<=15=I<2>; I<-2>=I<3>

I<n+l>=I<n>;: I<n+2>=I<n-1>; I<n+3>=I<n-2>

El suavizado tiene lugar después de la correccidn del fondo y en la

opcién de Rachinger,

4. Subrutina AREA. En esta subrutina ée calcula la,inteﬁsidad'integral
de los picos, asi como la varianza y el centroide de acﬁe;do con las
expresiones siguientes /2/:
Intensidad Integral Iint,= fI<28:>d<20> (2y.
Varianza=(/<28-Centroide>2I<26>d<2¢>)/Iint. (3).
Centroide=(f20I<26>d<2¢>)/Iint. ). !
5. Subrutinag MAX,  Una vez realizado el suavizamiento de los pibos la

*

subrutina MAX halla el méximo del pico por ajuste a una parébola
de los tres puntos en el entorno del mdximo. Esta subrutina calcula

la posicidn del méxinio y el ancho integral ambos en 20.

96



6. Subrutina RACHII. En esta subrutina se realiza la correccidn de Rachimger

mediante la expresiénﬁfl/;/2/:~

Iui<26>= I<28> - %I<26—A29> (5)

donde A26=2tané (AX/1}
y el valor I<26-428) se obtiene por interpolacifn lineal.

Una vez concluido este cdlculo, la propia subrutina calcula el valor

de la distancia interplanar correspondlente al pico ya cerregldo.

7. Subrutina ALINEA. FEsta subrutina realiza la med1c16n en la opcidn

semiautomidtica del difractdmetro 'de un pico prev1amente seleccionado.

En su salida esta subrutina da el listado de los conteos obtenidos

y un gréfico donde se resalta el. valor miximo de dicha medicibn.

Esta subrutlna es especialmente ﬁtll en el proceso de allneac16n del

difractémetro donde es importante 1a semetria del pico 0°

B. Entrada y Salida del-pr&grama \

Los datos de entrada son los ya descritos en la subrutina. .COMUNIC,
gin embargo, para hacer el programa lo m8s versdtil posible, todos los
par&metros de entrada se guardan en un fichero con el objetivo de utili-
zarlos ‘posteriormente, pues es posible la corrida de un espectro varias
veces con los mismos pardmetros de entrada o se puede preparar un
conjunto de mediciones para ser procesadoé en otra ocasidn. Esté fichero
es susceptible de ser corregido dentro del’mismo pfograma. lm;”"“'

PEAK No 4 BACKGROUND CORRECTED |
INT.: e S Ima: .3 568.81 2THE.max.: 56.380
CENTROID : - «.4%0  INT. BHR.: 0.134 © VAR.: 0.01056321

e A Nm;_q:HﬁFU-NBEH CURMECTED

INT e HAELED Imas. s 544,61 ZTHE umax. s B4, 580
SCENTROTID 54,594 INT. BR.: 0.094 VAR.: G.OL190Z26
:  1.468%7  Anng.

THETﬁ;; ST S LA d

Figura 1. .

Muestra del fichero de resultados de un pico con correccidn de
Rachinger.

La Flgura 1 muestra los resultados del procesamiento de un pico al
que ge le Ha realizado la correccxén per Rachlnger. Es posible también
ob;ener el listado de las 1nten51dades en cada caso. La figura 2 muestra
la salida gréflca del programa donde aparecen: el pico con la correccidn
del fondo y después de reallzada la correccién por Rachinger, asi como

un resumen de los pardmetros mas importantes del pico.
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PERK No 4 ' Zinc
BACKGROUND CONRECTED
N0 7635 Imax.: 56,81

MHE.max.: 54,380 CENT.: S4.430
INT. BR. @.134 UR.: 0,01854

RACHINGER CORRECTED

NG B35 Inax: 56461
2THE.max.; 54,330 CENT.: §4,39
INT. BR. 0.94 WR.: 0.01199

THTA : 22,19  d: 14557 fna.
T PRESS A KEY O CONTIREE =

Figura 2. Salida grédfica del pPrograma.

DISCUSION

El programa DIFA, una vez compilado y enlazado (link), fue ejecutado
en una IBM compatible provista de TURBO (16MHz) realizando el procesa-_
miento de cinco picos con sus fondos, 1o que hace un total de 753 medi-
ciones, en un minuto lo que representa una velocidad varias veces mayor
que con el equipamiento original del difractémetro.

Se compararon los resultados obtenidos con los que se obtienen en el
equipo original y no se encontrd diferencia alguna. Se confrontd alguna
dificultad con el valor de los m&ximos pero este problema fue resuelto
al llevar todos los cilculos a doble precisién.

El programa fue instalado en un equipo HZG-4/B que es la versidn
semiautomftica sin computadora de la Freiberger PrHAzisionsmechanik v
rindié los mismos resultados. .

CONCLUSIONES

Se elabor® un programa de comunicacidn y procesamiento de datos para
el difractSmetro H2ZG-4/A cuya versatilidad, confiabilidad Y rapidez
representan un ahorro considerable de tiempo en las mediciones punto a
punto. '

La propia estructura del programa permite que este pueda ser ampliado
Y mejorado en el futuro.
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Aplicacién de un método de linealizacion
para la calibracion de las fotoemulsmnes
en espectrografia de emision

Fernando Berty Pérez, Juan Jiménez Chacén, Wiliam Rakip Gonzélez,
Instituto de Materiales y Reactivos para la Electrfnica, Universidad
‘de La Habana

RESUMEN

Se presenta la aplicacidn de un m&todo computarizado para la total
linealizacién de la funcién de calibracifén de la emulsidn fotografica
escrito en BASIC N88. El programa rechaza observaciones anfmalas y
compruebé la normalidad de la distribucifn muestral, e imprime los esta-
digrafos de las magnitudes aleatorias consideradas. Se encontrd por vez
primera gue la magnitud de la constante de transformacién del mé&todo
depende de la calidad y del vencimiento del material fotogridfico asi
como de fallas durante el proceso de revelado y fijado.

ABSTRACT

The authors present a computarized method for the total linearization
of the photographic calibration emulsion fuction wrote in BASIC N88
language. It was found for the first time, that the value of the
transformation constant of the used method in this report depends on the
.quality and the life time of the photographic material, as well as the
failure of the developing photographic process. The computation program
rejects spurious observation, test the distribution's normality of the
random macnitude considered and printed sample's statistical parameters.
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1.INTRODUCCION

En los trabajos cuantitativos en Espectroscopia Optica de Emisién
Atdmica con registro fotogrdfico es esencial para mejorar la exactitud,
Yy para la correcta calibracifn del sistema completo de medicifn, obtenex
la curva de calibracifn de las fotoplaces con la mejor precisién posible.
Para alcanzar este objetivo, es mejor procesar la data experimental '
de forma computarizada.

El fundamento de los procedimientos de transformaci®n de las lecturas
microfotométricas de transmitancia (TP) consiste en encontrar una rela-
cifn lineal entre el pardmetro fotogr&fico ( P ) y la exposicién ( H ):

log H = M*P + log C (1)

donde M y C son parémetros dependientes del tipo de emulsidn, proceso
de revelado y de los par&metros del instrumento en la medicién de los
ennegrecimientos.

Con ese interé&s se fotograffa un espectro de hierro en el intervalo
de longitudes de ondas que se trabaja, con un sistema de iluminacisn
homogéneo de la rendija del espectrbgrafo a través de un atenuador
de tres pasos de transmitancia. Esta manera de proceder se aconseja ya
que no se necesitan conocer las intensidades relativas de las lineas
de hierro para la calibracifn, y es ventajosa también porque la calibra-
cibén no es sensible a fondos significativos del espectroll'zl.

Para evaluar la magnitud de P se calcula una constante de transfor-
macién fotogrifica. Se proponen en la literatura distintas formas
de modificacibn de la magnitud Tpe con el objetivo de cambiar su relacibn
compleja con la intensidad relativa de la linea espectral. En este
sentido son muy conocidas las transformacioneé/z'al propuestas por:
Arrak, Kaiser, Sampsom, Baker-Sampson-Seidel, y Torck entre otras. Pero
en general, el éstablecimiento de una transformaci®n es un problema
fundamentalmente préctico, pues se ha comprobado qﬁe las mismas dependen
de los equipos gque se utilizan entre otros factores.

Existen alternativas para la calibracifn de la emulsifn que no se
fundamentan en linealizar la funcibn. Unos autores /4.5/ prefieren el
ajuste total con funciones polinomiales para la curva preliminar y la

de calibracifn de la emulsidn. Otrosls/

utilizan tres ecuaciones repre-
sentativas de las porciones en que se dividen las curvas de calibracién.

. , . . . . 7
Pero afin se buscan soluciones para linealizar la funcién de callbra016n/{

2. FUNDAMENTOS DEL METODO DE BLEVINS Y O'NEILL

8
La investigacién de Blevins y O'Neill/ / ha resuelto un problema
importante para los espectroscopistas: la total linealizacidn de la
respuesta de la emulsidn fotogr&fica. El interés principal de encontrar
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una expresidn gue conSLgu1era representar la curva preliminar del mé&todo
de Churchill como una linea rectalg/ determ1n6 el uso de una ecuacidn
de transformacién cualitativamente ‘diferente a las conocidas. El &xito
de esta nueva transformaCLGn/ o/ de las transmltan01as se basa en gue su
expresidn analftica opera sobre los valores lefdos con un efecto
de correccibn proporc1onal al aumento del ennegrec1m1ento de las lineas.
espectrales. Su representaclén es:

- 1000 - TP A+ T,
P = log [( T ) * T =—31 (2)
P P
donde: TP es la transmitancia experimental; A es la constante de trans-
formacidn. '

Siempre es posible encontrar un valor de la constante A que ajuste
una curva preliminar rectilinea con pendiente unitaria, esto es:

D = Log-C, + L - (3)
donde: D y L son los valores de ennegrecimientos transformados por la

ecuacién (2) de las transmitancias de 100 v 50 % leldas en el atenuador
de tres pasos. Y C, es una constante.

La curva de calibracidn queda descrlta por la expr3516n.

1000 - Ty A+ T
Log I_ = MiLogl (- )k (-
r T Tp

donde: I es 1a intensidad relativa de la linea.

P

)1+Log C, (4)

La pendiente M se determina con el conocido factor de filtro del
atenuador y la magnltud del intercepto LogC,

"M = Log (Factor de filtro)/ Log C, (5)

Para determinar el intercepto (Log C,) se asigna a la transmitancia
de 900 una intensidad relativa unitaria. De la ecuacidn (4} se cbtiene
finalmente:

' 100 A+ 9
Log C, = - { M » Log [(G90)*(-Bgsg®®D) (6)

3. PARTE EXPERIMENTAL
3.1 Equipos y matériales utilizados

El espectro del hierro para la calibracién se obtiene en un espec-
tr6grafo de red plana PGS- -2 {(Carl Zeiss-Jena), como fuente de excitacibn
se usa un arco de corriente continua filtrada. La ranura del espectrs-
grafo se mantlene fija en 0.020 mm con un atenuador de tres pasos
de transm1tanc1a intercalado en el sistema de iluminacién de tres lentesu
Los espectros se registran en fotoplacas WU-3 de la ORWO.

Para el revelado y fijado de las fotoplacas se utilizan las férmulas
de la KODAK D-19 y F-5 y temperatura y tiempo de procesamiento de las
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emulsiones constantes. La medicidn microfotométrica se realiza en el
equipo MD-100 de la Carl Zeiss-Jena.

La accifn de las transformaciones sobre la 1linealizacién de la
funcifn de calibracién se realiza con la data obtenida de las mediciones
de los ennegrecimientos en los pasos de transmitancia de 100 ¥y 50 %.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Programa para el tratamlento automatlzado de la calibracifn de la

fotoemulsidn,

El programa escrito en BASIC N88 permite utlllzar ficheros creados
con anterioridad y realizar cualgquier arreglo que se desee. Si sge
conocen los pardmetros de calibracién de la fotoemulsidn (constantes A,
Log C,, ¥y M) no es necesario utilizar la subrutina de calibracién de la
emulsibn sino que de inmediato se procede a la transformacidn de los
ennegrecimientos a intensidades relativas.

En la Figura 1 se muestra ‘'un diagrama general del programa que puede
ser solicitado a sus autores. Como parte distintiva de otros trabajos
publicadosllhn/ se encuentra incluido en el sistema el rechazo de resul-
tados que pueden perjudicar la calibracidn. Este utiliza la idea del
método de la curva preliminar de palker-Kasselmann/q/{'para ello, se
divide la escala creciente en magnitud de pasos de enhegrecimientos del
50 % en ocho grupos, cada uno con un nlimero de mediciones de pasos
de TP (de 100 % y 50 %) entre ocho y diez. Posterior a la introduccién
de los pares de lecturas del atenuador de tres pasos, el ordenador le
entrega los resultados por pantalla e impresora computando los rechazos
Y otras magnitudes de interés.

La iteracidn para el cdlculo de la constante de transformacién se
inicia a partir de cerv Y la magnitud del incremento de A es dependiente
del vencimiento del material fotogréflgo. El procesq se detiene cuando

- la pendiente logra ser unitaria; se imprimen los par&metros de calibra-
cibén de la fotoplaca para su posterior utilizacién. Opcionalmente pueden
transformarse enneqgrecimientos a intensidades a través de un formato
de entrada/salida flexible.

s S ~. . 8 ) .
Resultados semejantes a los reportados en 1la llteratura/ /se obtienen
para las transformacidnes mencionadas en la introduccién.

El presente reporte conflrma los resultados de la ecuacién empirica
seleccionada. La curva que se obtiene es una linea recta en toda la
extensién de la zona graficada, tanto para la de bajas como de altas
exposiciones. La universalidad de este resultado es un aspecto de inte-~
rés a destacar pues, el problema de la capacidad de linealizar de las
transformadas estf relacionada también al equipamiento, condiciones
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| CALIBRACIO'N DE LA PLACA.

NO

ENTRADA POR TECLADO Y
CREACI!ON OPCIONAL DE Fl-

CHERDS.

LOCALIZA FICHEROS DE LA
CURVA CARACTERISTICA,

ENTRADA DE PARES DE VALO-
RES DE PASOS DE 100 Y 50,

DE TRANSMITANCIA,

f

RECHAZA PARES DE VALORES ANGMALOS

1

IMPRIME LOS PARES ACEPTADOS,Y RECHAZOS

AxA+D.5

i

SUBRUTINA DE CALIBRACION
DE LA EMUL SIdN

A'A‘.‘ 001

{

o

PENDIENTE UNITARIA

N, | YENCIDA LA g
| EMULSHI'N

Si

’

LEE
PARAMETROS

PLACA

IMPRIME LOS PARAMETROS
DE CALIBRACION DE LA

TRANSF
ENNEGRE

ORMAR Ng
CIMIENTOS

L

IMPRESION FINAL DE RESULTADOS

FIN

Figura 1. Diagrama general del algoritmo para la calibracién de

fotoplacas.
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de revelado, ambientales, y otras. Con los equipos gque han ensayado
en diferentes laboratorios los autores de este trabajo siempre alcanza-
ron el mismo efecto de linealizacién que el obtenido por Blevins.

Un hecho relevante en esta aplicacibén no reportado con anterioridad
es que se encontr8 que la magnitud de la constante de transformacién
(ecuacién 2) depende del tipo de emulsién y es un indicador del venci-
miento del material fotogrdfico y de errores durante el procesc de reve-
lado.

Para emulsiones duras como la de las placas WU—3, por ejemplo, la
magnitud de la constante A oscila en 7¥3 unidades relativas. Una magnitud
mayor al limite superior del intervalc es un indicador de que el mater1a1
fotogrdfico estd vencido, o se han presentado dlflcultades con el proce—
samiento del mismo. -

En la Tabla I se registran los parfmetros de calibracién de Placas
WU-3 (ORWO-RDA) . |

Tabla I. Pardmetros de calibracién de esulsiones de foto-

placas #-3 (ORW),

Fechz de fotografia ] " Lag Ca

Abril/1988 4,00 0.7433 0.7972
Nayo. /1788 7.30 0.479% 0. 6441
Junie/1988 5.4 4.8332  0.9120
Julia/1988 3.00 0.4870 0.6349
Sept./iveg 8.50 0.7483 0.7112
fct, /1988 H o 0.T17 1.4790
Nov. /1988 13.06 4.7388 4. 7004
Dic. /1988 14.90  0.7748 0. 7339
Enera/198% 15.00 0.7611 0.7208

A = Constante de transformacidn.
My Lag (2 = pendiente & intercepto de la fuscion
de calibracidn de 1a fotoplaca.

La emulsibn de las fotoplacas debia vencer en marzo de 1988 segin el
fabricante. Y como puede observarse, la respuesta de la emulsién foto-
grifica resulta anfmala a partir del mes de septiembre de 1989. E1
cambio en la constante de transformacién, en este ejemplo, es un indi-
cador del envejecimiento del material fotogréflco.

Hace mis de cinco afios que el algorltmo del programa se emplea para
la conversifn a logaritmos de intensidades relativas con resultados
satisfactorios. Con referencia a un trabajo anterlor/ v/ debe sefialarse

que el algor:.tmo/8 1/ ha significado un paso de avance en cuanto a
)
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calidad, ahorro de memoria en el procesador, y a fiabilidad en los
cdlculos. El nuevo programa al ser m&is compacto permite mayores facili-
dades. En la Tabla IT se muestran los resultados de la transformacifn

de un conjunto de ennegrecimientos a logaritmo de intensidades relativas.

tabla 11, lapresitn de resultados de 1a conversion a logaritmos
de intensidades relativas.

Linea analfticaz V 2924.444 Buffer= Brafitn + LiF (20)

No. 518U GU  LOG TLBU LO6 ILB LOG IU LOG ILBVIU LGGIIL/IUM

I 148 26 1,818 1.793%  0.4238  1.149% 8.8117
2 152 30 L8591 L.B290  0.4B47 L1443 ¢. 9143
I 4 28 LETTY LB 0.6550 1,194 0. 940t
1S 2 1899 LB70S 0.6700 1.2003 0. 95606
334 28 LoM3 1.6327  G.8350 0.9978 0.7224
Hedia= 1.830 L9y .65 1.142 0.883

Des. Tpca= = ©.0808  0.0B68 0.023 0.0835 0.693
Sehal-ruide=  22.46 20,73 9.07 13.67 .30
D.Tpca.Relt. )= 4,41 4.2 3. 44 1.32 10.7%
Horaalidad §i Si Si' 5i 5i

LBE ILBY LOS ILB 06 I LOGCLLB/LU} LOG(IL/IUP)

(1 i 0.6238 S i
18218 17934 0. 4847 1.1443 0.8777
1.8591 L.8290 0. 8530 1. 169 0.9163
1.8779  1.851t 0.4700 1.1941 0, 9401
1.896%  1,8703 0.4530 1.2003 0.95606

#45 --) VALOR RECHAZADD POR SWIRMOV-BROUBBS ( P=951)

MEDIA  DESV., YPCA  SENAL-RUIDE  DTR %)

Las ILBY t.48% 0.9320 58.20 t.72
- 10§ ILB 1.834 0.0330 5961 i.80
Los W .68 ©.0224 29.07 . Ly
LBGLILB/TIN  1.178 0.0240 43.29 a1

LOGCIL/IUPY 0,924 0,035 5.%2 3.85

El significado de los caracteres utilizados es el siguiente:
S — se refiere al ennegrecimiento medido en el microfotémetro.

I —» es la intensidad relativa.de la 1linea analfitica o dél fondo espec-
tral.

L — es la denominacifn de la linea.
B — girve para designar al blanco.
U — denominacibén del fondo espectral cercanc a la lfinea analftica -

asi, LOG IIBU se refiere al logaritmo de la intensidad de la lfnea con
las contribuciones debidas al blanco y al fondo cercano a la mismallz/,
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Como se observa de la Tabla II, el ordenador imprime el valor medio,
la desviacifn tfpica, la desviacién tipica relativa, y la magnitud de la
sefial -ruido, definida esta como la relacidn entre la sefial (Log Ig
Log.I,, Y otros) y la fluctuacién estadistica (desviacifn tipica) de la
misma. El rechazo de observaciones anfmalas se realiza con el estadigrafo
de Smirnov-Groubbs con p=95 %, y es una opcidn del usuario. La normalidad
de la distribucién de la magnitud aleatoria con la prueba de Shapiro-
Wilk.

La peniiltima columna de la tabla es la relacifn de I, p respecto a la
intensidad del fondo adyacente (I ) a la linea, funcifn que se emplea
para la seleccifn Qe reguladores esPectroquimlcos de la excitacién. Pero
la dltima corresponde a la relacibén de la linea corregida para el

blanco respecto a la intensidad del fondo promedio (Iyp}. La correccibn
para el blanco y la utilizacibn del fondo promedio en un lugar fijo del
espectro como referencia analitica dtil han sido expresadas en litera-

turallz/, siendo obtenidas del experimento en blanco.

5. CONCLUSIONES

El algoritmo programado permitid elaborar un sistema de cflculo muy
itil para las investigaciones preliminares en Espectrografia de Emisién
AtfSmica con toda una serie de facilidades que economizan el tiempo
de trabajo en el laboratorio y aumentan la fiabilidad estadistica de los
resultados. El c8lculo de la constante de transformacién ofrece una
informacifn cuantitativa del vencimiento del material fotogrédfico y/o
los errores en el trabajo realizado con el mismo durante el proceso
de revelado/fijado de la fotoplaca.
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~ Sobre la difraccién de una onda electro-
magnética en un sistema de ranuras.
Caso plano |

" José Marfn Antuim, Vladimir Martinez Santana

RESUMEN

‘En la teorfa y la técnica de las antenas de ranura es de gran interés

la ‘solucibn del problema sobre la radiacifin de ondas electromagnéticas
desde un sistema deranuras en la pared de una gufa de ondas. Continuando
"un trabajo anteriér, los autores resuélven de forma exacta este problema
con la ayuda de la teorfa de las ecuagiones integrales y de las modernas
técnicas de computacifn.

ABSTRACT

The theory and technigal applications of cleft antenna are very interes-
ting for the solution of the problem of radiation of electromagnetic
waves from a system of clefts in the wall of a wave guide. The authors

:COntinue a precedent paper and résOIVe exactly this problem using the
theory of integfalequations and the modern computational methods.

INTRODUCCTION

La utilizaci®n en la técnica de lineas de comunicacién.fo;madas por
gufas de ondas [1], de uniones complejas de ranuras en guias de ondas
[2,3] y de sistemag de ranuras ixradjantes [4] conduce al estudio del
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problema de la unién electromagnética entre dos volfimenes a través

de una o varias ranuras. El empleo de lfneas de comunicacifin formadas
por guias de ondas ha pésado a ser -coh el desarrollo de la fisica

de semiconductores, la Optica, la cristalograffa y la tecnologia

de circuitos integrados entre otros- una t&cnica cotidiana. En un
trabajo anterior [5] se presenta un algoritmo para la solucifn del
problema sobre la radiacibén de energfa a través de una ranura practicada
en la pared de una gufa de ondas en el que la combinacién acertada de la
teorfa de ecuaciones integrales y las posibilidades de las t&cnicas
modernas de computacidn permitieron dar una solucibn acabada al problema
que anteriormente s6lo recibfa un tratamiento generalmente aproximado
yasintdtico. En la presente publicacién presentamos una generalizaci®n
de dicho cilculo al caso en que en la pared de la gufa de ondas estén
practicadas varias ranuras.

1. PLANTEAMIENTCO DEL PROBLEMA

Sea un sistema formado por dos guias de ondas de ancho a, y a,
respectivamente constituidas por placas planas infinitas y conductoras

perfectas (Figura 1). Consideramos el sistema al vacio y que en la placa
central hay Q ranuras de ancho 1(p); b(p) es la distancia de la ranura
p a la ranura p+l. Por la guia inferior se propaga desde ~» una onda
de componentes Ex' Ez Yy H_ 'no nulas; las restantes componentes son
nulas. La componente Hy la supondremos
iy _z

HyEu(x,z) =Ae ™ cos o X (1)
donde A es la amplitud, T;=k2-a;, k es el vector de onda y a =nw/a, (m
es un nGmero fijo dado). Aqui hemos considerade la dependencia temporal

como exp{-iwt) (Im ym>0), donde'w es la frecuencia de la onda.

Nuestro dbjetivo es determinar los campos resultantes producto de 1la
difraccién de esta onda al incidir en el sistema de ranuras de la pared
central que separa a las dos gufas. Matem&titamente, el problema se
reduce a resolver la ecuacibén de Helmholtz.

v2u + k2u = 0 (2)
con las condiciones
au =0 vz _ (3)
Ix x=a,
x=_a2
u =0 V250 ' (4)
Xy - = .
=0
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-1 P
%% =0 Vze{l(P) + ¢ [1(j)+b(3j)]), ¢ E1(3)+b(3)]} (5)
x= J=1 j=1 _
u p-1 P
%1 = fplz)#0 vze{ £ [1(+b(N], & [1(3)+b(3)1} (6)
“|x=0 i j=1 i=1

donde £_(z) es la componente Ez en la p-&sima ranura. La solucifn debe,
ademfs, cumplir las condiciones de radiacifén [5,6]

lim JE[%%-- iku] =0 x>0 si a,= (7)
T . .
, iymz v —iynz
ui{x,z) = Ae cos a.x + L R & cos a_X (8)
L S n
para zs0
w imnz
u(x,z) = & Tng cos a X (9)

n=i

Q
para zz ¢ [1(§)+b(3)]1n xe({-a,,0)}

j=1
que tienen el sentido fisico de la ausencia de ondas provenientes desde
el infinito, salvo la onda incidente. '

Nuestro problema consiste en determinar los coeficientes Ry T, ¥ el
campo en la guia superior. lLas expre31ones que se obtienen son.

: ., Q D(p) iy =z . '
R=—2—5 (- 1)n+1 e ™ f (z)dz | (10)
n- Ynazp- I{p) P ' ,
Q D(P) —iynz
T = A& i E (-0 e fp(z)dz . {11)

donde hemos 1ntroduc1do la notaclén

p-1 p-1 |
D(p) = 1{p) + £ {1(3)+b(3)], I(p) = & [L(j)+b(3}] (12)
- 3= e i=1
El campo en el volumen superior tiene la forma
Q Di{p)
u{x,z) = I £ (ﬂ]G(er:o cydacg (13)
Pl I(p}

donde G es la funcién de Green, solucién del problema
viG + k%G = - 8(x-x,} &ly-y,) (14)
8 =0 (15)
sobre las paredes

y que se expresa por las ecuaciones
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io_|z-C|
. oo | n
G(x,z;£,T) = = 21i cos BIX g BEE e : (16)
n=1319, a) a,
en el caso en que a; es finito; c;=kz-[§1J’ 4
1
Gl(x,z;£,L) = —;;[Hgl)[krMP] + Hj” [krMP,}] {17)

en el caso en que a, es infinito. P=(g,l), P'=(-¢,7).

2. PATRON DE EMISION

En el caso en gque el volumen superior sea un semi espacio (a,==)
tiene inter&s el cdlculo del patrén de emisidn (diagrama direccional)
del campo irradiado por la antena formada por el sistema de ranuras.
Esto significa hallar la componente angular del campo irradiado para
distancias muy grandes del sistema de ranuras (r+). Tomando las f8rmulas
asintéticas y realizando los cilculos correspondientes, se cbtuvo la
expresidn siguiente para el patrén de emisién del sistema de ranuras

D(p) ik[g_.g] sen ¢
8 (¢)= % £,(0 e A (18)

p=1
I(p)

Q

donde D=% [1l(p)+b(p)}] es la longitud total del sistema de ranuras. La
=1 : ’

férmula (18) nos da el patrdn de emisién en un sistema de coordenadas

cuyo origen se encuentra en-el centro del sistema de ranuras (Figura 2).

3. REDUCCION DEL PROBLEMA A UNA ECUACION INTEGRAL

La solucifn del problema (2)-(6) puede expresarse en términos de la
funcifn de Green de la siquiente manera:

iy,2 Q . o
u(x,z) = Ae COosS o X = I [ £f_(81Gy {x,2;0,0)at {19)
n p=1 . . p
' I({p}
para la Quia inferior, vy
D(p)
u(x,z) = g J £,(2)6, (x,2;0,%)as : (20)
P23 1(p)

para la regibn superior, donde G, vy G, son las funciones de Green corres-
pondientes. Exigiendo la continuidad de la solucién sobre cada una

de las ranuras (x=0, Ze[I(p),D(p))) se obtiene la siquiente ecuacidn
integral para las funciones £,
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D{p)
m

m Y2 Q .
(-1)M2e ™ =71 I £, (5K (z,8)d - (21)
. p=1

I{p)

donde K(z,;)=G1+G2. La ecuacién (21) es una ecuacibén integral de
Fredholm de primer tipo'qﬁg, sin embargo, es un problema correcto debido
a que su nficleo tiene una singularidad regularizadora sobre la diagonal
=z, ya que es la suma de‘dos funciones de Green [7].

4. RESULTADOS OBTENIDOS

~ Para resolver la ecuacifn (21) la llevamos a un sistema de ecuacione?.
algebraicaé de forma an&loga a lo.reportado en [5] y utilizamos las
t&cnicas de solucidn con la ayuda de algoritmos de computacibn. Los
resultados obtenidos se ofrecen en los grdificos que a continuacién se
exponen.

En los c8lculos graficados supﬁsimos el volumen superior infinito y
la qufa inferior de ancho a,=A Yy, ademis, todas las ranuras de igual
ancho L y equidistantes. En las figuras (3.a) y (3.b) se muestra el
patrén de emigidn para el caso A=L calculado para un sistema de dos ¥y
de cuatro ranuras, superpuestos al calculado para una ranura: este
dltimo coincide exactamente con lo reportado en [5], como era de esperar.
La Figura (4) muestra superpuestos los patrones de emisidn de una, dos,
tres y cuatro ranuras para A=l10L y la Figura {5) los mismos resultados
para A=100L. En este Gltimo caso en el que las ranuras son muy estrechas
en comparacifn con las dimensiones de la guia inferior, no es apreciable
la direccionalidad del patrén, lo gue experimentalmente es conocido.
Las Figuras (6.a) y {6.b) muestran, a modc de ejemplo, los gr&ficos del
m6dulo de las funciones f (Z) (componente E del campo en las ranuras)
para una y varias ranuras en el caso A=L. Aqui se aprecia claramente la
singularidad del tipo [{x-I(p) (x-D(p))]~ % que dichas funciones deben
tener en los bordes de las ranuras, en correspondencia con la condicibn
de Méissﬁér,para la difraccifn en el borde agudo de una pantalla [B].

X

)

Figura 1.

v
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Figura 2.

A= L

A L

Figura 3b.

4R —

Figura 3a.
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Figura 4.

Figura 5.
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A= {ool - X

Figura 6a.

Figura &b,
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Tiempe de relajacion para mecanismos
dispersion fondnica en sistemas
semiconductores de baja dimensionalidad

F. Comag, C. Trallero-Giner, J. Tutor y H. Ledn, Departaménto de Fisica
TeSrica, Universidad de La Habana

RESUMEN

En el presente trabajo se muestra un estudio sistematizado de los tiempos
de relajacién de electrones dispersados por fonones acldsticos, piezo-
eléctricos,8pticos no polares y Spticos polares en hetercestructuras
cuasiunidimensionales (Q1D) ¥y cuasibidimensionales (Q2D). Se analizan
ios 1fmites Q1D -+ Q2D y Q2D + 3D. Se comparan los cilculos realizados
con resultados obtenidos por otros autores y se resalta la simetria

de las expresiones obtenidas al comparar las mismas para diversos meca-
nismos de dispersién fondnica. También se discuten las condiciones '
de validez del llamado limite cuéntico dimensional {cuando'se supone
.que las transiciones ocurren s6lo en la primera subbanda), asi como

de la aproximacidn de conservacifén del momento en la direccifin perpen-
dicular a las heterojunturas.

ABSTRACT

This work is devoted to a systematic investigation of electron relaxation
times in. quasi-one-dimensional (Q1D} and quasi-two-dimensional (Q2D)
semiconductor heterostructures. Scatterings by acoustic phonons, via
deformation potential and piezoelectric couplings, as well as by polar

and non-polar optical phonons are considered. The limits Q1D + Q2D and
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Q2D » 3D are analysed. Our results are compared with previous results.
Momentum-conservation approximation and size-quantum-limit approximation
are discussed.

I.INTRODUCCTI ON

En la actualidad se manifiesta un marcado interés en el estudio
de sistemas <cuasiunidimensionales (Q1D) y cuasibidimensionales (Q2D)
en materiales semiconductores. Hetercestructuras (HS) semiconductoras
Q1D han sido fabricadas o propuesta su fabricacibn por diversos autores
/1-5/; se han realizado mediciones de movilidad Hall en diferentes HS
semiconductoras Q2D /8~11/. Haciendo uso de dopajes modulados, inclu-
sién de capas éspaciadoras semiconductoras, y alto grado de purificacién
durante el proceso de crecimiento se han alcanzado altas movilidades
del orden de 10° em?v™'s™!. En tales condiciones para los sistemas semi-
conductores de baja dimensionalidad, la interaccidn electrbn-fonbn es el
mecanismo predominante en la limitaci8n de los valores de la movilidad,
y la llamada cuantificaci&n espaciai es el hecho fisico fundamental que
determina el comportamiento de los portadores de carga. Aparte del
confinamignto electrénico, existe otro importante efecto que puede ser
trascendente en las propiedades de transporte y las propiedades Spticas,
tal es el confinamiento fonénico /12/. Este Gltimo efecto tiene una
vital importancia en el mecanismo de dispersifn por fonones &pticos
polarés. No dbstante la aproximacién de fonones tridimensionales usada
en nuestro trabajo, funcioha aceptablemente para la mayoria de los meca-
nismos de dispersibn: fonones aclsticos, piezoeléctricos y &pticos no
polares. En el caso de mecanismos de dispersifn por fonones Spticos
polares, la aproximacién de fonones tridimensionales es aceptable
siempre que las temperaturas sean lo suficientemenite bajas o altas.

Usando la aproximacibn del tiempo de relajacifn en la teoria
de yran5porte de Boltzmann, para movimiento de portadores paralelo a
las intercaras en sistema Q1D /13-18/ y Q2D /18-24/, se han realizado
cllculos de movilidad Ohmica; igualmente, usando la llamada rapidez
de dispersibn (scattering rate) /16,20,25,26/ se calcularon movilidades
Ohmicas. El mecanismo de dispersidn por fonones aclisticos ha sido inves-
tiqadp en sistemas Q1D /16,17,18/ y Q2D /18,21,22/; 1a dispersidn por
fondnes piezoelé&ctricos ha sido investigada en sistemas Q1D /17,18/ y
Q2p f3;19,20,23/; la dispersifin por fonones &pticos no polares ha gido
estudiada en sistemas Q2D /27-29/, y por Gltimo, la interaccifn
electrdn«fonbn &ptico polar ha sido investigada en sistemas Q1D /16,30,

31/ y Q2D /25,26,30,31,32/ sobre la base de modelos tridimensionales.

El objetivo del presente'trabajo consiste en hacer un resumen siste-

matizado del tiempo de relajacidn para los mecanismos de dispersifn
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fon6nicas mis relevantes y destacar aldunos ejemplos comparativos que
permiten caracterizar algunas de las propiedades mds importantes.
de estos mecanismos en sistemas semiconductorxes de baja dimensionalidad.

En la Seccifn II se presenta el modelo tebrico que sirve de base en
nuestros célculos asf como se definen los pardmetros fundamentales a
utilizar. La Seccién III se dedica al ciléulo de los tiempos de relaja-
cién. Una discusidn resumen de los mecanismos estudiados y su incidencia
en las propiedades de transporte en sistemas de baja dimensionalidad se
presehta en la Seccidn IV. |

II. MODELO

Suponeﬁos lque los electrones estin confinadod en un alambre rectan-
gular con lados a y b en el caso le; o0 en una capa de espesor a en el
caso Q2D. Las funciones de onda electrSnicas serin:

-+

+ + : .
| K. > = | K, > | K, > (1)
donde: T,
L™ exp (iK_z) :Q1D
< % Ii > = - ‘
| B [} exp [i (Kyy + Kzz)] ;02D (2)
2 . nmx _ . lwy
R sin === sin 5 .01D
> : (ab)
<r, | K, »= (3)
L L 2 sin DATX ;02D
a% a !

s1endo L el iargo del alambre y S el &rea de la capa; n =1, 2, 3,...

y1=1, 2, 3,... . Los subindices "I" ("1") se refieren a 1las compo~
e

nentes de T y K paralela (perpendicular) a la heterojuntura.

Los correspondientes valores de energia son:

E=E3x + (4)
EL Eﬁn _
donde:
' h K2
| [ —= 11D
T ()
—— (K2 + K2) .
2 m Y b4 102D
([ n? B,y + 1% Egp Q1D
Eﬁ = ' (6)
. 2 .
A n Eou fQZD
. - h? g _ A x * .
siendo E4, = ¢t Bgp = ————¥ym la masa efectiva del elec-
2 m* a? 2 m” b?

trén. Obsérvese éue el confinamiento de los electroneg en la direccién
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perpendicular a la heterojuntura se ha modelado como el movimiento en
un pozo rectangular infinito bidimensional en el caso QID y unidimen-
sional en el caso Q2D.

En nuestro modelo, usaremos como Hamiltoniano de interaccién elec-
trén-fonén el siguiente:
. L
H=2x Hr . =% {C+ . eld-T by, 4 + H.C } (7)
r

+ ., 93 -+ q.J
q ] q .

donde 3,5 és el factor de acoplamiento (electrSn-fondn) y ba 3
r . r

(b++ .) es el operador de aniquilacién (creacisn) de un fonén de vector
de oﬂda E. El subindice j se refiere a los modos de polarizacién del
fonén (j = L, T); L caracteriza los modos longitudinales, mientras T
caracteriza los modos transversales de polarizacidn.

Las expresiones de Ca 3 para cada uno de los mecanismos de dispersifn
]
fondnicos que consideramos son las conocidas para el caso 3D /34, 35/
y utilizadas en /18/.

Los elementos matriciales para la interaccién electrén-fondn viene dada por:

i N> . + 1/2 +1/2 | H>»  | N+ K> = [N /2 ¥
< R d,J d4,3' "q,3’ - 3:] + 1 +
T 1/50% [ 1- (1)1 I1+1 .= ] -
+ 1/2] ® > Ca'j + > C a'j Gﬁ ﬁi q_l
® 6§||: i\tﬁ * 3“ _ (8)

donde los signos + y — indican los procesos de emisién y absorcién de un
fondn por un electrfn respectivamente.

El factor de forma GE ﬁ. Se expresa como:
0o 9y
Gnn'[qx' a] th'[qy'b] 7Q1D (9)
9)
G = .
K Ry &, Cone (% 2] 3Q2D

donde utilizando la aproximacifn de congervacifin del momentum (MCA)
tendremos /27/:

Gnn' [qx' a] (1/2) [Gq < n-n?>1r/a qxr"< n-n'>w/a -

- &§_,<nm'>nr/a - §_ -< nin'>wn/al (10)
' 9x s

teniéndose para th'[qyfb] una expresifn similar.
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Para los fononeg piezoel&ctricos Yy aclisticos supondremos vilida la
siguiente relacidn:

11
+> . + - =4

mientras que para los fonones &pticos polares y Opticos no polares:

-1

N3}j = [exp ( ﬁwo/KBT) -_1] : (12)

Como se sabe, la probabilidad de transicifn de un estado E a un estado
Kr se calcula segtin la regla de Oro de Fermi:

3>

£ > > 2 =+ + 1/2 |H+ .| N+ ., ® >|2

WK,k = ST zi* |< K', Ne s+ 1/2 7 /2 |mg 51 Nz 5 |
Y fus. ) | (13)

§( E' - E
@ 8 . ql]
Siempre que los procesos de dispersifn puedan considerarse como elds-
ticos { ﬁmaj << E ), es posible calcular a partir de (13) el tiempo
de relajacitn T$ incluyendo las transiciones inter e intra sub-banda
de acuerdo con la expresibn:

1
'K

. . ‘ Kl .
I { Wo(K,E') + wT(E,E')} @)[ 1 - _K“ cose] (14)
K? 5 J J . I

)

donde © es el fngulo de dispersifn entre EH y gu {en el caso Q1D

€ =0, v). En la expresisn (14) el factor de spin no ha sido considerado,
lo que implica la inclusién de un factor 2-en las f6rmulas de concen-
tracifn de portadores y densidades de corrientes /33/.

[II. TIEMPO DE RELAJACION

Los tiempos de rela3iacién relativos pueden ser descritos por medio

de las siguientes magnitudes:

-l -1 -
nl -1 ! n -1
Tﬂ TU Tg

(15)

L1}

en los casos QiD (con electrones ocupando inicialmente la sub-banda n,
1), Q2D f(con electrones ocupando inicialmente la sub-banda n) y 3D
respectivamente; t;l €8 una constante dependiente de 1la temperatura,

-1 -1

diferente para cada tipo de mecanismo de dispersidn; Th ¥ tp se

calcularon empleando (14).
Tambi&n introducimos magnitudes de energias relativasg de la siguiente

manera: ' '

E : Eoa Eob_

B RpT | KpT

-
wn
i
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A continuacifin mostraremos las expresiones de rgl para cada uno de los

mecanismos que presentarémos en nuestro trabajo y que serén utilizados

en las expresiones de Y

10 Y, y.Y respectivamente.

n,‘
Mecanismo de Dispersién - - ;:;
) ) 3 /2
g b '/t m
Fondn Aclstico TEBP =
o h*
: Fon&n o 16 (Zm*)% e? y2 (KBT)%
Piezoelé&ctrico Tﬁéz = -
: 4 15 h? ¢
: -2 -2
@ (85 +.2 87%)

. . o 2 ()32 X
Fonén Optico =1 _ 1 Edo(m ) hmo(KBT)
No polar SONP i% m si h*

Fonén 6ptico' _ ii ez(m*)%(e-l- 531} hi&
Polar : ol = —— = - -
o °OP 2’ h? (RyT)™

35/.

Todos los parimetros son los usuales en la teoria de transporte /18,34,

De acuerdo con los valores de 131 mostrados, las expre51ones de los

tiempos .de relajacién relatlvos obtenidos son:

a) Mécanismo de dispereidn electrén~fondn acdstico
Para el caso Q1D /13,16,17,18/:

A (1 + D+ Es))

N =

PP - 2 a&\ﬂ_ z $nn 2 11!
nl ni,l' (x - n'2yg = IIZB)!S :

® e(x - n'%2a - 1'%g) 8(x - nfa - 1%8)
Para el caso Q2D /21,27):

DP _ % 1 (x - pt? ) - n?
Y o i' (1 + 35 6nn') @(x - n'“a) 8(x - n‘a)

y para el caso 3D /33,34/:
PP 5

con €{u) = 0 si u< 0y @&(u) =1siu>0.
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b) Mecaniemo de diepersién electrén-fonbn piesceléetrico

Para el caso Q1D /17,18/

g S5 1 [ Qemey vy o
nl 2 np=0 |n',1' (x - n'ls - 1'28)"

11" 11°

Bnnl(ml“p') - A

nn'

6 L ', T L R
I:(Bnn. (m,p) + A ,} +4 (x - n% -1 -B)Bn-n.(m,p)]
@ e(x - n'?a ~ 1'%8) &(x - n?a - 1%B)
donde: - -
11' = 2 _ 12 2 _ 2
Ann' = a(n n i + 8(1 }' )
Yf_‘ -

B2 g <o [n v (-0® 001t 4 g (14 (DR LT
_._.“ | L A ) R
Para el caso Q2D: :

(201 .
(21)

(22)

-fPZ. gt '{ 1 . .'i- '3u5 . } a2 :
P2 o oz d14+42% s.,=n—2—le6 (x~n'%) @
B x - na n'-M g‘-d??-, P xkir-- T
| ® éti';'ﬁgé)_\'._-“; ' : -,--"5(23).
y para el caso 3D /33/ ' ‘ '

¢) Mecanismo de diepereién electrén-fonén Sptica no polar.

Para el caso QiD:

ONP _ _2¢°-8" - . 1. 1.
Yn1 —— --'r;i-*i-x'- (1 + 35 shn,;),(l__!f_f §1317 @

@ { Nﬂr'e(x'+-n-2a*—~§‘23h+ R) :'+ {N;'+ 157;
d (x - n'%a - 1'% +_R)% ' -

®. 8(X - I ) 1'“B . R) B(x - nzu- - 128)‘
(x - nlzh“' ll?g —'R)% )
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Para el caso Q2D /27/: \

YgNP = u% ﬁ' (1 + % sﬁn;) { Nq 8(x - n'2g + R) +'(Nq + 1)y o

8 6(x - n'?a - R)} 8(x - n?a) (26)
Para el caso 3D:
yONP { N (x + R)? £+ 1) (x - R)* 6(x -_R)} (27)

d) Mecanismo de dispersién electrén-fondn &ptico polar

Caso QlD:

¥ 0% 1 . '
op a” B
f 5 = ——— I b (1 +m § (1L + p & ) @
nl 27 m,p=0 n',1' nn! i1t

‘Nq 8(x - n'%2a - 1'% + R) [.ll:(m p) - All'

@3i - nn
(x—n-ih—llZBfl-R);s [(BI]iIJi' (-m'p)+Ann')2+4 (x~n a— IZB)B |(m,Pﬂ
® _Wg+ D elx-n'’s-1'% - R [Bll.(m p) + All ] }
«
(xmn'z -1'%g -R)* (B .(m,p) -allly 244 (x-n a—lzsjB ,(m,p)
\ nn
®e(x - n’a - 1%8) e
donde: _ I
T ll' — 2 P2 2 2 . -
+Ann' =a(n® - n'*) + 8(1* - 1'*) + R (29)
y:
' : 2 - "
Bi}z"m'm = a [n + (-1 n']' + 8 [1 + (-1)P 1':|2 _.(3_0)
‘Caso Q2D:
y .
OP _ ____a 1, + -
o T X - nZa i'{Nq [1 * 5_3ﬁpn' " Bont (X7 848} f,Bnn'(x; o8)

- B:n. (x; aR)

{1 + Gnn,ilue(x .n"“a + R) + (Nq + 1) [1 + 3 61’111'

"B;n.(x; q.R)(I + 6nn'€le(x - n'?a - R)} 8(x - n?q) (31)
donde: | - o |

+

" *
B o (%ia,R) = 2n {(n - n') + R

[4 (n~-n)2xez+4n(n-n)mR‘-fRz-]!5

S (32)
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Caso 3D:

Y0P=-?1— N [2/:?" _\/x+R'--R1n[ YXR +'/x_" ]] +
x? q Vx+¢R ' - /x! '

+ (N_ + 1) [2 Yvx' Vx-R' + R 1n [ VxR + /x ! ]] 8 ({x-R) (33)
g /x_R [ - ‘/;E__i

En todas las expresiones anteriores puede verificarse que haciendo

B + 0 en las fSrmulas Y nl Y cambiando la suma en 1' por integral en di'
entonces Yn; * ¥Yn. De manera aniloga, haciendo a + 0 en las f8rmulas
de Y y cambiando la suma en n' por integral en dn', .entonces Y + Y.

IV. Discusidn y conclusiones

A manera de ejemplos se han presentado algunos grificos que eviden-
cian el comportamiento de los tiempos de relajacién calculados. En la
figura 1 se presenta YPZ ve x para el caso de dispersién por fonones
plezoeléctrlcos, para a« = 0.1 y 8 = 0.1 (linea gruesa) en la mitad

superior y 8 = 0.0l (linea delgada) en la mitad inferior; en la misma
figura se ha incluido ¥PZ vs x para « = 0.1 (linea de trazos). Como se
observa, aparecen singularidades siempre que E = n'ona + l'onb

de acuerdo con (20) (lo que es debido a las singularidades de la densi-
dad de estados en el modelo supuesto para el sistema QlD, que corres-
ponden a las transiciones intersub-bandas del tipo (1, 1) + (n', 1')).
Obsérvese que en la medida que B decrece, el tiempo de re1a3a016n Q1D

se aproxima al Q2D. La diferencia entre Y?% Yy Y?Z es menor de un 10 %
para B = 0.01, excepto cuando x estd muy cerca de cada singularidad.

En la Figura 2 se presenta YPZ vs x para « = 0.1 (lfinea gruesa) y «=0.01
(1inea delgada); tambi&n se 1ncluye vPZ ys x (lfnea de trazos). De nuevo
aparecen discontinuidades cuando E = 'ona de acuerdo con {23) (debido
a la densidad de estados en el modelo supuesto para el sistema Q2D
correspondiendo a transiciones intersub-bandas del tipo 1 + n'). Obsér-
vese que en la medida en que a decrece, el tiempo de relajacidn Q2D
tiende al 3D. La diferencia entre YEZ Y YPZ es menor que un 10 % cuando
a=0.01 sixz20.1.

En las Figuras 3 y 4 se muestran los comportamientos de Y?E y Y?P
vs x para mecanismos de dispersibn por fonones aclsticos cuyos comen-
tarios son exactamente iguales a los hechos en el parrafo anterior.
Comportamiento similar se manifiesta en los mecanismos de dispersibn
por fonones &Spticos no polares y Spticos polares.

Como es conocido, en el limite cuintico dimensional {SQL), se supone
que todos los electrones se encuentren en el estado bisico {(n=n' =1
para el caso Q2D; n = n' = 1 =1' =1 para el caso Ql1b), lo que entrafa
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ciertag condiciones energéticas de validez para su cumplimiento. Si
consideramos que el .gas de electrones es no degenerado, puede verse‘

de nuestro modelo, que para los mecanismos de dispersidn por fonones
actsticos y piezoelé&ctricos la condicién devalidez para el limite cufintico

vieﬂe dada por a = (E /KBT) > 1/3 {en el caso Q1D esta condicién debe
ir acompanada con la cond1c16n b 5 a); mientras que para los mecanismos
de dispersibén por fonones Spticos polares y Opticos no polafes, 1a
validez de la aproximacién SQL en el cdlculc del tiempo de relajacién
viene expresada porku > 1/3 para un gas electrbnico no degenerado a
altas temperaturasy o > R/3 para dicho gas a bajas temperaturas {en el
caso Q1D, para ambas:condiciones deﬁg ahadirse la condicidn b z a).

“En la seccidn II del presente trabajo se mostr§ como el uso de la
aproximacidn de conservacién del momentum (MCA) para la componente)q
Y qy en el caso QID y 4, ‘en el caso QZD, se obtienen expresiones rela-
tivamente sencillas para los factores de' forma G .(q a) y Gll.(qy b)
lo que brinda resultados c01néldentes, en.el caso QZD con los obtenidos
por Ridley y Riddoch /27, 31, 32/, asi como con gtros autores gue uti-
lizan la misma aproximacién.”EEta aproximacibn es aceptable para los
mecanismos de dispersifn por fonones acﬁsticos|y7piezoeléctricos donde
la interaccién electrén-fondn es aproximadamente elfstica; de igual
forma es aceptable para los mecanismos por fonones Spticos polares y
Spticos no .polares en regimenes de bajas temperaturas (hw, >> K T) ya
que en estos -casos la suposicién MCA no- es tan fierte. Como blen
- seflala Leburton /30/, quien calculd de forma exacta el factor de forma
G para condiciones de SQL para mecanismos de dispersién“por fonones
O6pticos polares y cuyos resultados coinciden con la data experimental
de Chiu et al, /36/, la MCA sobreestima el papel del confinamiento elec-
trénico, asf como la fortaleza de la dispersibn por fonones &pticos
polares para temperaturas 1ntermedlas, lo que hace a esta aprox1mac16n
poco reallsta en dicho rango de temperatura.

En este resumen gistematizado de los tlempos de relajacién para meca-
nismos de dlSper516n electrSn-fondn, se ha mostrado que existen compor-
tamientos muy similares entre diversos mecanismos, lo gue puede verse.
al comparar las expresiones analiticas de los parémetros Y. Por ejemplo,
si comparamos las ecuaciones (17)-(19) con las ecuaciones (25)-(27)
vemos que existe una gran simetria entre los mecanismos Acfisticos y
Opticos No Polares, rota solamente pbr el parfmetro R que aporta el
caricter inel&stico del procesc de conservacidn .de energia en el caso
no pelar. Iguqlmente podemos resaltar la simetria enﬁre las ecuaciones
{20}, (23} vy (?4), Y las ecuaciones (28), (31) y (33) para los mecanis-
mos de dispersidn por fonones Piezoel&ctricos y Opticos Polares.
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Ondas en medios viscosos -compresibles
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UniverSLdad de La Habana

RESUMEN

Los autorés contindan el desarrollo de la investigacidn tebrica de los
procesos osc¢ilatorios en fluidos viscosos compresibles comenzados en
un trabajo ahterior y demuyestran la existencia de frecuencias limites

de las oscilaciones, de ondas esgféricas y cilindricas y de cndés gravi-
tacionales en el medio. Los resultados obtenidos generalizan la teoria
existente de ondas en medios viscosos y la contemplan como un caso
particular.

ABSTRACT

The authors continue the development of theoretical research of the processes
of oscilation in viscose comprehesible fluids, wich began in a first
paper and prove the existence of limit frequence for the oscilations,
of spherical and cylindrical waves and of gravitational waves in the
fluid. The obtained results generalize the existent theory of waves

in viscose fluids and obtain it like a particular case.

INTRODUCCION

En [1] fue obtenida la ecuacidn

. 1 2 |35u 2 2
c? ot | 9t .
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que describe las pequefias oscilaciones de la presién dinémica”y de la
concentracidn en un fluido viscoso compresible. Aqui M=— [E%ﬁ} es el
par@metro de viscosidad, donde n es la viscosidad newton;ana Yy £ la
segunda viscosidad; p es la densidad del fluido Yy ¢ la velocidad del
sonido en el medio. En el citado trabajo estudiamos las relaciones

de dispersién y logramos establecer la existencia de amortigquamiento

de las ondas en el medio debido a la existencia de la viscosidad. Por
iltimo, logramos establecer una dependencia funcional general entre

el amortiguamiento de las ondas y la viscosidad que contiene, como'casos
particulares,la férmulas obtenidas por otras vias por otros autores para
viscosidades pequefias [2] y para viscosidades grandes [3], asi como una
dependencia geﬁeral entre el amortiguamiento y la frecuencia de las
oscilaciones que reproduce con buena coincidencia los resultados expe-
rimentales.

En el presente trabajo reportamos la continuacién de cilculos rela-
cionadds con la investigaci®n tebrica de los procesos oscilatorios
en fluidos viscosos compresibles, la existencia de frecuencias Iimites
para las oscilaciones, de ondas esféricas y cilindricas y de ondas
gravitacionales en el medio. Los resultados obtenidos generaligan la
teoria existente de ondasg en medios viscosos Yy la contemplan como un
caso particular.

1. Precuencias limites

Mediante el procedimiento est&ndar de separacibn de variébles en la
ecuacibn (1); es decir, proponiendo una solucién del cipo u(x,t)=
vix)T(t) (x={x,,x,,x;}), se obtienen para las funciones T(t) v vix),
respectivamente, las ecuaciones

T''+ AMT'+ ac?T = 0, v3v + Av =0 (2)

La solucifn general para T(t) tiene la forma:

—-—-—-1 4
| - ME L T e - 2L e D et
T(t) = Ae + Al (3)

de donde se concluye que, para la existencia de procesos oscxlatorlos
en el medio viscoso debe cumplirse que

A < [2312] _ (4)

Esto significa una acotacibn para los autovalores que surjan del
problema de Sturm-Liouville; es decir, que existen frecuencias 1imites
2c
para las oscilaciones en nuestro medio. Valores superiores a Allm T

dan procesos sobreamortiguados, no oscilatorios.
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< 2. Ondas esféricae

pDenotemos Azk?. Entonces la parte temporal {3) de la solucién adopta

la -forma
S _ kimt _ _
T(t) = e- ? (A ,cos kat + A,sen kat) : (5)
donde | u=—/4c - kM2 | (6)

Considerando la’ parte espacial dependlente s6lo de r en R®, la ecua-
cifn de Helmholtz en {(2) adopta la forma -

1 a [ 2 av) ; 2y - -
r? dr [r dr] + kiv= 0 (7)

cuya solucifn, como se conoce, es

vix) = f%'(clsen kr + Czcos‘kr) {8)

"Por consiguiente, la solucibn de (1)} en este caso puede expresarse

T como .

_ kMt
]
ulx,t) = —= 753 Dvcos(kr*kut)-+
_kPMt -
+ £ T [A sen kr cés kut + B cog kr sen kat] (9)

donde hemos redefinido las constantes lndependlentes que, como estamos

en presencia de una ecuac16n de tercer orden, son s8lo tres. El primer
sumando a la derecha de (9) tiene la forma explicita de una onda esférica
divergente. El segundo sumando a la derecha de (9) puede ser transfor-
mado en una onda esférica convergente.

3. Ondas cilindricas

8i consideramos simetria c¢ilindrica en la ecuacibén (2), para la parte
gspacial no es dificil obtener la solucidn en la forma :

kZMt
2

—

alx,t) = uge elk*t 5 (xR) (10)

que, para distancias grandes es

2
' e[ ]-{—-FE + :.ka]t cos (kR ~ w/4)

ulx,t) = u,/ 2 (11)
. S s | R
de donde se ve que la amplitud disminuye como 1/YR . = - ¢ )
N
w7 X rd
) NI
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La onda cilindrica se interpreta como una onda en R® con Simetria
axial, por lo que puede ser obtenida por el mé&todo del descenso de
Hadamard, integrando la soluci®n de la onda esférica. Si hacemos en la
onda divergente de (9) r?=R®’+z’ e integramos respecto a z, queda:

- kImt
p
ulx,t) = u,— Sy J £os kir"“t) dz =
-kt ’
2 k(r-at)
= v GOS8 RAL-8t) g (12)
Yr? - R?
0
Si E=r-at:
_ KMt
2 -8t
u(x,t) = u,—2 J cos ki dg - (13)
X (£ + at) - RZ ™
k-at

lo que evidencia que estamos en presencia de una onda gque decrece mis
répidamente que en el caso no viscoso.

4. Ondas gravitacionales

Hagamos un estudio de las ondas gravitacionales descritas por la
ecuacibn (1) de manera similar a como esto se efectfia en la literatura
conocida [2].

Aqui y en lo adelante representaremos X=X, X,=y, X,#z y 0z lo toma-
remos dirigido en la direccifn de la gravedad.

En la ecuacidn (1) consideramos que u ‘es la presidn din&mica en el
fluido. Entonces, teniendo en cuenta la relacifn entre la presién y la

condensacibn s:

p = ¢%ps (14)
Y que 3=-3¢ ¥ ?.§=—-%§ '
concluimos que

%E = c?pvip (15)

La condicidn de frontera impuesta por Landau [2] en la superficie
del fluido para oscilaciones pegquefias es aplicable, en medida aproximada,
a nuestro caso y como primera aproximacifn la utilizaremos. Esta es:

)

Aqui g es la aceleracidn de la gravedad. Teniendo en cuenta (15),

.[-a_o;+ 1

52 T g = 0 {16)

z=0

arjar
?Lf

para la presibn din&mica obtenemos la condicifn de frontera correspon-
diente, de manera qife nuestro problema a resolver es:
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(17)

38lo intentamos describir el proceso fisico a lo largo del eje Oz,
por eso consideraremos soluciones simétricas respecto a y:

u{x,y.z,t)su(x,z,t).

Separando variables: ulx,z,t)=vix,z)T{t), obtenemos:

viv + aw =0

v 1 ]
TEL 4 =yT'! =0 (18)
[ 3z g 2=0 ,
fﬁ donde
r(t) = e*%, con a = %# - % /A2M? - 4ac? (19)

Tomemos v(x,z)=esz(x), kéifn, z<0. Colocando en (18) y resolviendo
qgueda:
£{x) = et’? kx : (20)

vix,z) = ek<z+i/?— x> (21)

Apliquemos la condicién de frontera. Teniendo en cuenta la forma

‘de las soluciones, se obtiene

i
o

k +

QAH

2
de donde _ k = - -“g— (22)

La ecuacibn (22) es la ley de dispersibn en este caso. Si M=0 (no hay
viscosidad y el fluido es ideal), se obtiene a?= -w? y {(22) da:

o= 9 (23)

que es el mismo resultado reportado en [2].

asi pues, la presién din&mica en las ondas gravitacionales gque viajan
de izquierda a derecha por x y de arriba hacia abajo por zZ es:

w=A ekz + iv?2 kx + at (24)

Es posible obtener la velocidad de la onda a partir de la relacibn

de dispersifn. De (22):

kS = 10 = -id + 1 /anc?- a2 (25)
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Sea

w = Ydrc? - A2M2 (26)

Entonces, colocando (26) en (25) y derivando con respecto a k,
obtenemos:

/g = %’§¥ - i%Zk (27)

LS ]

Para M——0 (no hay viscosidad) obtenemos de (27) que la velocidad

de las ondas gravitacionales es

daw gA
*x = 3 _ (28)

La velocidad de las ondas gravitacionales aumenta con la longitud

de onda A, resultado que coincide cen el obtenido en [2].

5. Amortiguamiento de lae ondas gravitacionales

El factor de amortiguamiento de la amplitud es e—Yt, con:
=AM 1 oy 2.2 '
Y*Tfi AM - 4)%c .(29)
S8i A2M%>4)2%c?, entonces
Yy - AM (30)

Sea A = k;+k;, A = 2k%. Si suponemos que la energfa de la onda se
comparte en ambas direcciones, usando (23) obtenemos:

i |
y =21 (31)

8i el fluido es incompresible. M=v (viscosidad cinem&tica) y obte-
nemos:

2wty
gz

¥ = (32)

que, de nuevo y como caso particular, coincide con los resultados dados

en [2].

CONCLUSION

Los resultados publicados en {1) y en el présente articulo nos
permiten afirmar que hemos construido una teoria de ondas en medios
viscosos compres;bles gque contiene, como caso partlcular, la teoria ya
existente de ondas en medios viscosos incompresibles ¥ en medios ideales
En futurcs trabajos se contlpuar& el desarrcllo de la base fisico-mate-
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mitica para poder acometer diferentes problemas relacionados con la
excitacién y propagacifén de ondas en estos medios:
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Microfotémetro para la determinacion
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de .La Habana :

RESUMEN

Han sido desarrollado un microfotdémetroc denominado "MF-1" y accesorios
para la determinacidn de concentracién de hemoglobina en sangre total
por el m&todo de la cianometahemoglobina. E1 MF-1 fue comparado con el
LKB—4049 mediante la medicién de muestras de pacientes similt&neamente
con ambos equipes. El andlisis de los datos obtenidos no mostrd dife-
rencias significativas entre ellos.

ABSTRACT

A microphotometer, "MF-1", and accesories for the determination of
_haemoglobin concentration in total blood by the haemoglobin cyanide
method have been deveioped. The MF-1 was compared to the LKB-4049 by
‘running patients samples simultaneously on both instrumenté. The
‘analysis of data obtained showed no significant differences between
them.
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INTRODUCCION

El desarrollc de la quimica clinicay de lamicroelectrénieca ha permitido
disefiar sistemas sencillos, portétiles y relativamente econSmicos para
la determihaciﬁn de diversos componentes en el laboratorio clinico;
Entre estos componentes, ocupa un lugar importante la concentragién

de hemoglobina.

Recientemente hemos desarrollado un microfotémetro para la determi-
nacién_ge la concentracién de hemoglobina. Este equipo, denbminado en
su primera versifn MF-1, se caracteriza por la rapidez cqn'que efecttia
la medicién, su f8cil manejo y transportacifén, y su bajo consumo tanto
energético como de reactivos. Talés particularidades conllevan a que el
nismo pueda utilizarse en condiciones diversas, en el domicilioc de un
‘enfermo, en la consulta del mé&dico de la familia, en zonas rurales, o
en cualquier otro sitio de atencidn primaria del sistema nacional

de salud.

DESARROLLO

El microfotSmetro MF-1 esta disefiado para realizar la determinacidn
fotométrica de la concentracibn de hemoglobina en' un intervalo de
valores comprendidos entre S0 y 200 g/L, (5.0 y 20.0 g/dL) empleando
el método de la cianometahemoglobina segfin lo recomendado nacional e |

internacionalmente /1,2,3/.

En una disolucifn preparada convenientemente se cumple la ley de
Bouquer-Lambert-Beer, por tal razbn la concentricién de hemoglobina [Hb]

puede ser calculada como:
[Eb] = A . Fp

donde A es.-la absgorbancia de la disolucifén de cianometahemoglobina

CNHb y Fp es el factor de .calibracién del equiéd de mediciénij3/.

La absorbancia de la muestra es el 1bgari£mo del inverso de la trans-

mitancia:
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donde I  es la intensidadwluminosa transmitida por la disolucibn
b
de ciano-ferricianuro de potasio (CNFe), IS es la intensidad luminosa

correspondiente a la disolucidén anterior con sangre.

En nuestro sistema de medicidn se utilizan &mpulas de vidrio de
produccibn nacional que contienen 2,5 mL de disolucibn de CNFe. Para
efectuar la determinacién,‘se afiaden 10 uL de sangre, la cual se toma

) .

con ayuda de un microcapilar desechable y se agrega al reactivo de CNFe

con un dispositivo disefiado para tal fin.

El equipo MF-1 es un microfotéﬁetro de un solo rayo con filtro.
Consta de dOS.partes fundamentales: una Sptica y una electrbnica
(Figura 1). El funcionamiento del egquipo es controlado por un micropro-
cesador. A través de seflales sonoras y l1a informaci®n que aparece en el
display se le indica al operador cuando debe colocar el &mpula con el
reactivo, quitarla para afiadir la sangre Yy colocarla nuevamente. Final-
mente, en el display del equipo se presenta el valor de la concentracibn

de Hb.

SISTEMA _,........._.._..—-J J— CONVERSOR
AMPLIFICADOR . -
OPTICO ———y ANAL-DIO

NS

3 MIGRO-
FROCESADOR
! Z-80

DISPLAY
BOCINA

Figura 1. Esquema del funcionamiento del microfotOmetro MF-1.

EL sistema S6ptico disefiado (Figura 2) consta de una lampara de fila-
mento de tungstenb (1), una lente (2) que concentra el haz luminoso
sobre el &mpula (3), un filtro (4) con méxima transmitancia a 530 nm ¥y

ancho de 40 nm, y un fotodiodo de silicio (5). La sefial eléctrica prove-
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niente del fotodiodo es amplificada por un amplificador transconductivo
y llevada a cédigo binario por un conversor analfgico-digital de 12 bites

(Figura 1). Después de sensar los valores de I, e I el microprocesador

sl

calcula el cociente de ellos y busca en una tabla el valor de [Hb]

correspondiente.

Figura 2. Esquema del sistema O6ptico del microfotfmetroc MF-1.

1. lampara de filamento de tungsteno
2. lente

3. ampula

4. filtro 530 nm

5. fotodiodo de silicio

La tabla de calibracidn del equipo se confeccion8 de acuerdo con lo
recomendado en /2/. Se prepararon seis disoluciones patrones de CNHb
de - concentracibén conocida utilizando el reactivo de CNFe, &mpulas
de patrones de cianometahemoglobina de la firma BDH y del preparado en
la Empresa de Productos Farmac&uticos de Cuba. El1 modo de preparacifn
de cada una se indica en la Tabla 1. Se utilizaron microburetas con una
precisifén de 0,05 mL . A cada 8mpula se le midif cinco veces el inverso
de la transmitancia en el MF-1. Con estos resultados se calculd Fp y
se confecciond la tabla de calibracifn. Una vez programada esta en la
memoria, el equipo se comprobd midiendo [Hbl! de las Smpulas con patrones

y comparando estos valores con los de la Tabla 1.
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Tabla 1. Preparacifn de patrones de CNHb para la calibracidn

Firma del Vol. Patrdén Vol. CNFe . [CNHb] Cantidad

Patrfn {mL) (g/L) de Ampulas
BDH 2,5 o 144 3
BDH . 2,0 0,5 115 3
BDH . 1,5 1,0 86 3
BDH 1,0 1,5 57 3
cubanp 2,5 " 173 3

- 0 2,5 0 3

Con el objetivo de verificar el funcionamiento del equipo en condi-
ciones concretas de trabajo, se efectubé una prueba preliminar en el
Centro de Referencia (CENREF) del Laboratorio Clinico del Hospital
ClInico—Qﬂirﬁrgico Hermanos Ameijeiras. La prueba consisti® en determinar
[Hb] en muestras de sangre de pacientes del hospital, con un prototipo

del MF-1 y con el espectrofotbmetro comercial LKB {modelo 4049).

La determinacifn en el LKB, se efectub con el instrumental y de
acuerdo con la norma establecida nacionalmente: 20 uL’ de sangre en 5 mL
de disolucibn de CNFe, médidq;én cpbetas de 1 cm de paso de luz a
540 nm . Con el MF;l se traﬁajé'ségﬁn lo descrite anteriormente y para
recoger la muestra de sangre se ﬁtilizaron micropipetas capilares dese-
chables de la firma Dr. Lange.. ,

bDurante tres dias de trabéjo‘se anélizaron_145 muestras gue abarcaron
el intervalo de inter&s clinico, Cada dia, al comienzo y al final de la
'jornada, se comprobd el funcionamiento del MF-1 midiendo la concentraciln
de ciancometahemcglobina [CNHb] en‘&mpulas patrones de 144 g/L de la
firma BDH. Una muestra de 2.5 mL del contenido del &mpula patrdn abierta
cada dia, se utilizd para la determinacién del féctor de conversidn

de la absorbancia medida con el LKB a unidades de [Hb]. .
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En la Tabla 2 se muestran los resultados de la deﬁerminaciﬁn experi-
mental con el MF-1 de la concentracidn del paﬁrén BDH durante los tres
dias de trabajo. Aparecen reflejados la concentracién del patrén [CNHDb] ,
la cantidad de mediciones efectuadas n, el valor medio de concentraci®n
obtenido [CNHb]m, la desviacifn estindar D.S. y el coeficiente de

variacidén C.V.

Tabla 2. Resultados de la medici®dn del patrén con el MF-1

[CNHD1 n [CNHb]m D.S. C. V.
(g/L) (g/L) (g/L)y (%)
144 6 143.5 .8 .6

En la Tabla 3.se comparan los resultados de las mediciones efectuadas
con ambos equipos, cada uno de los tres dias y los tres dias en total:
el valor medio [Hblm, la desviacién est&ndar de este valor medio D.S.
y el intervalo de variaciéin de les valores de [Hb] obtenidos. Se inclu-
yen, ademfs, la diferencia media entre los resultados obtenidos con el
LKB y con el MF-1 y la desviacifn estdndar de esta diferencia media D.S..
El tratamiento de los resultados diarios y total por el test t de obser-
vaciones pareadas no mostrd diferencias significativas entre las medi-

ciones con ambos equipos.

Los para&metros pendiente, intercepto y error o desviacién estindar
sobre la linea de regresidn dsY/X pueden proveer la mejor informaci&n
sobre los_errores entre los dos equipos si no se obvian las limitaciones
causadas por la no linearidad, la presencia de datos espurios y un
intervalo de valores experimentales pequefio /4/. En la Figura 3 se
representan gr&ficamente los resultados del anflisis de regresién lineal
por minimos cuadrados de los 145 pares de determinaciones de [Hb].
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- pabla 3. Comparacién de los resultados en el MF-1 y el LKB.

pfa ‘Equipo n [Ab)Jm  D.S. Rango Dif. med. D.S. Test

(g/L) £

I Mp-1 58 137.3  17.3  76-166
LKB 58 137.6  18.3  74-167  -.3 5.8 n.s.

II . MF-1 38 119.3  25.5  66-167
LKB 3g  117.9  24.4  68-161 1.4 4.6 n.s.

111 mF-1 49 117.2  29.2  67-185
- LKB 49 116.4 27.3 72-173 .8 4.2 n.s.

total  MF-1 145 125.8  25.9  66-185
. LkB 145 125.3  24.9  68-173 5 5.0 n.s.

[Holnfl (gA)
1’{‘."‘
.'.‘ﬁ..
.

2“,, __#??#’
i=i45
Y=-2.07+1, 28X
r=, 981
dsi/N=5.00

158}
100+

)

g = . —— : !
50 100 150 20 [Hollkb (9/L)

Figura 3. Anflisis de regresién lineal por minimos cuadrados de las
determinaciones de [Hb] con los equipos MF-1 y LKB en tres
dias de trabajo.
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Las diferencias entre los resultados obtenidos con el LKB y con el
MF-1 pueden ser cuantificadas por medio de un grifico. En la Figura 4
se muestra la extensifn de estas diferencias a trav&s de un histograma,
donde F.R. es la frecuencia relativa en % y [Hb]mfl-[Hb]1lkb es la dife-
rencia entre el valor de concentracifn obtenido con el MP-1 Yy el obte-

nido con el LKB.

F.R (D

LA T T L} T v T T

-3 L -1 ¢ 10 [Hinf1-0b1IKb (34)

Figura 4. Histograma de las diferencias en tres dfas
de trabajo entre las determinaciones de
[Hb] con los equipos MF-1 ¥ LKB,

A pesar de que la cantidad de mediciones efectuadas en patrones BDH
no es alta, no deja de tener valor la informaciﬁn gue nos suministra
la Tabla 2. Obsérvese que 108 resultados son practicamente similares

con un coeficiente de variacién de s8lo 0.6 %.

El valor del error o desviaciSnest&indar sobre la linea de regresifn
de la Figura 3 coincide perfectamente con el valor de la deswviacibn
estdndar de la diferencia media entre los resultados 6btenidos con el
LKB y con el MF-1 (Tabla 3) y ambos indican un error aleatorio de 5 g/L,
La pendiente de la recta de mejor ajuste es 1.020, lo cual brinda un
estimado de 2 % de error proporcional; El intercepto en Y sugiere un
error constante de la determinacifn en el MF-1 con respecto al LKB

de =2.07 §/L. Sin embargo, este valor no coincide con el ae .5 g/L obte-
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nido a través de la diferencia media (Tabla 3). Este Gltimo valor es
relativamente pequefic' y la no COigcidencia dg ambos puede explicarse
por el hecho de gue el pa:émetrO‘difereﬁcia media depende igualmente
del error proporcional. El doeficiénte de correlacidn es .981. La
inspeceién visudl .del gr&fico de la Eigurar3 peimitehgorroborar la
lingéridad y la ausencia de datos espurios ‘en la disffibucién de los

puntos experimentales,

CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IONES

Del anflisis efectuado a 1os resultados de la pre?ba‘en el CENREF
mediante el test t de observac1ones pareadas y la regr9516n lineal por
minimos cuadrados, asi{ como de.la.aprec1ac16n-de«lo;mostrado grifica-
mente se concluye que el microfotbmetro MF-1 éeﬁmite‘obtener valores
de concentracién de hemoglébina que no difieren significativaéénte

de los obtenidos con un espectrofotédmetro LKB, de acuerdo con lo ﬁormado

nacionalmente.

El microfotémetro IMRE modelo MF—i'estafsiehdo'evaluado por una
comisién del MINSAP con vistas a su posterlor produc§16n naCLDnal Dos
prototipos se comprobaron durante varios meses en el Laboratorlo del
Policlinico Plaza de la Revoluciﬁn y en un consultorio del mé&dico de la

Familia en Alamar con resultados satisfactorios.
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