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RESUMEN

Se resume un conjunto de resultados de perfit tedrico [1-10], relativos a espectros de energias,
densidad de estados excitados, polarizacién del espin, transporte a través de barreras de potencial, y
propiedades dpticas (absorcién en el infra-rojo, luminiscencia) de sistemas tales como puntos cuanticos
semiconductores y trampas de atomos. La caracteristica fundamental de los sistemas linvestigados
consiste en que contienen un nimere de particulas entre 4 y 400, lo cual hace muy dificil el caleulo de
sus propiedades. En los trabajos presentados se resalta y se hace amplio uso de la-analogia entre
estos sistemas y los nlclecs atdmicos por lo que se adaptaron métodos de la Fisica Nuclear tales
comg: Hartree-Fock y la RPA para sistemas finitos, el método BCS y la proyeccion de Lipkin-Nogami y
la ecuacién de Bethe-Goldstone. Ademas, se resolvié la ecuacion de Schredinger utilizando bases de
- funciones de hasta 40,000 elementos utilizando ‘el algoritmo de Lanczos y se implementaron ctros
métodos como el de Monte Carlo variacional y los aproximantes dobles de Padé. Por dliimo, se
propuso un método estocastico para proyectar la funcién de onda BCS.

ABSTRACT

A set of theoretical resulis [1-10} is reviewed, which concern calculations of energy spectra densnty of
energy levels, spin polarization, transport and optical properties (infrared absorption, luminescence)
of semiconductor quantum dots and atomic traps. The studied systems contain a number of particules
between 4 and 400, thus the calculation of their physical properties is a hard task. The analogy between
these systems and the atomic nuclei is stressed and used throughout the paper. Common Nuciear Physics
methods like Hartree-Fock and RPA schemes for finite systems, the BCS approach and the Lipkin-Nogami
projection, and the Bethe-Goldstone equation were adapted to the present context on the other hand, the
Schrodinger equation was solved in basis with up to 40,000 functions by means of the Lanczos algorithm,
and other methods like variational Monte Carlo estimations and two-point Padé approximants were also

applied. Lastly, a stochastic projection of the BCS wave function was implemented.

1. ENERGIA DE BOSONES EN UNA TRAMPA -

En el trabajo [1] se calculd |a energia del estado
base de sistemas de hasta 210 bosones (atomos
con espin entero) confinados en una trampa. El calculo
se hizo por dos vias; analiticamente utilizando los
denominados aproximantes dobles de Padé [11] y a
partir del denominado método variacional de Monte
Carlo [12).

La novedad del trabajo consistic en la extension dei
tratamiento analitico empleado en [11] para calcular el
espectro de energias del excitdn (un sistema de dos
particulas: un electrdn y un hueco) a sistema de
cientos de particulas. Para ello se hizo necesario
calcular series para ia energia en el limite de inter-
accién débil {por teoria de perturbaciones hasta
segundo orden) y en el limite de interaccién fuerte
(oscilaciones de una -denominada molécula de
Wigner). Estas series son luego conectadas por
medio de aproximantes dobles de Padé.

Por otro lado, el método variacional de Monte
Carlo combina el principio variacional de Ritz con la
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técnica de Monte Carlo para evalfuar integrales muilti-
dimensionales. Siendo Wr una funcidn dé prueba
arbitraria, el principio variacional nos dice que Ia
energia del estado base satisface la desigualdad

Egs = (WTJ H I W)
< Idz

donde H es el hamiltoniano del problema y Er =y 'Hy,.
La integral, de dimensién 2N, es evaluada por Monte

2 -
fy...d?ny wr| Eq(ri,....rn), (1

Carlo. Para ello generamos puntos §=(F1,...,FN)
con probabilidad dada por |\y-|-|2 Tenemos:

1 —
Ege < 1> Er(R) (2)
puntos K

El lado derecho de (2) es el estimado para Eg;.

El vaior de Npunes Utilizado en nuestros calculos
fue 10°. La funcién de prueba vy contenla correlacio-



nes entre pares de particulas (factores de Jastrow) y
sus tres parametros variacionales eran utilizados
para minimizar la energia. La generacion de puntos
en el espacio multidimensional se hizo a partir del
algoritmo de Metropolis [12]. Este es un algoritmo

secuencial en el que el puntc Rk«t se genera a

partir de Rk de acuerdo con losiguiente:

(i) Se crea ﬁ‘:ﬁx +8§. donde SR es una pertur-
bacidn aleatoria.

(i) Se genera un nimero aleatorio r distribuido
uniformemente en [C,1].

- |2 — 2 — —
(iii) Si in(R')' /‘wT(RK)i >T, entonces Rk =R,
en caso contrario Rks1 = Rk. '

Un ejemplo de los resuitados de [1] se muestra en
la Figura 1. .

200 |-

---------- Variational Monte Carlo -

PoalB)

—h
)
[}
3
T

¥ I v i ’ Y * vy
N=210 Wi

é
™Y
i

i ] i ] A 1 i 1 A !

0
00 D2 0.4 06 08 1.0 1.2

Figura 1. Comparacién entre los resultados
de Monte Carlo y los aproximantes
dobles de Padé para 20 y 210 bosones.

E! perfil de densidad, el potencial quimico y otras
magnitudes en sistemas de 10*-10° atomos confina-
dos en trampas y enfriados por laser hasta tempera-
turas muy por debajo de 1K han sido medidas
experimentalmente en fecha reciente [13].

II. ENERGIA DE SISTEMAS MULTIEXCITONICOS
A PARTIR DE LA FUNCION BCS

En el trabajo [2] se resaltd e hizo uso de Ia
analogia entre los nucleos atémicos y los sistemas
de excitones en seémiconductores, Un método de
calculo de la estructura nuclear muy empleado para
nucleos pesados y que se basa en una funcién
BCS [14] fue utilizado para calcular la energia de
sistemas de hasta 210 pares de electrones vy
huecos, es decir hasta 420 particulas, con el objetivo
de investigar cuando, o sea para qué densidades, el
sistema se comporta como un gas de electrones
y huecos y para qué densidades se comporta como
un sistema de excitones descrito por la funcion BCS.

La funcién de onda vafiacional BCS,

max

H(u +vhiel)|o), (3)

IBCS) =

aparea huecos y electrones en estados con momento
angular total iguafl a cero. El estado j del electron
tiene -momento invertido respecto del hueco. |u;|2 es
ia probabilidad de que no exista el par (j,.]), mientras
que lvj|2 es la probabilidad de que exista. El principio
de Ritz

Eqs < (BCS{H|BCS), (4)

nos da un estimado para Egs. Los coeficientes u; y v
se utilizan como parametros variacionales sujetos a
la ligadura |u;|?+{v;|?= 1. La minimizacion conduce
a la denominada ecuacion del gap

J,k{v|k1

: (3)
ke ZJAK + ek -u

donde V es el potencial de interaccidn entre pares,
¥ es la energia del estado k renormalizada por la

interaccion con el resto de ios estados y u es el

potencial quimico que se determina de la ecuacion

= (BCS|> eje; |BCS) 6)
]
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Figura 2. Energias de sistemas multiexcitonicos
estimadas a partir del método BCS.
Los coeficientes v, se han parametrizado en
- términos de los A; asi:

(7)

Las ecuaciones (5) se resuelven iterativamente
y muestran muy buenas propiedades de conver-
gencia. '

Debido a que fa funcién BCS no conserva el
nimero de particulas se hace necesaric un
procedimiento de proyeccion. En el trabajo se
empled una proyeccion aproximada propuesta por
Lipkin y Nogami [15]. Al resultar evidente que esta
proyeccién era insuficiente se cred un método
estocastico basado en el algoritmo de Metropolls
- que ofrecié6 muy buenos resultados. En la Figura 2
mostramos un ejemplo de estos resultados.

II1. METODO ESTOCASTICO PARA PROYECTAR
LA FUNCION DE ONDA BCS

El método de proyeccion estocéstica mencionado en |

la seccion anterior no so6lo nos permitio hallar mejores
valores para la energia en el caso de sistemas de
excitones, sino que de vuelta a la Fisica Nuciear se
calculd la energia de apareamiento en diversos
modelos de estructura nuclear y en el isdtopo de Zr

con masa atémica 100. Los resultados nuestros son.
comparables en exactitud con los mejores calculos.

cuénticos por Monte Carlo de esta magnitud.

Por su valor metodolégico, este trabajo fue publu—
cado independientemente {3].

La proyeccion de la funcion BCS sobre el sector. .
de N pares se escribe _

|\Pscs> Cn Z {H—'ak ] - (8)
v\ K=h
donde
2 2\ %
Vi LV
Cn=2, [—-] @
Jaoe-nin uj1“'ujN :
El estimado para la energia se obtiene de
Ecs =(\chs'|H|ngcs) ZW(h- AIND € (o dn ),
. [P Y
(10) .
donde e(is.....jn) ftiene interpretacion de energia
cuando los N estados jy,....jn, estan ocupados y los
coeficientes '
W(jp,.jn)=CN——-, (1) -
' Ui Ui f

que son explicitamente mayores que cero, puéden
interpretarseé como factores de peso. La expresion
{10) permite una evaluacién por Monte Carlo, donde
el conjunto de estados (ji.....jy) S€ generan segun
Metropolis con peso W(j,....jn)-

En la Figura 3 se muestran algunos resultados en
un modelo de estructura nuclear.
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Figura 3. Energia de apareamiento entre nucleones
en un modelo de dos niveles degenerados.
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IV. APLICACION DE LA ECUACION
DE BETHE-GOLDSTONE A SISTEMAS
DE EXCITONES

La ecuacion de Bethe-Goldstone es la base de la
denominada aproximacién de pares independientes
en nlcleos [14]. Significa una mejora apreciable
sobre los métodos de Hartree-Fock ¢ de particulas
independientes en el sentido que se consideran las
correlaciones de pares en la funcién de onda del
nicleo. Ha sido utilizada extensivamente en Fisica
Nuclear para el calculo de la energia de cohesién de
la materia nuclear y de la energia {masa) de nlcleos
intermedios. .

En el trabajo [4], la ecuacion de Bethe-Goldstone
fue reformulada para sistemas de excitones confina-
dos en puntos cuanticos y empleada para el calculo
de la energia de estos sistemas. Se investigaron siste-
mas desde el biexcitén (2 electrones - 2 huecos)
hasta conglomerados de 12 pares, considerando
ademas sistemas cargados, 4e -2h y Be - 2h. La
diferencia Ey,, - Ey entre las energias de N+ 1 y N
excitones permite evaluar como depende la fre-
cuencia del laser que crea un nuevo par con el
numero de pares presentes en el punto cuantico. De
nuestros resultades se dedujo ademas la aparente
inestabilidad del sistema 4e - 4h en un pozo cuantico.

La ecuacion de Bethe-Goldstone describe el movi-
miento de un par de fermiones que ocupan los
estados o y y por debajo del nivel de Fermi y se
dispersan hacia estados por encima del nlvel de
Fermi. Dicha ecuacion se escribe:

(12)

oyWay

(T1 + Tz + Qﬂyv)l‘pﬂ‘.{ =E

donde T son los operadores de energia de particulas
libres en un campo externo y V es la interaccion
entre pares de particulas. Q,, realiza la proyeccién
sobre los estados disponibles

= Jaoal+ 3 AN

(13)

HA e
Escribiendo:
Yar=lap) + Y. CEhu A, (14)

WA= pe
obtenemos para C{J Y E,, :

(€@ + e —E,)CH + > {wAV]W.AICH,

wA'>ug

(1)
=~ AMph) '

Eq = e® 4+ eg,o) +(o¢,y]V|on,y)
(18)
+ 2 (e M e

KA P

Las ecuaciones {15) constituyen un sistema lineal

‘de donde se obtiene C“" como funcién de E__, des-

oy
pués sustituyendo en (16} obtenemos una ecuacién
trascendente para E,, . La energia total se halla de:

E= Ze“” +Z(E

<y

—el) -, (17)

En la Figura 4 mostramos la energia de N
excitones (2 £ N £ 12} calculadas por este método.
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Figura 4. Energias de sistemas de N excitones
calculadas a partir de la ecuacién
de Bethe-Goldstone,

V. ABSORCION Y LUMINISCENCIA
INTER- BANDA EN PUNTOS CUANTICOS
DE ELECTRONES

En el trabajo [5] se calculdo el coeficiente de
absorcion, la luminiscencia y el perfil de densidades
de electrones y huecos en puntos cuanticos peque-
fos (de O a 3 electrones) en presencia de campos
magnéticos muy intensos, entre 8 y 50 Teslas.
Experimentos de luminiscencia en pozos cuanticos
(donde existen infinitos electrones confinados en

una regién cuasi-bidimensional) bajo campos mag-

néticos tan altos, han sido reportados recientemente
[16].

Los estados finales de un proceso de absorcion
e iniciales en uno de luminiscencia contienen un par
electrén-hueco adicional. El sistema mas grande
considerado fue, por tanto, el 4e-1h. Las funciones
de onda de los estados iniciales y finales fueron
obtenidas por diagonalizacién exacta de la ecuacion

.de Schrodinger en bases de aproximadamente

5,000 funciones.



Se obtuvieron resultados interesantes como Ia
reestructuracion de los estados de mas baja energia
al variar el campo magnético, dando como resultado
el corrimiento de los picos -de absorcién y de
luminiscencia, ‘asi como variaciones: abruptas del

coeficiente de .absorcién o de.la luminiscencia para-

valores de campos correspondientes a los llenados
1/3, 1/5, etc del efecto Hall cuantico.

En la Figura § mostramos los: méximos'_de‘

luminiscencia correspondientes a multiexcitones con

un exceso de carga N., es decir la recombinacion .

desde sistemas con N, + 1 electrones y un hueco.
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Figura 5, Intensidad del pico principal de ]uminiéccncia
_correspondiente a excitones multiplemente
cargados. : .

V1. RESONANCIAS DIPOLARES GIGANTES
EN PUNTOS CUANTICOS :

Las resonancias dipolares Qigantes (GDR) son

excitaciones colectivas de nucleos [17] que juegan
un importante papel en la foto-absorcion y en otras
reacciones nucleares. En el trabajo [6] se muestra
que estados muy similares existen en sistemas
de electrones.y huecos en puntos cuantlcos semi-
conductores.

Las energias de excitacion y los elementos de
matriz del operador de dipolo son calculados a partir
de la denominada aproximacién de fase aleatoria

mente el 98 % de la absorcion de quAlnfra_rro;a‘gn
estos sistemas. : :

La RPA requiere como paso previo que el estado
base sea obtenido en la aproximacion de Hartree—
Fock (HF), por lo que se implementd la squcsOn
iterativa de las ecuacwnes de HF

Zt e‘;)a t+KSZ Z[s u|1lr|tv LT
CYSHE WV T
-{s, u|1:'r|\4't]Ce Cov (18)
-BY. D (suft/rtv)ChCh, tC8 =Eg,Cl,,
ygpp uv
donde los orbitales electrénicos ocupados sé_ex"pré-
san en términos de las funciones de oscilador a
traves de los coeficientes C, . Ecuaciones analogas
a (18) se pueden escribir para la descompaosicion de

los orbltales corrESpondlentes a los huecos. Note
que los E* son las energlas del oscﬁador en 2D

EQ = h,/momcm{zk +|| |+1}

(19)

Eﬁ,‘;’ _ %h 0d+wll4 {ka +|’s|”}
. ; . {20)...
me G‘)C h : :
-—2 L —g,ugBSh,
my, 2 s 7 Shke=Sz

Por otro lado, en la RPA el estado base | RPA) se
supone gue contiene correlaciones entre’las particu-.

las y los estados excitados se buscan en la forma

¥ = Q| RPA), 1)

" - donde el operador Q" viene dado por la expresién

Q=D (el +Xukh+hl

(22)
ai ’

Y ere - Yihth ).

El indice A corre sobre estados ocupados de HF,
mientras que o corre sobre estados desocupados
(por encima del nivel de Férmi). Los coeficientes
X, Y se determinan por ecuaciones del tipo:

Solasx,

TH

e
GL pu‘Y].rr .

Azr;.‘t}.lxh
+B§';L.NY;T!} :hmceﬁu k V

en las cuales #Q son Ias energias de exmtacwn y

(RPA) en sistemas de hasta 110 pares e - h, concly- = as matrices Ay B vienen dadas.por A

yéndose que en Ias GDR se concentra aprox|mada- '

AZE = (B +Ea P, +B{/e|12) - (o5,
"MF" —B(O‘,LIIHFPL,T) BT T
- . (24)- -
ol.ur —ﬁ((UTﬁ/de) (0' ‘l7|1f|'||,l, ) , : Lo

B~ p(locfiiran)

ohur

20 E fgeHsBSz,



Usualmente, energias de excitacion positivas
(fisicas) y negativas (no fisicas) aparecen como
soluciones de (23). Las soluciones fisicas aniquitan
el estado base .

Q|RPA)=0 (25)
y satisfacen la condicidén de normalizacién
2 2 2
1= Tipl o pf - vl -] e
A

Las ecuaciones (23) dan directamente las ener-
gias de excitacion de los estados excitados. Los
-elementos de matriz del operador dipolar, que causa
la transicion del estado base a los estados
excitados, se expresah en términos de los
coeficientes X e Y. La posicién de la GDR, es decir
del estado que absorbe casi toda la fortaleza de la
transicion, como funcion del numero de pares
electrén-hueco se muestra en fa Figura 6. '

3 . ' v . 1
Ewc
yeh*X+g ; R=0.608
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Posicion de las resonancias gigantes y pigmeas

como funcién del nimero de pares en el punto
cuantico.
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Figura 6.

VII. LAS DENOMINADAS RESONANCIAS
PIGMEAS

En fecha reciente, se ha observado experimental-
mente [18], que el 2 % de la foto-absorcion en
nicleos se concentra en estados de mas baja
energia de excitacién. Por contraposicién a las GDR,
a estos estados se les ha llamado “resonancias
pigmeas".

Los resultados del trabajo {7} muestran que la
analogia con nlcleos es casi perfecta pues los
calculos de la absorcion en sistemas de electrones y
huecos también dan como resultado wuna
concentracion del 2 % restante en estados de baja
energia de excitacién. (Ver Figura 7).
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Figura 7. Intensidades de las resonancias gigantes
¥ pigmeas en puntos cuanticos.

El namero de resonancias pigmeas, al igual que en
ntcleos, aumenta con el niumero total de particulas.
La posicion de la GDR y del promedio de las
resonancias pigmeas también depende del nimero N
de pares e - h en el punto cuantico. Esta dependencia
es cualitativamente similar a la de nicleos, es decir
la GDR se desplaza hacia energias mas altas al
aumentar N, mientras que las resonancias pigmeas
se desplazan hacia mas bajas energias.

VIII. TUNELAMIENTO RESONANTE
A TRAVES DE UN PUNTO CUANTICO

Experimentos recientes han mostrado la factibi-
lidad de controlar el nimero de electrones en un
punto cuantico {desde uno hasta cuarenta), a la vez
que reportan mediciones de la conductancia en los
mismos [19].

En el trabajo [8] se tomaron parametros gue
reprodujeran aproximadamente las condiciones de
los experimentos en [19] y se calculd exactamente la
conductancia y la densidad de niveles para un punto
de 6 electrones. Hay que resaltar que el punto
cuantico se halla separado de los electrodos por
barreras de potencial, por lo que la conduccién a
través del mismo se realiza por medio de un proceso
de tunelamiento resonante.

Las energias y funciones de onda de 6 y 7 elec-
trones en el punto fueron obtenidas a partir de la
diagonalizacion de la ecuacién de Schrodinger en

A,

4 {.-



bases de hasta 40,000 funciones utiizando el

método de Lanczos para tratar matrices tan grandes.

Nuestros - calctilos revelan’ que a partlr de una

- .Sea- e1 un vectorarbitrario. La primera iteracién de

medicién precisa de la conductancia se . puede

obtener la densidad de estados excitados en siste-
mas de pocos electrones. Esta afirmacion”se ilustra

Lanczos consiste en lo siguiente;

Calculamos ay =e1-He1,v2a =He1-a,e1, b, =]v::_|

y definimos e2 = vz /b,. Tenemos entonces:

en la Figura 8, donde Ia'den's_idad de estados .
obtenida por diagonalizacion exacta es comparada -

con la que se obtiene a partir de la conductancia
{coeficiente de trasmision) calculada para un punto
con B electrones. . :

N=6

T
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B=8.75Tesla; - = . )

Number of ievels in [AE-3,AE]
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Figura 8. Densidad de niveles de energia .
para un punto cuantico con
6 electrones. Las barras representan
los resultados de la diagonalizacion
exacta del hamiltoniano, mientras
que los simbolos son estimados
a partir del coeficiente de trasmision.

El método de Lanczos hace uso del algoritmo de
Graham-Schmidt para ortogonalizar una base de
vectores que es creada por la propia matriz
hamiltoniana (que se supone simétrica). Debido a
que la base es creada por la propia matriz, las
propiedades de convergencia ante truncamiento son
muy buenas. Quiere decir que para obtener los
primeros 30 autovalores con buena -aproximacion
basta representar la matriz en el subespacio de los
primeros 500 vectores de Lanczos, aun cuando la
dimension de la matriz sea 40,000.

‘He1, =a,1 + b, €. 27)

En la segunda iteracién calculamos: a, = ez -Heg,
va =Hez —azéz —bzén b, = |63| definimos es = va fby. .
Tenembos :
o Hez =b2_é1 +azé2+b3é3. {28) -

Las siguientes |teraC|ones se hacen de manera

_ analoga Nétese que en la base {e.} el operador H.
- se representa por-una matriz tridiagonal. ~

cuantico,

IX. POLARIZACION DEL ESPIN
Y LUMINISCENCIA EN SISTEMAS
DE EXCITONES

En. el trabajo [9] se .analizaron los efectos combi-
nados de [a energia de confinamiento del punto
la energfa Zeeman, -la interaccion de
Coulomb y de campos magnéticos® intensos sobre
la polarizacion de los espines electronicos y la
luminiscencia coherente en sistemas de hasta
40 pares e-h.

E! esquema tecrico ya habia sido utilizado en {3},
es decir una funcién de onda BCS con proyeccién
aproximada a lo Lipkin-Nogami. La bondad de este
método en el caso de campos magnéticos grandes
consiste en que la funcion BCS reproduce el estado
basico exacto — un condensado de excitones [20]-
en el {imite de campos infinitos. )

Mediciones de la luminiscencia en pozos guan-
ticos como funcién de la intensidad y polarizacion de
la luz que crea los excitones hablan sido repottadas
en [21].

Nuestros calculos arrojan sélo un 10 % de. pola-
rizacion neta de los espines electrdnicos, aun a
campos tan altos como 20 Teslas, debido a la fuerte
interaceidn entre electrones y huecos. Ademas, se
predice un corrimiento hacia el azul del pico de
luminiscencia coherente con el aumento del nimero

‘de pares e - h presentes en el punto (o lo que es

- equivalente, aumento de la intensidad del laser).

1
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Figura 9. Posicion e intensidad de la linea
de luminiscencia como funcién
del campo magnético y el nimero
de excitones en ¢l punto.

Ey es la energia del exciton.

X. TRANSICIONES OPTICAS INTRA-BANDAS
EN EL BIEXCITON '

Las transiciones entre estados electrénicos internos,
causadas por absorcién de fotones en el infrarrojo
(5-10 meV), han sido estudiadas recientemente por
medio de una téchica, conocida como ODR,
consistente en observar sus efectos en las lineas de
luminiscencia [22]. Los experimentos han sido
realizados en pozos cuanticos y la linea de
luminiscencia tomada como referencia es la linea
fundamental del excitén.

En el trabajo [10], se calculan los niveles de
energia, funciones de onda y elementos matriciales
del operador dipolar para el biexciton. Campos
magnéticos entre 0 y 5 Teslas son considerados. Los
parametros utilizados (masas de las particulas, etc.)
corresponden a los de los experimentos [22). La
mezcla de sub-bandas de valencia se considerd
aproximadamente. E! método de calculo fue la
diagonalizacidn directa de la ecuacién de Schrodinger
en hases de hasta 10,000 funciones.

Se hicieron. predicciones para las posiciones e
intensidades de las transiciones internas en el
biexcitdn, las cuales deben ser observadas siguiendo
la linea biexciténica en la ODR. Se obtuvieron
resultados interesantes sobre anticruzamiento de
niveles y transferencia de fuerza de oscilador entre
estados que colisionan. Un ejemplo de estos
resultados se muestra en fa Figura 10.
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Figura 10. Energias de los estados de llegada y probabilidades relativas de absorci6n
(s6lo las superiores al 10 % se representan) como funcién del campo magnético.
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X1 CONCLUSIONES . XII. AGRADECIMIENTOS

Se han presentado resultados sobre propiedades Los resultados reportados corresponden a trabajos
fisicas de sistemas confinados dei estado solido en COMuntoscon:. - S
que intervienen decenas o cientos de particulas. Se R. Capote, R. Perez,

ha puesto de manifiesto la gran analogia de estos B. Rodriguez, A. Delgado,
sistemas con los nucleos atémicos, lo cual funda- E. Menéndez, B Partoens,
menta la aplicacién de métodos de la Fisica Nuclear A. Matulis, F.M. Peeters,
en la investigacién de los mismos. L. Quiroga y F.J. Rodriguez.
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ABSTRACT

By using the maximum entropy principle with Tsallis entropy and under the assumption that the gouge
plays an active role in the triggering of earthquakes, we obtain a functional dependence for energy
distribution function for earthquakes which fits very well with observations in the region of small
energies. This distribution function is related to the size distribution function of fragments in the gouge.

RESUMEN

Mediante el principio de méxima entropia con ta entropfa de Tsallis, y asighando un papel activo al
gouge en la generacién de terremdtos, se obtiene una dependencia funcional que describe la
distribucion de terremotos por energia que exhibe muy buena correspondencia con las observaciones
en la regién de bajas energias. Esta distribucién- esta relacionada con la distribucién de fragmentos

existente entre las ‘placas tecténicas.
INTRODUCTION

The Gutenberg-Richter law (1) has motivated
a mass of research. This is due to the importance
of the knowledge of the energy distribution of
earthquakes and its physicai and practical
implications. Some famous models like those of
Burridge- Knopoff (2) and Olami-Feder-Christiansen
(3) have focused in the mechanical phenomenology of
earthquakes through simples images which capture
essentials of the nature and genesis of a seism: the

relative displacement of tectonics plates or the relative

movement of the hanging wall and footwall in a fault
and also, the existence of a threshold for a
catastrophic release of energy in the system.

The irregular geomefry of then profiles of the
tectonic plates was highlighted in (4) using a
geometric viewpoint to deduce the power law
dependence of earthquake energy distribution with
good resuits. The importance of a geometric viewpoint
for this phenomenon has been also highlighted in (5),
where an idealized representation of the fragmented
core of a fault (gouge) was presented.

Today it is widely accepted that most earthquakes
are originated by relative motion of fault planes,
whereas the images to model this energy release are
diverse. The standard earthquake picture usually
assigns the cause of an earthquake to some kind of
rupture or some stick-slip mechanism in which the
friction properties of the fault play the determinant
role. A review of these viewpoints and some
generated paradoxes can be found in (6).

Though the gouge has been recognized as an
important factor in the dynamics of the earth’s crust,

wé'think_'that its role is more active in small fauits
and we intend to corroborate this viewpoint in this
paper. '

n {5) the gouge was idealized to he medium
formed by circular disk-shaped pieces filing the -
space between two planes acting like bearings:
Here, we present a more realistic approximation,
considering that the surfaces of the tectonic plates:
are irregular and the space between them contains
fragments of very diverse shape.

We will present the geometric image of what we
will call a "gouge earthquake” and we will justify the
attempt in next sections to find the size distribution
function of the fragments. Finally, we will compare
our theoretical results with the earthquakes
registered in the South of the Iberian Peninsula
(Spain). The Andalusian Seismic Network collects

-data and the analysis of its catalogue is extended for

more than 20000 earthquakes {m < 5.5). In this study
we analyze about 12000 earthquakes ranging from 0
magnitude to 2.5.

IMAGE FOR EARTHQUAKES IN THE GOUGE

The abundance of models that manifest the
catastrophic mechanical nature of earthquakes is
expected since the mechanism of earthquake
triggering, although not well known, reveals itself as
a catastrophic one.

The irregularity of the profiles of the tectonic plates
has been pointed out as a main cause of
earthquakes and in (4) the Gutenberg-Richter law for
large earthquakes was obtained on the basis of
assuming a Brownian shape of the profiles and the



hypothesis that energy release is proportional to the
overlap interval between profiles. This is a very
appealing explanation, but in this as in many other
models the material between the fault planes is not
considered. When it is, as in (5), it is considered
more to deaden than to trigger earthquakes.
Nevertheless, the irregularities of the fault planes
can be combined with the distribution of fragments
between them to develop a mechanism of triggering
earthquakes, which can be essentially the same as
in (4) owing to the irregular shape of the profiles and
fragments.

Let us start from the situation illustrated in the
Figure 1. two irreguiar profiles (no predetermined
shape is assumed) are able to slip as shown in the
figure. The motion can be hindered not only by the
overlapping of two irregularities of the profiles, but
also by the eventual relative position of several
fragments as illustrated in the figure between the
points "a” and *b”".

Figure 1. An illustration of the relative motion of two
irregular faults in the presence of material
filling the space between them. Observe that
this material may play the role of bearing or
also of particles that hinder the relative motion
of the plates as seen in the figure between the
points a and b.

Tensions in the resuiting structure accumulated
until a displacement of one of the asperities or even
its breakage in the point of contact with the gouge
fragment leads to a relative displacement of the fault
planes of the order of the side of the hindering
fragment “r". Then, the eventual release of tensions,
whatever be the cause, leads to such a displacement
to the subsequent liberation of energy.

We assume this energy "¢” to be proportional to “r”,
so that the size distribution of the fragments in the
gouge can reflect the energy distribution of
earthquakes generated by this mechanism. It seems
natural to accept the energy release by this
mechanism should be smaller than that related with
the collision and breakup of the rough surface of the

tectonic plate or a large fault, which is a tougher
mechanism, i.e. "small earthquakes” should be weli
described by this model.

THE MODEL

As already pointed out, the size distribution
function of fragments in the gouge should reflect the
energy distribution  function of the “gouge
earthquake’ We can assume that the constant
interaction and local breakage of the fault planes
produce the fragments. So, a fragmentation process
produces them. To deduce the size distribution
function of the fragments we make consider a two-
dimensional frame as the one illustrated in Figure 1.
Then, our problem is to find the distribution of
fragments by area.

The maximum entropy principle has proved to be
useful in the study of the fragmentation phenomena
(7), though in that work an important feature of
fragmentation i.e. the presence of scaling in the size
distribution of fragments was not obtained. We will
also apply the maximum entropy principle but now
with recourse to the Tsallis entropy instead of the
Boltzmann one. The Tsallis entropy for our problem
has the form:

| 1—Ipq(c)dc
Sq=k— (1)

where p(c) is the probability of finding a fragment of

relative surface o referred to characteristic surface

of the system, and q is a real number. k is
Boltzmann’s constant. It is easy to see that entropy
reduces to the Boltzmann's one when q —» 1. The
sum by all states in the entropy is here expressed
through the integration in all sizes of the fragments
up to the largest surface T of the collection of
fragments.

The Tsallis formulation involves the introduction of
at least two constraints. The first one is the
normalization of p(o);

z
J'p(c)dc

0

=1 (2)

and the other is the “ad hoc" condition about the g-

~mean value, which in our case can be expressed as:

(3

z:\
Ipq(cr)dc = <<O>>q
0

This condition reduces to the definition of the
mean value when g — 1. More information con-
cerning the constraints that can be imposed in the
formulation can be seen in (9).



This formulation of the statistical physics, known .

as “non extensive” formulation, since this entropy is

not additive, has proved to be very useful to describe

phenomena in which Boltzmann statistics fails to
give a correct explanation, specially when the spatial

correlations cease to be short ranged (10). Fracture.

is a paradigm of such long-range interaction

phenomenon, and we gave.a formulation in terms of

Tsallis statistics very recently (11). Then the problem
. s :

is to find the extreme of Tq subject to the conditions

given by formulas 2 and 3. To simplify we will
assume <<g>>; = 1. As will be seen this has no

effect in the final resuit. Applicatio'n of the methed of

Lagrange multipliers gives:

fea-apefia

4
Z(9,2) @

p(o) =

where 3 .is. one of the Lagrange multipliers to be
determined from the conditions 2 and 3. Z(q,Z) is
some kind of partition functicn given by:

T
2(az)= [ii+(1-aps)i-ads

0

)

If we now introduce the proportionality of the
released relative energy £ with the linear dimension r
of the fragments, as o scales with %, the resulting
expression for the energy distribution function. of the
earthquakes due to this mechanism is;

€

2q.5) b+ (1-gp 2o

Hence, we have obtained an analytic expression
which can be fitted to the energy distribution of
earthquakes through Z(q,Z), § and g. This was
obtained from a simple model starting from first
principles. No ad hoc hypothesis was introduced but

the proportionality of “” and “r’, which seems justified.
DATA AND APPLICATION OF THE MODEL

The Andalusian Institute of Geophysics and
Seismic Disaster Prevention compiled the earth-

p(e} =

quake catalogue used in this study. The earthquakes

were observed by the Andalusian Seismic Network
of the Andalusian Institute—-of Geophysics and
Seismic Disaster Prevention that consists of more
than 20 observational stations (12, 13). The
analyzed area is the rectangular region between 35°
and 38° North Latitude and between 0° and 5° West
Longitude, hereinafter called the South of the Iberian
Peninsula region. Figure 2 shows the epicenters of
the earthquakes of the South of the Iberian
Peninsufa region catalogue {(more than 20000
events). Error of the hypocenters’ location in the X, y
and z directions are more or less +1 km, +1 km and
+2 km, respectively (12). The seismicity during the

©
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period from 1985 to 2000 may be considered normal,
i.e., without major seismic events. The Gutenberg-
Richter retation is satisfied in this data set, at least
for earthquakes with magnitude greater than 2.5.
The data is assumed to be free of observational bias
and abnormal seismicity. The formula 6 was used to
fit the result of about 12000 earthquakes with
magnitude less than 2.5.
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Figure 2. The Andalusian Institute of Geophysics and
Seismic Disaster Prevention compiled the
earthquake catalogue used in this study. The
carthquakes were observed by the Andalusian
Seismic Network of the Andalusian Institute of
Geophysics and Seismic Disaster Prevention
that consists. of more than 20 observational
stations. More than 20000: earthquakes
occurred between 1985 and 1999 with
magnitude less than 5.5.

In the Figure 3, it is shown the cumulative number
of earthquakes of magnitude "m" {earthquakes with a
magnitude equal or larger than “m”, being “‘m" the
logarithm of the relative energy "&”) in the region of
small energy vs. “m"”.

Tsallis

..

10" 7 ' r -

0 2 4 6

Magnitude

Figure 3. Cumulative number of earthquakes vs. magni-
tude on a logarithmic scale. About 12000 earth-
quakes of low magnitude (less than 2.5} were
used in this study. Data is represented by
squares. The line is the cumulative number

calculated from 6.



The cumulative number was calculated as the
a's
(1+be?)®
with @', b and ¢' constants. On the other hand

m o log{e) where m-is the magnitude, so easily we
get:

integral from “g” to “x"of the formula 6 as

log (N>m))=a+b-log(1+c-10M+m (7)

With a, b and ¢ as parameters to fit the data.
A good fitting can be seen with the integral of
formula 6, showing that the functionat dependence
here obtained is correct. This is a very interesting
fact since it is known that the Gutenberg-Richter's
law fails to describe small earthquakes (14) and
large earthquakes (15). The above-obtained
expression gives a good fitting precisely in the region
of small and medium energies. This is an argument
in favor of the proposed image from previous
sections: small earthquakes seem thus to be.closely
related with the interactions in the gouge.

Work in the region of large earthquakes is in
progress and will be published elsewhere.

CONCLUSIONS

A functional dependence was obtained for the
distribution of earthquakes produced by interactions
in the gouge, starting from a non-extensive
formulation of the maximum entropy principle (the
Tsallis formulation). The active role of the material
between the tectonic plates was in evidence with this
model that seems to relate some earthquakes with
the material of the gouge. Tsallis formulation is, as
can be seen, determinant to obtain the energy
distribution of small and medium earthquakes. No a
priori assumption about the fault profile or shape of
the fragments was needed.
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RESUMEN

Analizamos una Sucesion Ternaria No-Fibonacci, y estudiamos el caracier del espectro para problemas
simples. Se demuestra ! cardcter Pisot, asi como que los espectros de todos estos problemas son
singulares continuos. Se reportan resultados numéricos para el caso de electrones en el marco de la

Teoria de Masa Efectiva.

ABSTRACT

We analize a Ternary Non-Fibonaccian Sequence and analyse the character of the spectrum for simple
problems. We prove the Pisot character of this sequence. It is shown that the spectra of all these
problems are singular continuous. A numerical test is given for the case of electrons in the framework of

the Effective Mass Theory. N
INTRODUCCION

En los titimos 30 afios se ha desarroliade amplia-
mente el estudio de los sistemas a muchas capas
[1-5], tanto de materiales dieléctricos para propaga-
cibn de ondas electromagnéticas, como de semi-
conductores, para dispositivos electrénicos. Esto se
debe por una parte a las posihilidades que hoy dia
existen para obtener tales sistemas con muy buena
calidad y control de todos sus parametros. Por otro
lado este auge es debido a las singulares
propiedades y su posible uso préactico en dispositivos
microelectronicos, nanoelectrénicos y - optoelectrd-
nicos. Entre estos sistemas se destacan los Pozos
Cuanticos, con unas pocas capas, las Superredes,
tedricamente con infinitas capas, etc. '

Mas recientemente el interés se ha centrado
en las llamadas Heteroestructuras Cuasiregulares
(QH: Quasiregular Heterostructures) [6-8]. Estas
consisten en una sucesion de capas construida de
acuerdo con cierta regla de sustitucion, de manera
que resulta un sistema no periddico pero con un
algoritmo preciso de secuenciacién de las distintas
capas (QS: Quasiregular Sequences). Entre las QSs
mas estudiadas estan las de Fibonacci, Thue Morse,
Rudin-Shapiro, etc. La de Fibonacci, por ejemplo, se
forma segun la regla de sustitucién

ErBo(A) = BA

Ereo(B) = A

Si partimos por ejemplo de una sola capa de
material A, tendremos la primera generacidén A, = A.
Aplicando la regla sucesivamente tendremos

Az = BA,

A;= ABA,

A= BAABA,

Az = ABABAABA,
efc.

La QH de Fibonacci es A,,. Se estan investigando
con bastante énfasis los posibles usos de las QHs en
dispositivos [7]. Una de las propiedades mas cauti-
vantes de estos sisternas es que muchas excitaciones
elementales tienen espectro singular continuo. Bajo
condiciones bastante generales esta propiedad se ha
demostrado en varias de estas QSs; la demostracion
no es valida para la Rudin Shapiro [6].

Con la vista fija en la posibilidad de obtener
nuevas propiedades, en el presente trabajo
analizamos una QS ternaria no-Fibonacci (TNFS:
Ternary Non-Fibonaccian Sequence). La eleccidn
especifica se debe a que es una de las sucesiones
ternarias mas simples y que no ha sido estudiada
hasta el momento. Demostramos su caracter Pisot.
Seguidamente argumentamos tedricamente el hecho
de que los espectros de problemas simples sobre
tales estructuras son singulares continuos.
Reportamos entonces resultados numeéricos para
espectros de electrones de conduccion que ratifican
esta conclusion. Por ultimo formulamos algunas
conclusiones.

QS Ternaria No-Fibonacci

La sucesion que nos interesa se define por las
_siguientes reglas de sustitucion:
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&(A) = AB
g(B)=BC
§C)=A

O sea que se trata de la sucesion Ternaria que no
es del tipo Fibonacci mas simple. Las primeras
generaciones son;

A1 = A,

Az = AB,

Az = ABBC,

As= ABBCBCA,

As= ABBCBCABCAAB,
etc.

La matriz asociada a esta QS es

0
1
0

El determinante caracteristico es
f) =22-222+ 4 -1

Los ceros de este polinomio son los autovalores
de la matriz, a saber:

M= 1,754888....
A2=0,12...40,74...i
%3=0,12...-0,74...i

Este resuitado parcial significa que nuestra
secuencia tiene la propiedad Pisot ya que A, es real
y mayor que la unidad mientras que las. dos
restantes raices tienen méduio menor que uno. Una
consecuencia inmediata de la propiedad Pisot es
qgue esta QS puede obtenerse por el método de
corte y proyeccion (cut and project) [2,10].

Mapa de Trazas de la TNFS

Supongamos que estudiamos algun problema
simple sobre nuestra QS, es decir el espectro de
una excitacion elemental que se describa por
matrices de transferencia unimodulares 2 x 2. Un
ejemplo de estas excitaciones elementales puede
ser el de los electrones descritos en el marco de la
Teoria de Masa Efectiva.

La regia de sustitucidn induce una relacién de
recurrencia entre las distintas generaciones A,, B,
y Cn y entre las matrices de transferencia que
caracterizan a estas generaciones (A, B, C,). No
es dificil llegar a que estas ultimas son:

An+1 = BnAn

- 20

Bn.1 = CyB,,
Cn+1 = An

Por comodidad, y como es costumbre, estamos
usando la misma letra para la generacién y para su
matriz de transferencia. Para los propositos actuales
estas matrices pueden ser la llamada Full Transfer
Matrix M, la Associated Transfer Matrix T, o incluso la
Coefficient Transfer Matrix K (vea [6] y las referencias
que alii se dan), basta con que sean unimodulares y
orden 2. Estas relaciones de recurrencia pemmiten
definir refaciones de recurrencia entre las trazas de
matrices de distintas palabras. Introduzcamos con
ese objetivo las siguientes notaciones:

Xn = THAq]

Yn= THBy)

2, = Tr[Cy]

M = Tr{Bn An]

sp = Tr{C, By]

Vo = TrAC,]
W, = TriBnCr Aj]

Un calculo aigo tedioso pero directo permite llegar
al siguiente mapa de trazas de nuestra sucesion:

Xn+1 =Ty

Yne1 = Sp

Zne1 = Xp

M+ = ynwn'Vn
Sn+e1 = Wy

Vihe1 T Xp fa- yn
Wi+t = Xn¥nWn — ¥YnSn — XnVn + 25

De aqui que el Léxico de esta QS sea el conjunto
L={A, B, C, AB, BC, CA, BCA}, de cardinai 7.

Aplicacion del Teorema de Bovier-Ghez

Si. tomamos A como letra generadora, entonces
gz(A) = ABBC, que contiene el cuadrado de la palabra
B. Entonces el teorema de Bovier-Ghez [11,12] se
aplica y el espectro de los problemas simples sobre
esta QS resultan singulares continuos. El mapa de
trazas reducido (f en [11,12]) esta dado por:

' X'
y—>s
25X
r-yw
s> wW
V-3 XT
W Xyw

Este mapa de trazas puede verse directamente
como la sustitucion ¢ [11,12) con C = {x, y, r, 5, w}.
Es facil probar que esta sustitucién es semiprimitiva
ya que ¢ mapea C en C" ¢°(C) sblo contiene ele-
mentos de C, y para todo B del Léxico L ¢*(p)



contiene todas las letras: del Léxico. Ademas gZ(A)
tiene la letra cuadrada BB, como elemento del
Léxico L. En resumidas cuentas, tenemos todas las

hipétesis de los. Teoremas 1y 3 de BowerGhez“

[11,12].
Espectro de electrones en una TNF$S

Usando el mapa de trazas o la regla de.sustitucion
para las matrices de transferencia es relativamente
facil calcular el espectro [6]. En la Figura 1 se
presenta la IDOS (/ntegrated Densily of States) de
electrones de conduccibn para una décima
generacién de una TNFS donde A es una capa

IDOS(E)
120
0}
80
g0}
ag

o

ver en [6]. 91 D(g) |
: -2 | 1,00
. Este espectro tiene aspecto de 11 1.00
escalera del Diablo. Para compro- g ggg
.bar su fractalidad calculamos su 31 0865
dimension D(q) para varios valores 4] 053
del indice g. En la Tabla adjunta se 51 053
pueden ver los resultados. - 10 | 0,53
20 | 053

209 400 500 800 10040 1200 1400

de. 16,8 A de GaAs, B es una capa de 84 A
de Aly,GagpAs, y C. es una capa de 16,8 A de
Alp:GapsAs. Los datos de los materiales y demas
parametros: del calculo se pueden

CONCLUSIONES

Hemos ~analizado la- QS ternaria no
Fibonacci mas simpie. Hemos demostrado
que goza de la propiedad Pisot lo que la
hace derivable de una red en una
dimensién superior por el método de corte
y proyeccion [6-10]. Reportamos su mapa
de trazas y los principales momentos de la
aplicacion del teorema de Bovier-Ghez. De
aqui se deriva sin mas que el espectro de
problemas simples sobre esta QS es
singular continuo. Este resultado fue
verificado en un ejemplc numérico de
electrones en Teoria de Masa Efectiva
donde se obtiene un espectro multifractal.
Esto ultimo implica que el espectro no es
exactamente autosimilar ya gque tiene una
distribucién no constante de exponentes
de escalado.

B (meW)
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DIFRACCION DE UNA ONDA ESCALON
EN UNA PARED DE ALTURA H EN UN FLUIDO
ROTATORIO Y COMPRESIBLE

José Marin Antufia, Departamento de Fisica Tetrica, Facultad de Fisica, Universidad de La Habana,

Ciudad de La Habana, Cuba

RESUMEN

Este trabajo presenta el calculo analitico del cuadro de difraccion de una onda escalén sobre una
barrera finita sumergida en un fluido rotatorio y compresible. El resultado obtenido contiene, como.caso
particular, el reportado anteriormente en otro articuio previo y permite una comprension mas exacta de ..

los procesos estudiados.

ABSTRACT

This work presents the analytic calculation of the diffraction picture of a step-like wave in a finite. wall, ..
sumerged in a compressible rotating fluid. The obtained result contents, as a particular case, the
reported in a previous paper one and allows us to have a more exact understanding of the studied

processes.
1. INTRODUCCION

Desde hace varios afios venimos investigando los
procesos de propagacion y difraccién de ondas en
fluidos rotatorios y compresibles [1-5]. Especifica-
mente en [3], {4] v [5] se abordd el problema de a
difraccion de distintas ondas en paredes semi-
infinitas sumergidas en el fluido rotatorio vy
compresible, donde dichas ondas son susceptibies
de propagarse. Dichos problemas de difraccion
constituyeron modelos ideales que permitian formar
una idea clara de las caracteristicas fisicas del
proceso de difraccion de tales ondas en obstaculos
mas reales. En el presente trabajo -hemos logrado
resolver de forma analitica el problema de la
difraccién de una onda escalén en, una pared finita
sumergida en un fluido rotatorio y compresible. El
resuitado obtenido contiene al reportado en [1] como
caso particular limite, cuando la altura h de la pared
tiende a infinito. .

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Supongamos que en un fluido rotatorio y
compresible que ocupa todo el espacio se encuentra
sumergida una pared I de altura h dirigida a lo largo
del eje de rotacion del fluido. Sea o/2 la velocidad
angular de rotacion del fluido. Referiremos el estudio
de las oscilaciones pequefias en nuestro fluido a un
sistema de coordenadas cartesianas (Xq,Xz,Xa) gue
gira junto con el fluido y cuyo eje Oxa coincide con el
eje de rotacién del fluido. Las pequefias oscilaciones
lineales de la presion dinamica y de las componentes

‘E-mail:marih@ff.oc.u_h.c'p
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vy, V2 ¥ V3 del vector de velocidades de Ias‘particulas SN

del fluido se describen por fa ecuacion [1]:

2 [ 52, 2.,
9 {Zt Vu+au}—a26u

o2 Fv

G

Lu] =z — (D
En (1) hemos considerado, al igual gque en [1], una
escala tal que la velocidad del sonido c = 1y la
posician de equilibrio de la densidad del fluido p = 1,
Considerando movimientos bidimensionales, es
decir, aquelios para los que du/dx; = 0, el laplaciano
en (1) sera V2 = &fax,? + 8*ox5” y en tal caso, como
fue demostrado en [1] y [2], en |a direccién del eje
Ox; puede propagarse la onda plana tipo escaion:

Up(x.t) =8(t-x3) (2)
donde 8(t) es la funcion paso unitario de Heaviside y
Up por su sentido fisico es la componente v, en la
direccion del eje Ox, de la velocidad de las -
particulas del fluido.

Supongamos que la onda (2) se propaga en
nuestro fluido y llega al borde inferior de la pared
TF={x¢e (X,Xs): X4=0,0 <xz< h}enelinstante t = 0
y comienza el proceso de difraccion. Si represen-
tamos por

U{x,t) =0(t-x5)+u(xt) (3)
al campo ondulatorio total, entonces, como Ul = 0
para el campo difractado u(x,t) tendremos el siguien-
te problema [1,2,3):

= uo(x,t)+‘u(x,t)



62

L{u] = e,

2
[é_u_v
at2

vx e RAT, t>0
a*u
ak—|l<ol = OVK = 0,1,2,3

. {4)
l"|1"] =-6{(t—x3)

que es nuestro problema de frontera a resolver.
3. SOLUCION DEL PROBLEMA

Siguiendo el esquema desarrollado en los trabajos
ya referidos, proponemos la solucién de (4) en Ia
forma del potencial:

t oo

u(x, t) = ”p(s, t— 1)W(x - y(s), 7)dsdt
00

bl

donde x = (x;,%3), y(s) = {0,8) y W(x,t} es [a solucién
fundamental del operador L[u], [1]:

cos[ai%l\/tz—l_x |2) )

A eit=ixD

2n ftz_l X |2

Aqui, | x| = y/xZ +x3 . Por construccion (5) satisface

la ecuacion y las condiciones iniciales del problema
(4). Exijamos gue cumpla, también, la condicion de
frontera:

P ” (st-7)

W(x t)=

6(1-| X3 ~5|)
¥T2-]%; -8

X3)8(h - x3) Vx>0

dsdt =

-8(t - {7)

De tablas [6] s& conoce;

o(t-a) e PP

Vt? —a?

donde Ko(z) es la conocida funcién cilindrica de

MacDonald de argumento imaginario y PELISN
significa que la funcion de la derecha es la {ransfor-
mada de Laplace de la funcién de la izquierda. Por
lo tanto, aplicando a (7) la transformada de Laplace
y denotando. por M(s,p} a la transformada de

Laplace de la funcion incognita u(s,t), obtenemos:

<—>K0(pa) o(t = b)(—)

-P" 3

= j M(s,P)< (P | X5 —$ |)ds = -6(h —x3) =

X3>0

(8

(5) -
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La ecuacion integral (8) se resuelve por el método
de Wienner-Hopf [1-5). Para elio proponemos:

o [MSPIKo (1% 1S =1, (x5) +£.(xa) ()
T 0

con

—8(h-x3)8 —wx, >0

f.(x3}=
OVXS <0

Qvx, >0
f_(x3)={ *

(10)
e(Xa3)V¥x, <0

Aqui y en .Io adelante consideramos que las fun-
ciones u(s,t), M(s,p) y e(x;) cumplen los siguientes
requisitos:

(s t) < == C(t) [M(s p) < —= C(p) |e(x3)|< B

Aplicando a (9) la transformada de Fourier,

obtenemos:
F

TR g k) (1)

2 Jk? +p? ' _
donde

1
Fo(k) = —————[1 - e/+iPhn (12)
ip(k +ip}v2n ﬁ ]

es la transformada unilateral de Fourier de f.(xs),
F_(k) es la transformada unilateral de Fourier de f(x;)
y hemos tenido en cuenta [6] que:

Ko(p | x s|)<—F—>\/; L
Q 3 o [ o=
2 }k2+p2

Aqui, «— significa que la funcién de la derecha
es la transformada de Fourier de la funcion de la
izquierda. En (11), M+F(k,p) representa la trans-
formada unilateral de Fourier de M(s,p). El proceso
usual de factorizacion nos permite escribir (11) en la
siguiente forma:;

lMi(k-P)_ V- 2ip [1_ei(k+ip)h]=
2 [ ¥p? iplk+ip2n -
_Jk=ip-y=2p [
1- 6PN L F (k) (13)
|p(k+rp)\/ﬁ [ © ]+ (i« ip

En (13) tenemos a la izquierda una funcién anali-
tica para Im k > -Re p y a la derecha una funcién
analitica para Im k < Re p. Por el teorema de unicidad



de las funciones analiticas, ambas funciones son
iguales en la franja -Re p < Im k < Re p a una funcion
analitica (nica que, como tiende a cero para k — =,
por el teorema de Liouville es idénticamente nula.
Por lo tanto:

Zeiﬂ:/4 1

\[_ J_Jk+|p

Aplicando la transformada inversa de Fourier a
(14), se obtiene:

MF (k,p) = — h- e““*"”] (14

M(s,p) = - = =2 -

Jrpl Vs Vs-h

y, aplicando la férmula de Mellin, finaimente se
obtiene: i

2J—[e(s) 6(s— h)} (15)

242 e(s)e(t s), 2J_ 2 o(s—h)prt—s) _

Lt
“(S) ST J_J__ n \/—_‘\/—
=) - st - (1-6)'
donde
o 22 ()t -s) |
”’m(slt)“ - \/;‘\/t—s (17)

es la funcién que aparece (ver [1]) en |a solucion del -

problema de la difraccion de la onda escalon en una
barrera semunﬁmta (h oo) y

22 B(s-h)e(t-s)
T JJs-h+t—s

n( b)) =—

(18)

es el aporte dado a dicha funcién por la-presencia
del borde superior de la barrera en el punto x = h.

La solucion del problema de difraccion viene dada
por la féormula (3) donde u(x,t) se expresa por (3) en
la que p(st)yes (16)

4. ANALISIS FISICO DEL RESULTADO

Como puede apreciarse de un andlisis detaliado "

de la expresién analitica de la solucién obtenida,
para tiempos t < h, el aporte en (5) de pa(s,t) es nuio
y la solucién coincide con la reportada en [1} para la
difraccién en la barrera. semiinfinita. Ello significa
que, como era de esperar, para tiempos tales que el
frente de la onda escalén no ha rebasado ain el
borde superior de la barrera de altura h, la onda se
difracta sélo en e borde inferior, igual que si la pared

" fuera semiinfinita. Sin embargo, para t > h, el frente

de la onda escalén ha rebasado el borde supérior de
la pared finita y, por lo tanto, este borde comienza a

" influir en el cuadro de difraccion que ya comienza a: - . -

ser completamente distinto: al aporte de p.(s.t) en la

. solucion, empieza a afiadirse el aporte de ‘Hn(s.t)

que, fisicamente, significa la segunda difraccion en-
el borde superior de |a pared.

A fin de ganar mayor claridad en el proceso de
difraccion arriba descrito, en la actualidad estamoes
realizando el calculo numerico de las mtegraies aqui :
reporiadas. :

El autor-quiere agradecer al exalumno Ricardo’ "+ =
Diaz Lianes su colaboracién en-la realizacion de - -

este trabajo mediante el cual pudo realizar y

defender su Trabajo de Diploma para graduarse

como Licenciado en Fisica de la Universidad de
La Habana.
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ECUACION DE LORENTZ
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RESUMEN

Se muestra que la ecuacién de Lorentz admite integracion exacta cuando el campo electromagnético
externo es constante. Para este fin se emplean los eigenvectores del tensor de Faraday y una ecuacion
diferencial de segundo orden para el vector tangente a la linea universo, origindndose asi un método
mas simple comparado con los procesos de Plebaiiski [1], Synge [2] y Pifia [3].

ABSTRACT

We show that the Lorentz equation admits exact mtegratlon when the external electromagnetic field is
constant. For such aim we employ the Faraday tensor and a 2th order differential equation for the
tangent vector to world line, which is a process more simple than the methods of Plebafski [1], Synge

[2] and Pifia [3].
1. INTRODUCCION o,

La trayectoria de una particula en el espacio de
Minkowski estd dada por una sucesion de eventos

x,(s):
i=v-1

donde s es el tiempo propio y la velocidad de la luz
en el vacic se ha reducido a la unidad. Entonces
las correspondientes velocidad, aceleracién y super
aceleracién nos quedan (emplearemos las canti-
dades y notacién de Synge [2,4,5]) :

X=X, Xg =Y, Xg =2, X4 =it,

(1

du,

_ax, _dA, _
r*E:H’r"‘_ds_: rT ds
(2)
Mde ==% medp =00 Apve = —pop,

Si la particula tiene una carga e, entonces la
ecuacion de Lorentz [4,6,7): -

b=2
m

proporciona su interaccidn con un campo electro-
magnéetico externo caracterizado por el tensor de
Faraday [4,8]:

0 B, -B, —iE,
-B, 0 B, -iE

Fo)=|g" 5 o | @
iE, iE, iE, O

- —
donde E y B son los vectores eléctrico y magné-

‘E-mail: lopezbil@hotmail.com

tico, respectivamente, En la Seccién 2 introducimos
el tensor dual de Faraday, esto permite construir la
clasificaciéon de F, propuesta por Synge [2] y Pifia
[3], de fundamental relevancia en el estudio de las
soluciones de (3).

Nuestro problema consiste en integrar la ecuacion
de Lorentz cuando F,. es constante, {o cuai puede
hacerse mediante los enfoques:

a) Algebraico
Synge [2,9-11] demuestra que las curvaturas K,

r= 1223 de la linea universo son constantes, y de
las formulas de Frenet-Serret [10-12] obtienen una

- ecuacion diferencial de cuarto orden para la
velocidad A,
d* 2 2} d? 2.2
glr+(k2+k3 K KK =0 )
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cuya solucién se apoya en el andlisis algebraico de
la correspondiente ecuacion caracteristica de Euler.

Por lo tanto,
-]

x.(s)=x.(0)+ I?L,(e)de

o

(6)

proporciona la curva en términos de las condiciones
iniciales x,(0) y A,{0).

b) Tensorial
La integracién de (3) es inmediata :

A (s) = exp(bsF,; )2 (0) 7



asi Plebafiski [1] y Pifa [3] indican como, calcular la
funcion exponencial de una matriz: (0 tensor) anti-
simétrica. Esto determina a 1.(s), y. nuevamente de

(6) puede obtenerse la trayectorla

En la Seccidn 3 exponemos un nuevo proceso
{que hemos liamado método aigebraico—tensorial)
para resolver (3), el cual se apoya en los eigen-
vectores y valores propios del tensor de Faraday.

2. CLASIFICACION ALGEBRAICA DE F,,

Mediante el simbolo €ama totalmente antisimétrico
de Levi-Civita podemos construir el tensor dual de
Faraday [4,8]:

x i E

Fac = 5 E_a.cmf] A_lmn_. v .
con expresién matriciél:
0 E, -E, iB, |
. -E 0 E, iB
Fo.l= 3 h 1 . 2 : )
( “) E, -E, 0. By ®)
-iB; -iB, -iB; 0

Todo tensor antisimétrico y su dual satisfacen las
identidades [1,3,8,13-15]: o .

FoFe- Fa Fre = zsac, "FraFre 48ac (10)
en donde:
Iy =FacFac =2(E2 _Bz)* |2=tFacFac =‘4E'B (11).

son los Gnicos invariantes (bajo transformaciones de
Lorentz) de F;, los cuales conducen a la clasificacion
del campo electromagnétlco introducida por Synge
[2.8,10] :

TippA:l, =0

TipoB: 1, <0, 1, =0

E e | (12)
Tipo C: I, =0, I, =0 campo Nulo

TipoD: |, >0, 1, =0.

Los casos indicados en (12) son de interés porque
las caracteristicas de la linea universo dependen de!
Tipo de F.. y de las condiciones iniciales. ~

También podemos escribir (11) enla forma de
Pifia [3]:

|, = 2HCosy , I, = 2HSeny, H20, 0<y <2, (13)

e

T %

-~y

asl (12) nos queda
TipocA: y=0, m, TipoB:'y=n,
Tipo C: H=0, TipoD: y=0.

‘El campo electromagnético es no — nulo si al
menos uno de sus invariantes es distinto de cero, en

este caso existen [4, 13, 16-18] dos eagenvectores

nulos v,y n, con valores propios +A:

FrcYc = A'Yr ’ Frcnc- =-An;, Yl."’Yr =

- i_:%(l?ﬂ%)%r.g%'o,

et =0,

1

W
-1 =JH —>0
4) Sen2> ,

ey
BTN

de sus direcciones principales nulas:

Fo = —yome - YeNe)+iB €gmn YmMa s

YaMa

Fe = [‘ﬁ(}'rnc _Ycﬂr)+ X €remn Yf-n'ﬂn]» - {16)

Yalla
B:e(u'ﬂ —e JﬁCos%zo, e=+1.

Notese que siempre se tendra y,n, =0 debido
a la independencia lineal de dichos eigenvectores
nulos.

3. METODO ALGEBRAICO-TENSORIAL

(14)

(15) ==

lo cual permite expresar a F; y su dual en-términos. - ...

- Este método no se ha localizado en la literatura

y consideramos que es mas simple y elemental
que los procesos de [1-3] porque solo involucra
relaciones muy conocidas de algebra tensorial.

En efecto, al emplear (10) en (3) resulta.una. . .
ecuacién diferencial de segundo orden para la

aceleracion de la carga:

d? bé
)

b i
laps ="T|2 Frehe (17)

lo cual permite estudiar con facilidad los tipos B, C y '

D porque para ellos I, =0, y una integracién da:

d2
ds?

b

At bk —v(0)+ |17L(0) (18)



de mayor simplicidad que (5). La naturaleza de las
raices o caracteristicas de (18) depende del
invariante |;, por tanto :

a=ibl,7n=1(—%>0.

Entonces la 4 - velocidad solucién de (18) es:

M(s)

Tipo B

1

A (0)- 55 v,

(0)+A e +Be™  (19)

donde las constantes de integracién Ay B se
determinan en funcién de las condiciones iniciales:

1, (0)=bFe2. 0)

v (0) = b?F F 1, (0} (20)

Si recordamos que e*®*¢ = Cosh(bAs)+ Senh(pis),

entonces (19) adquiere ia forma:

A (S) =

A (0)+ 317[ i, (0)Senh{brs)+

+ —:if v,(0)YCosh({brs)— 1),
y asi (6) conduce a la trayectoria:
% (s)= xr(0)+[s 8 + b;?@ (Cosh(brs)-1)F, +

1(1
+.;L_2(§ Senh(bAs) - s) Fy Fon } A (q) | ;21)

Tipo C

En estos casos I, =0 y es trivial resolver la
ecuacion (18)

A'r(s)=

2
s
A (0)+ e (05 +ve (0) -
entonces (8) implica |a linea universo:

x(s)

bs? h2g3 '
xr(o)"’[s 6rn +'2_Frn +_"“éS_'Frc Fcn}tn(o)

(22)
Tipo D

o =i, p= ‘E;»o

Aqui {18) tiene la solucion

~Q

xr(s)=xr(0)+51-5u,(0)8en(brs's)—,

1
o (0)(Cos(bps)~

1)

de donde:

v (5)= xr(o);[s 5. '_'b

—z}j—g(cos(nas)-ﬂﬁn -

131 (b1BSen(nBs) SJF Fcn}k (C) (23)

Ahora sélo nos resta considerar el tipo A y para
este fin debemos analizar un poco mas el miembro
derecho de (17). Las expresiones (16) permiten
escribir al tensor de Faraday en funcién de su dual si
en ellas eliminamos el simbolo de Levi-Civita, en
efecto:

2
(B + —%](Ymc ~Yenyr)

1

YaNa

-

Fe =

B [+

que al sustituir junto con (3) en (17) implica

,
E—;ur szzCos u, =£,(s) (24)
ds

en donde

b3
18)= 222 (yne —ven e (25) -

Tal

a

Sin embargo de (3) y (15) es facil ver que:
Yehe = kc(O}yce*bls v Mehe A (O}ncems
que en union de (15) y (16) determinan f,(s) via (25):

f.(s) = M,Cosh(brs)+ N Senh{brs),
M, =b3(3,2F,c torp J 2¢(0), (26)

N, = b%[(i+%)ﬁm -F, Fc,,}xc(o).

Sustituyend'o (26) en (24) se logra la solucién;

u,(s)= BrCosh(bHs : Cos—;-) + C,Sen(bHs : Cos—;ﬂ +

1
—-.:f S),
+2b2?\. I’()



' 1 . , _ en donde se ha empleado |a identidad:
B, =k (0)- =M. (27)
2b*h 1 1
A (0)+ C-——=N.=0  (29)
= L A bHCos T 2070
bHCos% 201

con i1,(0) ¥ v,(0) dadas por (20).
generandose asl la trayectoria: ' :
Asi queda completamente resuelto el movimiento
‘ de una carga puntual bajo los diversos tipos de

X, (8)=x (0)——[[005['3"'5'COS%J‘qBr —  campos electromagnéticos constantes. Nuestras
bHCos L expresiones (21), (22), (23) y (28} coinciden con ias

1 28 relaciones (4.6), {4.7), (4.8) y (4.9) de Pifia [3).
_Sen(bHs-Cos%JC,:l +m_(fr(s)—wl,) _ - _
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40 ANOS DE LA CARRERA DE FISICA

EN LA UNIVERSIDAD DE LA HABANA

PREGRADO Y POSTGRADO

0. de Melo, Facuitad de Fisica, Universidad de La Habana

RESUMEN

-
*

Se hace un recuento critico de algunos aspectos relacionados con la Carrera de Fisica en la
Universidad de La Habana. En particular se anzliza el comportamiente de las matriculas y los
egresados durante los 40 afios transcurridos desde su creacion y se hace un esbozo de los resultados
obtenidos en los estudios de postgrado. Se proponen algunas consideraciones que pueden ayudar al
establecimiento de estrategias para el desarrollo de la Fisica cubana

ABSTRACT

A critical report is done of some aspects related to the Career of Physics in the University of Havana. In
particular the behavior of the number of matriculated and graduated students is analyzed during the 40
years elapsed since its creation. An outline of the graduate studies results is done. Some considerations
are proposed that can help to the elaboration of strategies for the development of Cuban Physics

1. INTRODUCCION

La carrera de Fisica naci¢ a rajz de la Reforma
Universitaria de 1962. Se empezd a estudiar en
ta Escuela de Fisica adscrita a la Facultad de
Ciencias que comprendia tambieén las escuelas de
Matematica, Quimica, Ciencias Biolbgicas, Geografia
y Psicologia." El grado de iicenciado habia sustituido
al de Bachiller desde 1880 pero las especialidades
relacichadas con la Fisica eran desde entonces y
hasta ese momento las Ciencias Fisico-Matema-
“ticas y las Ciencias Fisico-Quimicas.? La escuela se
formé con dos departamentos: e! de Fisica General
y Experimental y el de Fisica Teérica y Estructura de
la Materia. De las miultiples aristas que presenta el
analisis historico del desarrollo de la carrera de
Fisica, nos detendremos en este trabajo a analizar
algunos aspectos de los estudios de pregrado y el
postgrado durante estos 40 afios. Otros aspectos
tan importantes como el desarrcllo de las investiga-
ciones cientificas .y la influencia de la colaboracion
internacional en la Fisica cubana quedan pendientes
por las limitaciones de tiempo tat vez para una
ocasion posterior.

2. ESTUDIOS DE PREGRADO

El plan de estudios de la Reforma de 1962
(ver Figura 1) contemplaba en lo que a Fisica se
refiere 4 semestres de Fisica Superior, 2 semestres
de Mecanica Racional, 2 semestres de Fisica
atdbmica y nuclear, 5 semestres de practicas de
Fisica, 2 semestres de practicas de Fisica Atomica
y Nuclear, 2 semestres de Electrénica (uno liamado
Circuitos Eléctricos y otro Radioelectrénica) vy
8 semestres de Fisica Tedrica. Aparte de los avances
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realizados en Electronica y Computacién hay que
decir que 40 afios de Fisica han cambiado poco,
tanto el esquema como los temas que persisten de
forma muy similar en nuestro plan de estudios actual
(el cuarto después de aquel de la Reforma). Es justo
decir también que este plan que ya contemplaba
asimismo 5 semesires de Filosofia, 3 de Idioma
extranjero y 2 de Quimica General fue llevado a
efecto de una forma mas bien relajada y muchas de
las asignaturas en €| previstas se incluyeron real-
mente varios afos despues. Esta cercania entre las
estructuras de los planes (el actual y el de la
reforma) tiene que ver primero con que el plan del
82 era un buen proyecto, y en segundo lugar a una
cierta falta de actualizacion de nuestro ptan actual.

En los 40 cursos transcurridos desde entonces
3 284 estudiantes matricularon en la carrera vy
866 se graduaron como licenciados en Fisica.
Descontando de la matricula total la de los Gltimos
cuatro afios (153 matriculados) nos queda un indice
de 28 % de egresados respecto de la matricula. Esta
cifra global, sin embargo representa un promedio de
un valor que ha tenido grandes altas y bajas; por
esta razdn es conveniente realizar un analisis mas
detallado del comportamiento de fas matriculas y de
los egresados. En la Figura 2 se muestra la matricula
de nuevo ingreso para cada uno de los 40 cursos
escolares franscurridos desde 1962. Estos datos
que fueron obtenidos a partir de diferentes fuentes
tienen un determinado grado de incertidumbre
particularmente en los primeros afios pero aun asi
sirven de guia para analizar las variaciones sufridas
por la matricula. El ingremento brusco que se observa
en el curso 1977-1978 coincide con el interés por el
desarrollo de la fisica nuclear y en el caso particular
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del curso 1978-1979 con la coincidencia de dos afios
terminales en la ensefianza media. A partir de este
curso se observa un decrecimiento sistematico de las
matriculas hasta una estabilizacién (en alrededor de
30 estudiantes) a partir del curso 1994-1995. En la
Figura 3 se observa el comportamiento de los
egresados. La ausencia de graduados en el curso
1973-1974 tiene que ver can el hecho de gue durante
tres afios la carrera de Fisica tuvo una duracién de
cuatrc afios; en este curso volvid a implantarse el
régimen de cinco afios. De la comparacion de estas
figuras se puede observar que Ia cantidad de
graduados no guarda la relacion esperada con la
matricula. Para evidenciar este hecho, en la Figura 4
se presenta una comparacion entre la matricula y el
nomero de graduados cinco afos mas tarde (o
cuatro durante los afios en que durd la carrera de
cuatro afios). Aqui hay que tomar en cuenta que en
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general los graduados al cabo de cinco anos no son
todos provenientes de la matricula cinco afios antes.
Esto es debido a que los estudiantes que repitieron
algim afio (gque ne son pocos) provenian de matricuias
anteriores a los cinco afos y esto sobrestima el dato
de promocion que pueda calcularse respecto a la
matricula inicial. Sin embargo, de los matriculados
en cualquiera de los cursos, algunos iban a
graduarse por la misma razén en algin afio posterior
a los cinco afios, y esto subestima el numero
de graduados en un determinado curso. Si ambos
efectos son de magnitudes similares podemos
suponer con buena aproximacion que el ndmero de
graduados de cada matricula inicial es el que se
reporta en la figura; que no debe confundirse con el
numero de graduados al cabo de cinco afios. De
este vltimo dato no disponemos. De cualquier modo
es evidente la relativa independencia del nimero de
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egresados respecto a la matricula que los generé:
mientras gue las oscilaciones de las matriculas llegan
a mas de 100 estudiantes, las correspondientes
variaciones de los egresados dificilmente sobrepasan
los 15 estudiantes. Los casos extremos son
matriculas de los cursos 1978-1979 y 1996-1997. De
esta figura se puede obtener el por ciento de estu-
diantes que se graduaron cada uno de los cursos,
este por ciento es mostrado en la Figura 5. Segun
esto y considerando que estas cifras estan de alguna
manera relacionadas con la eficiencia, la mayor
eficiencia {descartando algunas fluctuaciones) esta en
los grupos que matricularon a partir del curso 1991-
1092. Esta poca influencia de la matricula inicial
sobre el nimero de graduados refleja en mi opinién
que siendo la masa de jovenes interesados y con
reales aptitudes para la fisica realmente pequefia;
una ampliacion de la matricula ha servido entonces,
en muchos casos solo para llenar fas aulas de los
primeros afios sin una real contribucion al nimero de
egresados. Esto nos conduce a la conclusion de que

las
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cualquier intento de aumentar las matriculas debe
estar precedido de una fuerte labor de motivacion

hacia la fisica, y desde luego de un proceso de -

seleccién cuidadoso. Por cierto, segin se ha
evidenciado en recientes analisis de la situacion de la
Fisica y la Matematica en Cuba, el trabajo vocacionatl
empieza en la escuela media pero para que sea
efectivo requiere de llegar a los posibles empleadores
y en general a amplios sectores de la sociedad. Creo
gue muchos estudiantes con aptitudes para la fisica
no estudian esta carrera por razones diferentes al
gusto o la vocacion. La posibilidad de tener un buen
emplec después de la graduacion hace que ofras
carreras parezcan (y tal vez lo sean) mas atractivas.
En algunas regiones del pais muchos estudiantes de
ensefianza media ven la carrera de Fisica como un
modo large v dificil de convertirse en un profesor.

En relacion con el pregrado debiera agregarse que
el arsenal de fisicos cubanos se ha formado también
a partir de otras fuentes no consideradas en el



analisis anterior. La Licenciatura en Fisica existe
también en la Universidad de Oriente desde 1970.
Hasta el 2000 se habian graduado alli 334 fisicos®.
En la Universidad Central de las Villas se habian
graduado 12 fisicos antes de 1976°. También el
Instituto Superior en Ciencia y Tecnologia Nuclear
ha graduado un ndmero importante de Fisicos
Nucleares. Por Gitimo algunas decenas de fisicos se
formaron en el extranjero.

3. ESTUDIOS DE POSTGRADO

Un desarrcllo ulterior de Ia
enseflanza de la Fisica en Cuba fue
gl establecimiento de programas de
postgrado. El programa de maestria
en Fisica comenzé en la década de
los 70 vy luego de un periodo de
interrupcién, se reinicié 1994. En
esta segunda etapa se han graduado
con una fuerte componente de inves-
tigacion, 91 maestros en diversas
ramas de la Fisica que incluyen la
tecria de la materia condensada,
la fisica de los materiales y dispositi-
vos, la obtencion y caracterizacion
de distintos tipos de materiales, y
mas recientemente la Fisica de los
sistemas complejos y la fotoacustica.
De estos 91 graduados, 20 alcan-
zaron después el grade de Doctor.
En un reciente informe® para la acre-
ditacion del programa se refiejaron
una serie de resultados que avalan
su calidad. Entre ellos vale destacar
que 7 de las tesis estan relacio-
nadas con premios anuales de la

»

Defensas de doctorado

=
M~
[e23
2

consideracién, sin embarge, no debe sobre-
valorarse pues no da adecuadamente la medida de
nuestras potencialidades reales: la inmensa mayaoria
de los doctorados han requerido y requieren de una
contribucién apreciable de programas, instituciones
y laboratorios de otros paises. Esto es debido funda-
mentaimente a la escasez de equipamiento con la
consecuencia ulterior de un alargamiento mas alla
de lo razonable de la duracion de los estudios de
doctorado. Esto se refleja en que sélo 17 de los 187
doctores tienen edades por debajo de los 49 afios.
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Figura 6.

Distribucion de los doctorados por tematicas

Academia de Ciencias, que el 100 %
de los profesores del claustro son
doctores y que estos doctores han
acumutado mas de 200 articulos y
50 premios a distintos niveles en los
ultimos 5 afios.

Se defienden tesis de doctorado
desde 1974. Un diagnéstico del
estado de la Fisica en Cuba®
realizado en el afio 2001 presenta
datos recogidos de la Comision
Nacional de Grados Cientificos
(CNGC) que se resumen en las:
Figuras 6 y 7. Ellos son la cantidad
de defensas por afio y la distribu-
cién por tematicas. La cantidad de
doctores recogida en estos datos es
187, habria que sumar aquellos gue
se graduaron en el extranjero y gue
no han homologado el titulo ante la
CNGC. De todas maneras esta cifra
representa uno de los percapita mas
altos de América Latina. Esta ultima
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Fisica Matematica y
Teoria del Campo 14

Fisica de Sélidos

A4

Optica
12

Meteorologia v Fisica
de la Atmosfera 10

" . Geofisica y Astronomia
Do 12

Otras 15

! Fisica Atomica y

Molecular 7

Fisica Nuclear
26

Figura 7.



4. CONCLUSIONES

Es importante establecer estrategias y prioridades
en cuanto al desarrollo de la Fisica se refiere. Entre
las diversas consideraciones que pudieran hacerse
en distintos aspectos quiero sefialar tres que me

parecen realmente importantes. Es necesario incre-

mentar mediante un fuerte trabajo vocacional (en el
amplio sentido sefialado arriba) la cantidad y la
calidad de los estudiantes de pregrado de Fisica.

Creo también que es necesario actualizar la catrera

de modo que gane en enfoques modernos, temas
novedosos, y una orientacion multidisciplinaria. Hay
que buscar también un mejor acople entre pregrado y

postgrado: muchos pensamos que 5 afios de estudios
de pregrado, dos de maestria y cuatro o mas de
doctorado es demasiado tiempo. Qjala o logremos
para que el modo de pensar de los fisicos y sus
herramientas de frabajo caracteristicas tengan en el
futuro una mayor influencia. en la sociedad, en la

cultura y en la industria cubana. : C
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RESUMEN

En este trabajo se abordan los parametros. caracteristicos de funcionamiento de un sistema de
tomografia por emisién de fotones (SPECT) y los aspectos mas importantes del control de la calidad.
Ademaés, se presentan algunas de ias experiencias del Departamento de Medicina Nuclear del Centro
Internacional de Restauracion Neurolégica (CIREN).

ABSTRACT

The functioning characteristic parameters of the Single Photon Emission Computerized Tomography
(SPECT) and their quality control are afforded. Also, some of the experiences in this field, in the
Department of Nuclear Medicine of the International Center for Neurological Restoration are presented.

.

INTRODUCCION

La tomografia por emision de fotones (SPECT,
del Inglés Single FPhoton Emission Computed
Tomography) es un procedimiento de diagnéstico
médico que permite la obtencién de imagenes de la
distribucién  tridimensional de un radiofarmaco,
previamente administrade a un paciente [1,2]. Este
radiofarmaco se distribuye de acuerdo a algin proceso
bioquimico o fisiolégico en un determinado ¢rgano del
cuerpo humano. Las imagenes se logran por medio
de defectores especializados de radiacion gamma
(cdmaras gamma rotatorias o sistemas anulares
multidetectores) y métodos de reconstruccion
tomogréfica [2]. Las aplicacicnes mas importantes
de este procedimiento diagnéstico se centran en el
estudio del corazén y el cerebro [1-3].

El alto grado de sofisticacién tecnolégica de la
SPECT hace imprescindible un estricto programa de
control de la calidad, si se quiere que la informacion
que genera dicho procedimiento sea confiable. En
este trabaic se abordan Ilos parametros
caracteristicos de funcionamiento de un sistema
SPECT y los aspectos mas importantes del control
de la calidad. Ademas, se presentan algunas de las
experiencias del Departamento de Medicina Nuclear
del Centro Internacional de Restauracidon Neuro-
l6gica (CIREN).

Parametros caracteristicos de funcionamiento
tomografico

Basicamente, un sistema SPECT estandar es una
cdmara gamma rotatoria, de manera que el
programa de control de la calidad debe incluir las
pruebas que evalian los parametros de funciona-
miento que caracterizan a la camara gamma como
sistema planar {parametros planares, anexo A) [4],
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asi como las pruebas que evallan los parametros
tomograficos. Ademas, hay algunos requerimientos
adicionales para los sistemas de multiples cabezas
detectoras.

Estos parametros pueden ser de caracter
intrinseco, inherentes al funcionamiento del detector
y su electronica, o extrinseco, .asociados al
colimador empleade durante la utilizaciéon dei
instrumento en la practica clinica, e incluyendo
ademas, los factores introducidos por la interfase
camara-computadora. Se determinan sobre dos
areas del cristal, el campo central (CFOV, del Inglés,
central field of view) y el campo uatii  (UFOV, del
Inglés, usefull field of view).

En los sistemas de muitiples detectores, cada
cabezal debe ser tratado como si fuera un sistema
de cabeza Unica. De manera tal que los valores de
ios parametros de funcionamientc deben medirse
para cada cabezal por separado.

Los parametros tomograficos mas importantes, son:
resolucién  espacial tomografica, uniformidad
tomografica, contraste tomografico, corrimiento del
centro de rotacion (COR, del Inglés Centre of
Rotation) y tamafic del pixel. Varios de estos
parametros son versiones fridimensionales de los
planares, siendo extremadamente sensibles a las
variaciones de estos Ultimos. De aqui que las
camaras gamma que se emplean en tomografia
deban tener parametros planares especialmente
optimizados y estrictamente controlados por el
usuario, particularmente, ta uniformidad, la resolucion
espacial y la resolucion energética. Ademas, los
parametros tomograficos no tienen un solo valor,
variando en funcién de la posicion dentro del corte
transaxial, en funcion del radio de rotacion y con el
método de reconstruccién tomografica empleado.



Resolucion espacial tomografica

De forma analoga a la resolucion espacial planar,

se caracteriza -mediante la funcién de respuesta
espacial tomografica, la cual se denomina en inglés
Point Spread Function (PSF) [5]. Debido a la tri-
dimensionalidad de la PSF tomografica, la resofucién
espacial tomografica tiene dos componentes: el
transaxial, - correspondiente al -plano fransaxial
perpendicular-al eje de rotacion; y el axial (direccion
paralela’ al eje de rotacidn). En ambos casos, se
cuantifica mediante el ancho a la semialtura de-ia
PSF, o en Inglés full width at half maximurm (FWHM).

El FWHM ftransaxial, tanto en X como en Y,
depende de varios factores: resolucion intrinseca del
detector, resolucion del colimador, parametros de la
adgquisicion o de muestreo (radio de rotacion, tipo de
Orbita, tamafo del pixel y ndmero de proyecciones),
corrimiento del COR, alineacion de los ejes, filtro de
suavizamiento,
visualizacion. Su valor numérico no debe exceder el
10 % de la resolucidn planar exirinseca a una
distancia igual al radio de rotacion y no es totalmente
uniforme en todo el plano transaxial, empeorando
radizimente en direccion al centro del corte, a causa
de la dependencia de la resolucién espacial del
detector con la distancia a la fuente radiante.

En particular, en SPECT cerebral los hombros del
paciente impiden acercar al minimo el detector sin
excluir al cerebelo del campo de visién, cuando
paralelamente se intenta tener un ancho de pixel de
adquisicion que cumpla con el criterio de muestreo
lineal y que mantenga la relacion sefalfruido
tomografica en un nivel aceptable.

Para resolver la dificultad anterior se han
desarrollade detectores de forma rectangular. o
modificaciones en los detectores circulares que
permiten evitar ta interferencia de fos hombros [6-10].
Sin embargo, pocos sistemas pueden utilizar estos
desarrollos, particularmente las camaras que tienen
diez afios o mas de fabricacién, aiin en servicio en
muchos paises. En la referencia [11] se puede
encontrar una solucién. alternativa a este problema
desarroliada en nuestro departamento, a partir de un
método no-estandar de adquisicién de imagenes, con
resultados comparables a ofras soluciones mas
costosas. ElI meétodo es aplicable en principic a
cualguier sistema de cabeza detectora circular.

El componente axial, también llamado ancho del
corte o resolucidn en el eje Z, depende de la
resclucion espacial en la direccion axial del detector.
A diferencia del transaxial, no depende del muestreo
lineal o angular (tamafio del pixel y numero de
proyecciones, respectivamente) y del filfro de
suavizamiento. Su valor numérico debe ser cercano
al componente transaxial.

radiacién dispersa y matriz de
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Uniformidad tomografica

Caracteriza la capacidad de un sistema SPECT
para reproducir fielmente una fuente tridimensional
de actividad de concentracién uniforme. No existe un
consenso general de cémo cuantificar este para-
metro, aungue puede estimarse de forma similar a la
uniformidad planar (Uniformidad integral y Uniformi- -
dad diferencial, ver anexo A), o a través del analisis
de perfiles en ilos cortes transaxiales del volumen
uniforme. La variabilidad 'de los valores en estos
perfiles debe ser menor del 10 % del valor medio.

“La uniformidad tomografica depende de la unifor-
midad planar y de su variabilidad con la rotacion del
detector, la cual no debe ser mayor de £1 %. Las no
uniformidades planares se amplifican considerable-
mente por el proceso de reconstruccién tomografica, =
dando lugar a la aparicién de artefactos circulares o
anillos centrados en el eje de rotacién. Si l, es la
intensidad del anillo (nimero de cuentas/ pixel) y
Iw €5 la intensidad de la no uniformidad planar,
entonces: ‘ ‘

2=l na/ *) X (R x min)"?
donde r es la distancia radial desde COR a la no-
uniformidad planar, y m = [4rea total de la, imagen
(de radio R) / area de ia no unlformldad planar] '

De la expresion a_ntenor se puede ver que mientras
mas cercana al COR es la no uniformidad planar,
mas intenso es el artefacto en -la imagen tomografica.

En los estudios clinicos.piieden observarse zonas -

“calientes” o “frias” de forma redondeada hacia el

centro de la imagen, -.en uno o en varios cortes, < -

cuando la uniformidad no es buena. Estos artefactos |
pueden interpretarse errGneamente como una lesion.

‘Las camaras gamma modernas poseen circuitos

correctores “de la uniformidad que soh suficientes

para los requerimientos planares. Pero debido a la.
alta sensibilidad de la uniformidad tomografica a la
presencia de pequefias nouniformidades planares,

se hace necesario, ademas, corregir la uniformidad
planar a través de software.

Un método consiste en adquirir una imagen
uniforme en el formato digital de matriz empleado en
la practica clinica y con un elevado numero de
cuentas, con el fin de reducir el error estadistico
at 1 % (30 millones para un formato de 64 x 64
pixeles y de 120 millones para un formato de
128 x 128 pixeles). A partir de esta imagen, se crea
una matriz de factores de correccion f; calculados de
acuerdo a:

VM

fi=
C|



Donde VM es el numero de cuentas/pixel medio

de la imagen uniforme y Ci es el valor de las cuentas.

acumuladas en cada pixel i.

Antes de realizar la reconstruccién tomografica,
cada proyeccion se multiplica por la  matriz de
correccion, L.a imagen para la matriz de correccién
debe renovarse semanalmente. Para camaras
gamma con multidetectores, cada cabezal debe
tener su propia imagen de referencia,

En nuestro departamento hemos alcanzado una
uniformidad tomografica media anual de 9,7 % {rango
enfre 8-11 %) en un sistema semidigital de una
cabeza detectora circular fabricada en 1887 por la
firma Siemens-Gammasonics (Alemania-USA). Como
un ejemplo de lo dafiino que pueden ser las no
uniformidades tomograficas, en la Figura 1 se
presenta una experiencia verificada con esta instru-
mentacién en la que un artefacto en forma de anillo
producido por una no uniformidad planar (Figura 1-a),
provocé que al estudiar un paciente, se observara un
acumulo aparente del radiofarmaco interpretado
erréngamente como una zona de lesién. En las
Figuras 1-c y 12-d se presentan estas mismas
imagenes después de la correccion de la uniformidad
planar.

Figufa 1. Uniformidad tomogréafica:

a) corte transaxial de un maniqui de uniformidad.
Al centro de la imagen se observa un artefacto
en forma de anillo provocado por una no
uniformidad planar;

b) corte transaxial de SPECT cerebral al nive!l de
los 16bulos temporales. La flecha indica la pre-
sencia de un aciimulo aparente del radio-
farmaco debido a problemas de la uniformidad,
gue puede interpretarse erréneamente como
una zona de lesion;

¢) imagen en (a) después de la correccion de la
uniformidad planar; y

d) imagen en (b) después de la correccion de la
uniformidad planar.
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Contraste tomografico

Define la capacidad del sistema para reproducir
fielmente, en ia imagen tomografica obtenida, las
diferencias relativas de concentracién de una distri-
bucién volumétrica de radioactividad no uniforme.
Depende de la resolucidn energética del detector, la
cual condiciona la cantidad de radiacién dispersa
presente en la imagen, del fondo radioactivo, de ia
resolucidn espacial, del método de reconstruccion vy
del filtro de suavizamiento. Ademas, disminuye
cuando el tamafio del objeto es menor que el
volumen de resolucion, lo cual se debe al efecto de
volumen parcial [5)]. '

Una via para calcular el contraste, consiste en
colocar una esfera de tamano conocido dentro de un
volumen gue contenga una concentracion de
actividad uniforme. Después de realizada ia recons-
truccion tomografica, se determinan el nimero de
cuentas/pixeles en una regién dentro de la esfera
no radiactiva (C,) y €n una regién vecina que repre-
sente {a regién de actividad uniforme.

(C,). Se define entonces como:

(Cv-Ce)
(Cv+Ce)

Contraste tomografico (%) =100x

Corrimiento del centro de rotacién

La interseccién del eje de rotacion con la linea
perpendicutar al centro del detector se define como
centro de rotacién. En condiciones ideales, para
cada posicion angular deben coincidir el centro
fisico, el centro electrénico del detector y el centro
de la matriz digital de adquisicién de las
proyecciones. Ademas, deben ser paralelos los gjes
X e Y en los tres sistemas de referencias (fisico,
electrénico y digital).

Debido a la fuerza gravitatoria y a las limitaciones
inherentes a la mecénica de [a rotacién de! detector,
se hace imposible que el detector al girar describa
una orbita perfecta. Esto da lugar a cierto
corrimiento del COR, el cual se define para cada
proyeccién, como la distancia entre el punto central
en la imagen (en pixeles) y el punto donde se
interceptan el planc de la imagen y una linea
perpendicular a dicho plano y que pasa por el COR
verdadero. Esta distancia varia en funcién del
angulo del detector.

El corrimiento del COR degrada fa resolucién
espacial y la detectabilidad de las lesiones, provo-
cando que las fuentes puntiformes se reconstruyan
como pequefios anillos. Este fenémeno se puede
apreciar mejor al reconstruir una fuente puntual y
encontrar que, en vez de un punto, se obtiene un
anilio caliente cuyo radio depende del corrimiento



medio del COR. Otra de las causas del corrimiento
del COR es cuando el colimador esta dafiado o tiene
imperfecciones (por ejemplo, cuando un colimador
de orificios paralelos no tiene los septa o tabiques
paralelos entre si}.

A pesar de que no es imprescindible que el COR
se encuentre exactamente en el centro de la
imagen, su corrimiento debe ser tenido en cuenta
por el software de reconstruccién. El corrimiento
medio del COR debe ser menor de 2 mm . Para la
calibracién del COR se deben seguir siempre las
recomendaciones del fabricante. E! corrimiento del
COR junto a la uniformidad son de los parametros
mas sensibles con relacién a la calidad de la imagen
tomografica. -

En nuestro departamento hemos alcanzado un
corrimiento del COR medio anual de 1,7 mm (rango
entre 1,4-2 mm . En la Figura 2 se presenta una
experiencia verificada con la instrumentacion
disponible en nuestro departamento, en la que se
observa un anillo caliente debido al corrimiento del
COR (Figura 2-a) y como se transforma en una
imagen puntual después de corregir el COR
(Figura 2-b) .

Figura 2. Reconstruccién tomografica de una fuente
puntual de T¢™™™;

a) anillo caliente debido al cotrimiento
del COR; y
b) después de corregir el COR.

Evaluacién de la calidad

La calidad de una imagen, en particular de un corte
tomografico de SPECT cerebral, no se puede evaluar
a partir de si misma. El hecho de que la imagen tenga
una buena “apariencia’ no significa necesariamente
gue es una representaciéon aceptable del objeto, el
cual no se conoce a priori. Una confirmacion de que
la imagen tiene una calidad optima sélo se logra
demostrando que los parametros de: funcionamiento

del sistema son estables y estdn dentro de limites

aceptables, suponiendo éptimo el protocolo clinico de
adquisicién y procesamiento [12].

Para evaluar los parametros de funcionamiento se .

debe seguir una metodologia sencilla, teniendo en
cuenta que varias de las pruebas se realizan
frecuentemente y que sus ejecutores generalmente_

. siempre el misme protoceld,

no son personas especializadas en electrénica. En
esta seccion solo se abordaran las pruebas que
evalian los parametros tomograficos mas impor-
tantes. El resto de las pruebas, asi como las que
evallan los parametros planares se pueden encon-
trar en las referencias [13-22].

Condiciones de operacién durante las pruebas

Excepto en casos en que se especifiquen otras
condiciones (particularmente las especificaciones del
fabricante), las fundamentales, son:

1) parametros planares 6ptimos para

realizar tomografia;
ventana energética deun 20 % vy
simétrica;
tasa de cuentas no mayor de 20000
cuentas/seq.;
-fondo radiactivo reducido al minimo;

desactivados los controles para el factor
de zoom y para el desplazamiento de la
imagen;

interfase cdmara-computadora
debidamente ajustada;

plano de! detector paraielo al gje de
rotacion;

radio de rotacion conocido; y

disponer de software para la correccién
de la uniformidad planar. Los resultados
de las pruebas pueden variar de acuerdo
al tipo de colimador y al radioniclido
utilizado, o si se han realizado
modificaciones eléctricas o mecanicas
antes de la evaluacion,

2)

3)

Materiales para las evaluaciones

Es necesario disponer de un fantoma de SPECT,
fuentes puntuales y una fuente plana, preferible-
mente de Co® soportes para las fuentes, regla
milimetrada, nivel de burbuja, plomada, jeringas,
frascos desechables y contenedores de plomo.
Pueden ser (tiles también ofros dispositivos
disefiados por el propio usuario. En particular, un
fantoma de SPECT es de gran valor para la
evaluacion tomografica del sistema.” Este tipo de -
fantoma posee patrones de forma conocida y
esferas de diferentes tamafios. Los mas empleados
con este proposito son el de Jaszczak, el de Phelps
y el de Carlson [13]. _

Esquema-genera'.' de evaluacion -

Cada prueba sigue un método o receta paso a
paso para obtener los datos experimentales que se
utilizaran para evaluar el parametro correspondiente.
Se deben llevar a cabo cuidadosamente y siguiendo
reduciendo asi{ al
minimo fos ‘errores sistematicos y garantizando la

ag



reproducibilidad de las mediciones. Los resultados se
evallan a partir de célculos relativamente sencillos y
la construccion de graficos. Se interpretan teniendo
en cuenta los resultados de las pruebas anteriores,
si se han realizado reparaciones recientes en el
sistema, el grado de envejecimiento del instrumento
y el limite de aceptabilidad para el parametro en
cuestion, Finalmente, se archiva el resultado en el
libro o documento donde se lleva un registro
histérico de cada parametro del equipo.

En caso de que el parAmetro esté fuera del limite
aceptable, muestre inestabilidad o una degradacién
superior a la observada durante un periodo anterior
de tiempo de igual duracion, se debe realizar un
analisis critico, en conjunto con las personas
encargadas del mantenimiento, sobre las posibles
causas y las acciones a seguir. Estas acciones
pueden ser preventivas (limpieza de componentes,
sustitucion de_una tarjeta o componente electrénico,
etc.) o correctivas (calibraciones, sustitucion de
componentes mas complejos, etc.). En casos
de averias de mayor envergadura, puedé ser
necesaria la asistencia técnica de un experto de la
compafiia que fabricd el sistema. Ademas, debe
considerarse la eventualidad de que el sistema ya no
es apto para tomografia o que el costo de su
. reparacion sea excesivo, sin eliminar la posibilidad de

que se continlle empleando como sistema planar.

Pruebas fundamentales

Las mas importantes son las que evaldan los
parametros siguientes: uniformidad tomografica
{Anexo B), corrimiento del COR (Anexo C}, tamafic
del pixel, resolucion espacial tomografica (en aire y
con medio dispersor), y la variabilidad de la sensibi-
lidad y de la uniformidad con la rotacion.

En los sistemas de multiples cabezas es funda-
mental que fos parametres de funcionamiento sean
los mismos o muy similares para cada cabezal (una
diferencia menor del 0.5 %), a menos que el
software de reconstruccién tomografica lo tenga en
cuenta. En particular, se deben seguir las recomen-
daciones del fabricante para la calibracion del
alineamiento geomeétrico y electrénico de todos los
detectores con respecto a cada uno por separado.

También existe ia prueba de funcionamiento total la
cual evalta el funcionamiento del sistema como un
todo, empleando un fantoma de SPECT (Anexo D).
Esta prueba ofrece informacion directa o indirecta
scbre varios parametros simultaneamente. Es muy
atil cuando inesperadamente se observan elementos
extrafios en las imagenes que hacen sospechar la
presencia de artefactos o después de una accion
correctiva de envergadura. En cas¢o de que los
resultados no-sean aceptables, €l usuario se puede
orientar rapidamente sobre cual o cudles pruebas
especificas realizar y esclarecer las causas del mal
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funcionamiento en un corto tiempo. Por ejemplo: la
presencia de anillos circulares indica problemas con
la uniformidad; 1a poca detectabilidad de las lesiones
simuladas indica posibles problemas con el COR:
o deterioro de la resolucion espacial o que la
ventana energética no es la adecuada; efc. Ademas,
con esta prueba se puede  calcular el contraste
tomografico.

La prueba de funcionamiento total se puede
realizar también en condiciones similares a la
practica clinica. Variando los parametros de la
adquisicion (matriz de adquisicién, factor de zoom,
numero de proyecciones, tipo de érbita, etc.} y del
procesamientc  (método de reconstruccion, fittro,
método de correccion de la atenuacion, coeficiente
de atenuacion, elc.) se puede seleccionar la mejor
combinacién de estos parametros. Constituye asi
una via para optimizar el protocolo clinico de SPECT
cerebral.

Programa de control de Ia calidad

Cada departamento debe seleccionar las pruebas
a realizar y con qué frecuencia, considerando
su situacién particular con relacién al estado de su
instrumentacion y a la estabilidad de los distintos
parametros de funcionamiento. En nuestra experien-
cia se recomienda lo siguiente: se deben evaluar
diariamente, ‘la uniformidad planar (con y- sin- eorrec-
cién), el corrimiento del COR y el alineamiento;
mensualmente; la resolucién espacial, tanto planar

como tomografica, el tamario del pixel, la uniformidad - - ‘

tomografica, y la variabilidad de la sensibilidad y la
uniformidad con la rotacion; trimestralmente, la linea-
lidad espacial, la resolucién energética, la capacidad
de conteo y la sensibilidad planar. Los parametros
planares han de evaluarse con y sin colimador. La
prueba de funcionamientc total se recomienda
realizar semanal o quincenal, incluyendo la evalua-
cion del contraste tomografico. La periodicidad de
tas evaluaciones se puede ajustar de acuerdo al
comportamiento de la estabilidad de los distintos
parametros de funcionamiento medidos durante un
cierto periodo de tiempo.

Finalmente, el control de ia calidad del software es
otro de los aspectos a considerar, ya que constituye
un componente fundamental para el funcionamiento
éptimo del sistema. Debido al recambio y desarrollo
continuo del nuevo software, fanto el integrado al
sistema como el desarrollade por el propio usuario,
es imprescindible disponer de una metodologia para
asegurar gue sus resultados son correctos. Las
imagenes simuladas matematicamente u obtenidas
a través de fantomas son algunas de las vias mas
eficaces para tales propésitos. De particular impor-
tancia es evaluar la calidad de los nuevos métodos
de procesamiento {métodos de reconstruccion torno-

grafica, correcciones de atenuacién y dispersion de

la radiacién, protocolos clinicos, etc.).



ANEXOS

ANEXO A. Parametros planares de funcionamiento de {a cimara gamma

Los parametros planares mas importantes, son:

resolucién espacial, uniformidad, linealidad espa- No. a
cial, resolucion energética, capacidad de conteo y de cuentas
sensibilidad.

FWHM
Resoluciéon espacial {mm) — -

Describe la capacidad del detector para resolver
como entidades distintas a dos fuentes radioactivas mm
puntuales (o lineales) que estén muy cercanas,
determinando asi el grado de detalle espacial en la
imagen. Se cuantifica mediante la Foint Spread
Function (PSF) de! detector. La PSF es el perfil de
actividad de wuna fuente puntual (figura-(a)).
Convencionalmente, la resolucién se define como la
amplitud total a la mitad de la altura maxima de la
PSF (FWHM, del Inglés, full width at half
maximum). .

4+ No. d

de cuentas

FWHM (kev)

E_kev

Por otra parte, cada colimador tiene asociado una
resolucién espacial (R.) que depende del tipo de material con que esta fabricado, de la longitud y diametro
de sus orificios y de la distancia a la fuente. Entre la resolucién del colimador (R¢), la resolucion intrinseca
{R;) y extrinseca o del sistema (Rs), existe la relacion:

R =R? +R?

La R, se degrada a medida que aumenta la distancia de la fuente al detector, como resultado de la
presencia del colimador. Ademads, depende de la R, del colimador y de su integridad fisica.

Uniformidad

Caracteriza la variabilidad de la respuesta del detector cuando éste se irradia con un flujo uniforme de rayos
gamma, reflejando su capacidad para reproducir fielmente una fuente de-actividad uniforme (Figura A. 1-b}.
Se cuantifica a través de la uniformidad integral (U! ) y de la uniformidad diferencial (UD).

La U! representa la maxima variacion absoluta observada en fas cuentas registradas sobre un area del
detector ({UFOV o CFOV). Se determina matematicamente a traves de la expresion:

(Max - Min)

Ul{(%)=%100 x -
(Max + Min)

Donde Max y Min son el maximo y el minimo absolutos respectivamente, de las cuentas registradas en
dicha area.

La UD representa la méaxima variacion local de las cuentas registradas a lo largo de cinco pixeles en las
direcciones X e Y en la imagen de uniformidad. Barriendo todas las filas y columnas, se determina la
diferencia maxima local en cada conjunto posible de 5 pixeles contiguos. La UD se define entonces como:

{Max L -MinL)
{MaxL +MinL)

UD(%)=+100x

Donde Max_ y Min_ representan el maximo y minimo local respectivamente, de la mayor diferencia maxima
encontrada entre todos los conjuntos de 5 pixeles.
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Linealidad espacial

Describe el grado de distorsién espacial introducida por el instrumento en la posicién de incidencia de los
fotones gamma que alcanzan el detector, caracterizando el grado de linealidad en la imagen de una fuente
tineal (figura (c)). Se cuantifica a traves de la linealidad absoluta (LA) y de la linealidad diferencial (LD).

La LA representa el desplazamiento espacial maximo (en milimetros} con respecto a una linea recta,
observado en la imagen de una fuente lineal.

LalD expresa la variabilidad de la linealidad. Para calcular la LD, se necesita la imagen de al menos dos
fuentes lineales paralelas separadas una distancia conocida, para las cuales se determina la separacién
entre los dos picos de todas las posibles PSF de ambas fuentes. La LD se define como la desviacién
estandar {expresada en milimetros) de esta separacion.

La linealidad espacial y la uniformidad estan estrechamente relacionadas. La uniformidad es mala en
aquellas zonas donde ocurren grandes distorsiones espaciales. Los factores que deterioran la linealidad son los
mismos que degradan a la uniformidad. Se deben incluir como otros factores degradantes, los relac:onados con
fallos de la interfase camara-ordenador (no llnealtdades de los conversores anélogo-dlgltales)

Resolucién energética

La resolucion energética (R) caracteriza al detector en su capacidad para distinguir entre dos fotones de
energias diferentes, en particular entre la radiacién primaria y la dispersa. Se cuantifica convencionalmente
de acuerdo a la siguiente formula;

Re (%) = ( FWHM/ E ) x 100

Donde FWHM es la amplitud total a {a mitad de la altura maxima del fotopico (expresada en unidades de
energia) y E es la energia de la radiacién gamma del isotopo en cuestion (Figura A. 1-d). La R, mejora con el
aumento de la energia.

Capacidad de conteo

Describe el detrimento de la proporcionalidad lineal entre la tasa de cuentas registrada y la intensidad de la
radiacién gamma incidente, que se produce con el aumento de esta ultima. Este parametro esta asociado al
hecho de que el detector tiene un tiempo muerto. Se cuantifica mediante dos parametros, la capacidad de
conteo para una pérdida del 20 %, que determina la tasa de cuentas para la cual el detector registra un 20 %
menos de fotones gamma que fos que verdaderamente llegan al cristal; y la capacidad de conteo méaxima,
que define |a tasa de cuentas méxima que puede registrar el detector (estado de saturacion), a partir de la
cual esta comienza a decrecer a pesar del incremento de la intensidad de la radiacién incidente.

Sensibilidad

Caracteriza la eficiencia del detector en el proceso de registro de la radiacion incidente. Se expresa como el
numero de cuentas registradas por unidad de tiempo y por unidad de actividad de la fuente radiante. Se
cuantifica a través de una fuente plana de actividad conocida, diametro definide y para una energia
determinada. La sensibilidad intrinseca aumenta con el espesor del cristal y con la amplitud de la ventana
energética, y disminuye con la energia de la radiacién incidente. Ademas de estos factores, la sensibilidad del
sistema varia de acuerdo al tipo de colimador (geometria, espesor, nimero y didmetro de los oriﬁcios, etc.).

Los parametros planares de las camaras gamma actuales han mejorado considerablemente en los Gltimos
afios: la R, oscila entre 3y 4 mm, v la R; entre 8 y 10 mm a la distancia de 10 ¢m para un colimador de
resolucién media; la )l yla UD entre el 1 ¥y 2 %, la Reentre 9y 10 % para el Tc*™™, con una tasa de cuentas
de 20 000 cuentas/seg.; la capacidad de conteo para una pérdida del 20 % entre 65 000 y 250 000 cuentas/ seg.,
medida en aire y con una ventana energética del 20 %; y la sensibilidad entre 210 y 540 cuentas/min./* Ci
para un colimador de resoluciéon media. Todos estos valores son para el UFOV.

Los factores principales que deterioran los parametros intrinsecos, son: falta de sintonia de las ganancias
de los tubos fotomultiplicadores (TFM), deficiencia de uno o varios TFM, separacion entre el cristal y el
arreglo de los TFM y la gufa de luz, defectos del cristal de centelleo, incorrecta seleccion de la posicion y
amplitud de la ventana energética, altas tasas de cuentas y componentes electrénicos defectuosos. Ademas
de estos factores, los parametros extrinsecos o del sistema se ven afectados por defectos o dafios del
colimador y los asociados con fallas en la interfase camara-ordenador.
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ANEXO B. Prueba para evaluar la uniformidad tomografica

Agua destilada

Banda de Velcro o precinta
adhesiva

» Nivel de burbuja

Materiales ,
Fantomas Fuentes radiactivas Materiales auxiliares
+ Fantoma de uniformidad  Solucion de #™Tc ¢ Jeringuillas desechables
tomografica « Papel absorbente
(fantoma cilindrico relienable o « Embudo
de Jaszczak) + Agitador
L]
-*

Procedimiento

Se deben seguir las normas de proteccion radiologica establecidas para el trabajo con fuentes abiertas.
Utilizar dosimetro, delantal plomado y guantes desechables.

Para camaras gamma de miltiples detectores esta prueba se debe realizar para cada detector por
separade. :

Preparacién del fantoma

1. Si se emplea un fantoma de Jaszczak, desmontar todos sus elementos internos (esferas y columnas de
- acrilico). _ .

2. Reilenar el fantoma con agua destilada hasta la mitad de su volumen.

3. Depositar 30 mCi de ®™Tc en el interior del fantoma y agitar cuidadosamente la solucion radiactiva.

4. Rellenar el resto del fantoma, minimizando el espacio de aire comprendido entre la superficie del liquido
y el borde del orificio (emplear una jeringuilla para facilitar y asegurar la ejecucion del procedimiento).

5. Esperar por un periodo de cuatro horas para lograr ia homogeneidad de la solucion.
Adquisicién de las proyecciones

1. Realizar la adquisicion con el colimador empleado en la SPECT.

2. Ajustar la inclinacion del detector a 0° con respecto al piso de Ia habitacion (emplear el nivel de burbuja). *
3. Seleccionar una ventana energética del 20% simétrica para el smy

4

. Colocar el fantoma sobre &l soporte para la cabeza de la camilla de exploracion y asegurario con una
banda de Velcro o de precinta adheswa

5. Ubicar el fantoma en el centro del campo visual de! defector y tratar de que su eje comcuda con el eje de
rotacion.

6. Prefijar el nimero de proyecciones y el formato de matriz empleado en la SPECT.

7. Prefijar el tiempo de adquisicién para acumular aproximadamente 250 Kcuentas por proyecmén para un
formato de matriz de 64x64 o 500 Kcuentas para formato de 128x128.

8. Emplear un radio de rotacion de 15 cm.
Procesamiento del estudio
Corregir las proyecciones por no uniformidades planares y pof decaimiento.

Reconstruir los cortes transaxiates utilizando el fiitro rampa.
Corregir los cortes por atenuacion.

e N

Generar sobre el corte central un perfil de 5 pixeles de ancho y que pase por el centro de la imagen.
Calcular la profundidad o altura de los artefactos que correspondan a anillos circulares, midiendo ei
contraste con respecto a la actividad circundante.
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5. Determinar sobre este perfil la diferencia pdrcentual entre las cuentas del contorno y las del pixel central.

6. Sumar los cortes para generar secciones de espesor igual a la resolucion del sistema a lo largo del eje
axial. Determinar la uniformidad mtegral y diferencial sobre cada seccion.

Anélisis de los resultados

1. Evaluar Ia presencia de artefactos anutares en los cortes y el contraste entre estos artefactos y e! fondo
uniforme.

» Los artefactos anulares se asocian a la existencia de no uniformidades focales planares (eI estado de
la uniformidad planar del detector no debe ser mayor del 1%). Estas se visualizan en forma de anilios
centrados respecto al centro de rotacién. Los artefactos més cercanos se aprecian méas reforzados.
Los problemas de no uniformidades son mas criticos en SPECT cuanto mas cercanos al centro de
rotacion se localizan.

« Frecuentemente, en los cortes se observa un punto caliente situado en el centro de rotacubn y que se
repite en cortes consecutivos a lo largo del eje de rotacion.

« El contraste entre cualquier artefacto anular y el fondo uniforme no debe exceder el 10%.

2. Las diferencias entre las cuentas del contorno y las del pixel central, determinados sobre el perfil
generado para el corte central, no deben exgeder el 10%.

+ Valores superiores al 10% pueden asociarse a errores en la determinacion del coeﬂmente de atenua-
cién o del contorno del fantoma utilizados para la correccion de la atenuacion.

3. Registrar en el libro del instrumento los resultados de la evaluacién.

_ ANEXO C. Prueba para evaluar la estabilidad del Centro de Rotacibn (COR)
* Materiales
Fuentes radiactivas : Materiales auxitiares
e Solucién de *"Tc e Jeringuillas desechables
o Precinta adhesiva

Procedimiento.

Se deben seguir las normas de proteccion radioldgica establecidas para el trabajo con fuentes abiertas.
Utilizar dosimetro, delantal plomado y guantes desechables.

Para camaras gamma de multlples detectores esta prueba se debe realizar para cada detector por
separado.

Adquisicion de las proyecciones

1. Preparar una fuente puntual de aproximadamente 500 []Cl de 9””‘Tc {se puede utilizar un volumen |gual a
0.1-0.2 mi de solucion de *™Tc en una jeringuilla desechable de 1ml).

2. Ajustar la inclinacién del detector a 0° con respecto al piso de la habitacién (emplear el nivel de burbuja).

3. Seleccionar una ventana energética del 20% simétrica para el *"Tc.

4. Colocar la fuente puntual de ®mTs sobre el soporte para la cabeza de la camilla de exploracion, a una
distancia no mayor de 2cm del COR, y fijarla con precinta adhesiva.

5. Prefijar una adquisicion tomografica de 32 proyecciones en orbita circular de 360 y un formato de matriz
de 256x256.

6. Prefijar el tiempo de adqmsmén adecuado para acumular 20 K cuentas por proyecmén
7. Emplear un radio de rotacion de 15¢em.
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Procesamiento del estudio

1. Crear el sinograma de |a fuente puntual. _ X
2. Determinar la coordenada X del Centro de Gravedad (Xqoa) * ®

de la fuente puntual en cada proyeccién. : ® ..

‘ e .

3. Ajustar los valores obtenidos a una funcién sinusoidal del tipo An Bt

Xcoe = A + B sen (eeees) (Utilizar andlisis de Fourier). '. ]

: )
_ °
El valor de A es el valor medio del COR. e ®
»

4. Determinar el deplazamiento medioc del COR respecto al o

valor esperado, (N+1)/2, donde N es la dimensién del formato
de matriz empleado expresado en pixeles.

N+1
ACOR=( %—_A

5. Determinar la curva de desplazamiento del ‘COR durante la rotacién, R(e), sustrayendo los valores
obtenidos para la funcion sinusoidal de los valores de Xcog.

8. Determinar el desplazamiento maximo del QOR, * MaXcor.

7. Determinar el coeficiente de variacién para el desplazamiento dei COR.

Anélisis de los resultados

1.-El sinograma debe tener la forma de una sinusoide suave. La amplitud debe ser la misma en sus dos

semiperiodos.

2. La curva de desplazamiento R(s) debe ser suave y plana. Evaluar sus fluctuaciones a través del coefi-
ciente de variacion.

3. El scor* debe ser menor de 2 mm y » maxqor debe ser inferior a 6 mm .
4. El desplazamiento del COR en los extremos de la Orbita debe ser similar.
5. Registrar en el libro del instrumento los resuitados de la evaluacion.

ANEXO D. Prueba para examinar el comportamiento total del sistema SPECT.

Materiales

Fantomas Fuentes radiactivas Materiales auxiliares
» Fantoma de comportamiento  « Solucién de *"Tc * Jeringuillas desechables
total (de Jaszczak o de
Carlson).

Papel absorbente

Agua destilada

Embudo

Agitador

Banda de Velcro o precinta adhesiva

Nivel de burbuja

P'Irocedimiento

Se deben sequir las normas de proteccién radiologica establecidas para el trabajo con fuentes abiertas.
Utilizar dosimetro, delantal plomado y guantes desechables. '

Para cdmaras gamma de multiples detectores esta prueba se debe realizar para cada detector por
separado.
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3. Evaluar el contraste de las lesiones simuladas con la actividad circundante, sus dimensiones y la
reproducibilidad de sus formas.

+ La pobre deteccion de las lesiones simuladas por el fantoma puede asociarse a la deteccién de radia-
cién dispersa o a desplazamientos excesivos del COR.

4. Registrar en el libro del instrumento los resultados de la evaluacion.
5. Silos resultados de la prueba no son satisfactorios, decidir qué pruebas especificas realizar.
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RESUMEN )

Se irradiaron con cuantos gamma de energias 1250 y 662 keV fibras superconductoras de
Bi;Sr,CaCu:0, sintetizadas mediante el método de reaccion en estado sélide y texturadas por fusién
zonal con laser. Fue estudiado el comportamiento con la dosis de exposicién de algunas de las
propiedades del estado superconductor del material, empleando para ello mediciones de suscep-
tibilidad magnética dindmica. Se observé que para niveles de dosis diferentes segun la energia de la
radiacion incidente, las fibras preservan sus propiedades superconductoras intragranulares
evidenciando la elevada resistencia del material al dafic radiacional. En todos los casos se verificd,
que con el incremento de la dosis de exposicion a las radiaciones gamma, la Tinical de la transicién de
estado se fortalece. Dos posibles mecanismaos que intervienen en este fenémeno son analizados en el
texto. Las mediciones de acy permitieron observar también el incremento de la fraccion volumétrica
superconductora de las muestras con la dosis de exposicion.

ABSTRACT

Bi;Sr-CaCuz0x superconducting fibers synthesized by solid state reaction and textured by the method
of zonal laser ablation were irradiated with 1250 and 662 keV gamma rays. The behavior of some of its
superconducting properties with the exposition dose was studied by the measurement of dynamic
magnetic susceptibility. it was observed that, for different dose levels according to energy of the
incident radiation, the fibers preserve its superconducting intragrain properties, evidencing the high
resistance of the material to the radiational damage. In all the cases were verified that with the increase
of the dose the Ton of the transition grows. Two pessible mechanisms that take place in this effect are
analyzed in the text. The acy measurements allowed observing the increasing behavior of the

superconducting volume fraction in the sample with the exposition dose.

INTRODUCCION

Los superconductores de altas temperaturas criticas
(SAT) constituyen uno de los materiales de avanzada
mas estudiados hoy en dia, debido a la trascendencia
que se prevé tendra su introduccion praclica en las
mas disimiles ramas de la ciencia y la técnica {1].

Muchas de estas aplicaciones seran explotadas en
condiciones radiacionales agresivas como, por
ejemplo, en aceleradores de particulas, reactores
nucleares de fusion, investigaciones espaciales, etc.,
donde el efecto radiacional puede llegar a causar
severocs cambios en las propiedades del material.
Predecir estos cambios y controlarlos constituye el
interés fundamental de los especialistas dedicados a
estudiar los efectos de las radiaciones sobre los
superconductores.

La radiacion también resulta ser un meétodo idéneo
para generar defectos estructurales de manera
controlada y selectiva, que permiten realizar estudios
experimentales y teoricos de fenémenos como el
anclaje de flujo- magnético, asl como para crear
nuevos materiales. de propiedades mejoradas, o
fortalecer las ya presentes.
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En el caso de la radiacién gamma, ésta es practica-
mente omnipresente en cualquier instalacion nuclear
y su alto poder de penetracién le permite atravesar
con facilidad blindajes y recubrimientos protectores,
y asi llegar al superconductor, siendo capaz de

provocar dafios en la estructura cristalina vy
electrénica del material mediante mecanismos
indirectos.

El objetivo principai de este trabajo es el estudio
de los efectos de la radiacion gamma emitida por
dos isétopos comunmente empleados en la ciencia y
ia técnica, sobre algunas de las propiedades de
muestras SAT Bi,Sr.CaCu,0, (BSCCO) en forma de
fibras texturadas utilizando para ello mediciones de
susceptibilidad magnética dinadmica (acy).

TECNICA EXPERIMENTAL

Las muestras de BSCCO fueron pfeparadas a

partir de una fibra cilindrica de 1.2 mm de diametro,
crecida por el método de “reaccion en estado solido” -

y texturada por la técnica de “fusion zonal asistida
por laser” [2, 3]. :



Para determinar la susceptibilidad magnética
dinamica del materiai con la temperatura se utilizo la
técnica de inductancia mutua [4, 5).

La irradiacién con Co® (1.173 y 1.325 MeV) se
realizé en un Irradiador Gamma modelo MPX-y-25M,
calibrado a una potencia de dosis de 2.49 kGy/h.

En el caso de la irradiacién con Cs' (0.662 MeV)
las muestras protegidas se colocaron dentro del
contenedor de la fuente que emitia con una potencia
de dosis de 157 mGy/h.

El proceso de irradiacion tuvo lugar a temperatura
ambiente y para ello se colocaron las muestras en
un recipiente de vidrio de paredes finas con el fin-de
protegerlas de ia humedad y el CO; del medio.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

A partir de las mediciones de la dependencia de la
sefial de acy con la temperatura a diferentes valores
de dosis de exposicion se determiné la temperatura
inicial de la transicion (Tqe) para cada muestra y
cada nivel de dosis, tomando como criterio el punto
en el cual comenzaba a manifestarse el efecto
diamagnetico, ¢ sea, cuando ocurre el cambio de
pendiente en la curva de caida de la acy.

La dependencia de la Tiyqa en funcion de la dosis
de exposicién se muestra en las Figuras 1y 2 para
la irradiacion con cuantos gamma del ®Co y del
¥Cs respectivamente.

Se puede apréciar que en todos los casos existe
un manifiesto comportamiento monétono creciente.
El aumento de la temperatura inicial de la transicion
estuvo entre 9 y 16 K con los valores mas altos
cuando se irradid con los cuantos gamma del ®Co.
El error de cada punto experimental resulté inferior al
0.35 % del valor sefialado.

Utilizando los valores de acy(Tinca) Y de acy(77 K)
se estimé la fraccién relativa de volumen super-
conductor (fraccién SAT), lo que permite seguir su
dependencia con la dosis.
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Estos resultados aparecen reflejados en las
Figuras 3 y 4 para los dos radioisétopos empleados
como fuentes de rayos gamma. Los errores de estos
puntos oscilaron entre el 0.1 y 0.22 %.
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Figura 3. Dependencia de la fraccién volumétrica
SAT con la dosis de exposicién
para tres muestras en estudio irradiadas
con los cuantos v del *Co. :
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Figura 4. Dependencia de la fraccion volumétrica SAT
con la dosis de exposicion para tres
muestras en estudio irradiadas con los
cuantos y del *Cs.
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Obsérvese que, independientemente a la fuente
utilizada, el comportamients de la fraccion volu-
métrica SAT crece monotonamente en todo el
intervalo de dosis de exposicién.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La conservacion de la superconductividad en las
fibras SAT de BSSCO irradiadas con cuantos gamma
del ®Co y del *'Cs dentro de todo el rango de dosis
experimentado, concuerda con los resuttados repor-
tados para compuestos de Bi en forma de capas
delgadas, cintas y cables expuestos a los cuantos del
®Co [6-11]. Esto evidencia la elevada resistencia del
material al dafio radiacional. '

Los graficos de Tiiga en funcién de la dosis
mostraron que el inicio de la manifestacién de la
superconductividad intragranular se desplaza hacia
temperaturas mas altas con el avance de! proceso
de irradiacion.

Existen dos mecanismos que pueden ser respon-
sables del efecto observado.

El primero tiene lugar cuando los rayos y por
medio de sus mecanismos de formacion-de pares y
efecto Compton, provocan la excitacion de elec-
trones de la banda de valencia, induciéndose huecos
y fonones de alta energia. Cuando los electrones y
huecos interaccionan con la red fonénica, pueden
formarse nuevas cuasiparticulas portadoras de carga
en el superconductor (pares de Cooper) cuyo vano
energético (gap) sera mayor que el existente hasta
ese momento. Esto se refleja en el crecimiento de fa
Tinicia, PUES: Tc = gap(0 K)(1.77 kg), donde kg es la
constante de Boltzmann [12].

El segundo mecanismo se relaciona con los dafios
por despiazamiento atémico causados por los rayos
gamma a través de las mismas vias de interaccion si
la energia transmitida es mayor que la energia
umbral (10, 17 y 20 eV para el O, Cu y Ca respectiva-
mente para la ceramica de Bi). Cuando estos dafios
son incipientes pueden propiciar que se alcance la
concentracion optima de oxigeno en ias capas de
Bi-O, como se ha sugerido en [8] para peliculas
delgadas de BSCCO.

Ambos mecanismos ocurren- simultaneamente,
aungue consideramos que en el intervalo de dosis
estudiado, et primero de ellos puede tener un mayor
peso relativo. Para dosis mayores es de esperar que
el sobredopaje de defectos provoque Ia ruptura det
equilibrio éptimo alcanzado en los planos. Bi-O y se
inicie una caida en la Tincial.



En la muestra irradiada con los cuantos gamma
del 'Cs resulta significativo que los efectos que se
aprecian en las propiedades del material.con la dosis
de exposicibn son similares que se obtienen al
emplear como fuente el *Co, pero en el primero
estos se manifiestan a dosis de exposicién mucho
mas bajas. Este fendmeno se relaciona con el hecho
de que Ia energia de los cuantos gamma emitidos
por el ''Cs resulta lo suficientemente baja como
para que el mecanismo de interaccién predominante
sea el fotoeléctrico, lo que conduce a que los
cuantos gamma depositen toda su energia en el

primer acto de interaccién, aumentando asi la dosis
depositada dentro de la. muestra. La pequefia -

atenuacion que experimentan los cuantos gamma
del ®Co en el material, dada su elevada energia,

hace que la probabilidad de que el fotén atraviese el

blanco .sin interactuar sea alta y que cuando

interacciona, las primeras dispersiones ocurran -

mediante el mecanismo de Compton que soblo
deposita una parte de la energia en el material,
continuando el transporte de la mayor parte. Este
fenémeno fue discutido en [13, 14]. '

El aumento mondtono de la fraccion SAT en las
muestras irradiadas durante todo el intervalo de
dosis se explica al considerar que, los desplaza-
mientos - atémicos. tienen lugar preferentemente
sobre los atomos de oxigeno (componentes mas
labiles de-la estructura) que sobredopan algunas
zonas afectando su comportamiento superconductor,

Cuando se alcanza en esa regién la densidad de

vacancias Optima habra un fortalecimiento del
caracter superconductor del material.

Los atomos de oxigeno desplazados pueden
quedar intersticialmente formando centros de anclaje

- del flujo, o bien pueden recombinarse con vacancias

de modo tal que beneficien la estructura de aquellos
elementos de volumen, hasta ese momento no SAT
por encima de 77 K al encontrarse empobrecidos en
oxigeno. Todo esto conduce a un aumento de la
cantidad de material superconductor en la muestra.

CONCLUSIONES

La superconductividad en fibras texturadas de
BSCCO irradiadas con cuantos gamma del Co®™ en
el rango de dosis de exposicién entre 0 y 600 kGy, y
del Cs™ en el intervalo de dosis de exposicién entre
0y 500 mGy, no solo se conserva por encima de los
77 K, sino que la temperatura inicial de la transicion
superconductora se incrementa en hasta 16 K como
resultado de los mecanismos de reacomodo
estructural estimulado por la irradiacion y el aumento
de la densidad de portadores con elevado vano
energético. L

La dependencia de la fraccién SAT con la dosis de. ..

irradiacion también se beneficia con la irradiacion
como consecuencia de la reorganizacion de la
estructura del material. S
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RESUMEN

En este trabajo se reporta el uso de la técnica fotoacustica (FA) para la determinacion de ia
concentracion de hierro en muestras de harina de mafz. La determinacion de este elemento en los
alimentos es de gran importancia hoy en dia, ya que muchos alimentos son enriquecidos con hierro con
el objetivo de aumentar la resistencia de las personas a enfermedades como la anemia. La técnica
propuesta se basa en la configuracion de celda fotoactstica abieda en conjunto con una técnica
colorimétrica. La misma fue empleada en la medicién de hierro total en muestras de harina de maiz.
Los resultados de estas mediciones concuerdan muy bien con los obtenidos usando el método
espectrofotométrico convencional, mostrando las posibilidades de la nueva metodologia experimental
basada en los métodos fototémicos para la realizacion de este tipo de mediciones.

ABSTRACT

We report on the use of the photoacoustic technique for the determination of low concentrations of total
iron in corn meal samples. This is-of considerable interest because several foods are currently enriched
with this element at proper levels in order to increase the resistance of people, after their consume, to
several diseases such as anemia. The proposed technigue is based in an open cell configuration in
conjunction with a suitable colorimetric method. The results of the measurements agree very well with
those obtained using a conventional spectrophotometric method, showing the possibilities of new
photothermal experimental methodologies to perform this kind of studies.

1. INTRODUCCION

La anemia por deficiencia de hierro es uno de los
problemas nutricionales mas importantes en todo el
mundo, afectando a la mayoria de las poblaciones
pobres de los paises en vias de desarrolio. La
fortificacién con hierro de alimentos como cereales
€s reconocida como una necesidad mundial debido
a que la deficiencia de ese elemento en el orga-
nismo provoca diferentes desordenes metabdlicos.
Es por ello que crece cada dia la importancia
de desarrollar métodos para medir bajas concentra-
ciones de Fe en alimentos.

Los métodos fototérmicos ofrecen algunas ventajas
sobre los métodos de espectroscopia optica tradi-
cional’. Dentro de estos, las técnicas fotoacusticas®
son especialmente apropiadas para estudios espec-
troscopicos de liquidos fuertemente absorbentes,

En este trabajo se reporta sobre el uso de la
tecnica fotoaclstica para determinar la concentra-
cién de Fe en muestras de harina de maiz. En la
siguiente seccién se describen los fundamentos
tedricos y experimentales del método propuesto
para ello, mientras que en el epigrafe 3 se discuten
los resultados de nuestros experimentos. En el 4 se
. esbozaran nuestras conclusiones.

2. INSTALACION EXPERIMENTAL Y METODO

El esquema basico de [a instalacién experimental
propuesta se muestra en la Figura 1. Un haz de luz
monocromatico de una longitud de onda conocida
(por ejempio luz laser) es moduiado en intensidad por
un modulador mecanico OC-4000 a una frecuencia
w = 2nf. El haz de luz es enfocado uniformemente
sobre una wventana transparente de vidrio, de un
espesor de 215 pym y un didametro 8.0 milimetros,
Sobre esta se coloca ia muestra liquida con el auxilio
de un anilio de teflon tal como se representa en la
Figura 1. La radiacién modulada atraviesa la ventana
de vidrio incidiendo sobre la muestra. El sistema
muestra-ventana cierra uno de los orificios de 5.5 mm
de diametro de una cavidad cilindrica de 3 mm de
longitud. Un vidrio dpticamente transparente cierra el
otre orificio de dicha cavidad. El cuerpo de la celda
fotoacustica esta confeccionado de acrilico. El flujo
luminoso que pasa a través de las ventanas de
vidrio y de la cavidad fotoacUstica es absorbido por
la muestra lfquida al incidir sobre ella. Como resultado
de la absorcién, tienen lugar en la muestra varia-
ciones de temperatura provocadas por el calor
generado, el cual se difunde a través de la ventana de
vidrio en contacto con ella hacia el interior de la
camara fotoacdstica, induciendo a su vez variaciones
de presion que son detectadas por un micréfono

*Direccion pérmanente: Universidad de La Habana, IMRE, Cuba.



de condensador {Radio- Shack). conectado a ella

a través de un conducto. de 1 mm de diametro
practicado en una de sus paredes laterales. Un
amplificador sincrénico (SR-850) acoplado a una
computadora personal es usado para medir la sefial
de respuesta del microfono. Otros detalles experimen-
tales aparecen descritos en ias referencias 4-6.

@

hacia el
. amplificador
\ sincrénico

@

Haz de fuz
modulado

Figura 1. Esquema de la celda FA
utilizada en el experimento.

1. Anillo de Tefl6n.

2. Muestra liquida.

3. Ventana transparente
de Vidrio.

4. Micréfono.

5. Ventana transparente
de Cuarzo.

6. Cuerpo de la Celda.

Aplicando el modeio de Rosencwalg y Gersho para
la generacion de la. sefial FA® a la configuracion
experlmental que se muestra en la Figura 1, hemos
demostrado®® que la misma puede ser utlllzada para la
caracterizacion optica de muestras liquidas vy
conseclentemente para la determinacidn de bajas
concentraciones de elementos disueltos en ia muestra.

En la siguiente seccion describiremos como el

‘MAP),

método descrito fue aplicado a ta medicioén de la -

concentracion de Fe total en harina-de maiz. Para
ello fue empleada una curva de calibracién obtenida
para una serie de muestras patrones de concen-
tracion de Fe conocida, preparadas segun un método
colorimétrico estandar.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para probar el método propuesto en la medicion
de la concentracién de hierro en harina de maiz, se
prepararon varias soluciones patrones segun el
método colorimétrico AACC 40-41A’. Todas las
soluciones fueron preparadas utilizando reactivos de
grado analitico y agua des-ionizada. El espectro de
absorcion optica de las soluciones patrones fue

35

medido con un espectrofotémetro Varian Cary50Conc
UV-Visible, revelando una banda de absorcién con

‘centro en los 510 nm . En. nuestro experimento utili-

zamos una radiacién de longitud de onda de 488 nm
genarada por un laser de Argdn (Omnichrome 543-
donde las muestras exhiben una fuerte
absorcion, como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Especiro de absorcién dptica
de una de las soluciones patrén
utilizada para calibrar.

En la Figura 3a, la absorbancia, a, medida optica-
mente en tos 510 nm, fue graficada en funcién de la
concentracion, C. La linea solida representa el mejor
ajuste de los datos experimentales a una funcion
lineal, como es de esperar segun la ley de Lambert-
Beer. De manera analoga, la amplitud normalizada,
@, de la sefial dbtenida por medicion FA es repre-
sentada en funcidn de C en la Figura 3b. Aqui la
curva sélida representa el mejor ajuste de los datos
experimentaies a la funcion®

rc

JA+TC)? +1

gque sera utilizada como curva de calibracion para
determinar la concentracion de Fe en una muestra
dada. El parametro " que aparece en dicha funcién,
es una constante de proporcionalidad entre el
producto de la longitud de difusion termica, u, por el
coeficiente de absorcién 6 ftaca B, ¥y la concen-
tracién, C, es decir, pu=rcC En nuestro caso la
normalizacion fue realizada dlwdiendo la amplitud de
la sefial FA obtenida para cada muestra por aquella
medida en una sclucién de tinta negra, para la cual
se satisface la condicion de opacidad By >> 1, como
se describe por Helander®.

e (1)

" Después de realizada la calibracién, se efectuaron .
las mediciones en una muestra de harina de maiz




preparada mediante el método colorimétrico mencio-
nado arriba. A partir de los resultados obtenidos fue

posible determinar la concentracién de Fe total en

dicha muestra. El valor de la amplitud normalizada
de la sefial FA obtenido para la muestra fue de
0.005. Si interpolamos ese valor en la curva de

calibracién que muestra la Figura 3b, obtendremos,

el valor correspondiente de concentracion C, que en

este caso es (4.2 x 04) PPM. Como puede

apreciarse en la Figura 3a, un resultado similar es
obtenido utilizando el valor de absorbancia medido
por espectrofotometria, a = 0.306, observandose asf
una muy buena comrespondencia enire  los
resultados obtenidos por ambas técnicas.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se reporta por primera vez
la utilidad del método propuesto, basado en el efecto

fotoacustico, para Ila realizacion de mediciones
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Figura 3a. Absorbancia optica en funcién
de la concentracion de Fe
en las soluciones de calibracion,

espectroscopicas en alimentos, asi como para ia
determinacion del contenido de hierro total en los
mismos. Esta técnica es relativamente simple y
barata si' se compara ‘con otras ya tradicionales
como las Opticas. Su alta precisién, demostrada en

este trabajo por comparacion con la espectroscopia. -
‘Optica, hace que pueda ser utilizada como una

valiosa herramienta en aplicaciones relacionadas
con la industria alimenticia. .

Actualmente hay una gran necesidad en Ia

“industria de un control cuidadoso de las concentra-

ciones de diferentes vitaminas, compuestos salinos
y minerales usados para enriquecer los alimentos.
Entre estos, la adicion de Fe a los cereales ha sido
reconocida como una necesidad en todo el mundo,
debido a los trastornos metabélicos que ocasiona su
déficit en el organismo de las personas. Esto hace
que ef desarrollo de métodos experimentales para
su control sea de vital importancia.

—
l‘b T T ¥ T T ¥ T T
: 10 _.. E
Syt g

8 A
8 .

£ >

Q . 1
o] e

2 i 4
a "

E a a1 F IR WP | L. ) | Lo
i 01 2 3 & 5 8 7 8 8§

Concentracién (PPM)

Figura 3b. Amplitud de la sefial FA normalizada
en funcién de la concentracion de Fe _
en las soluciones de calibracién.
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DEGRADACION POR PULSOS DE CORRIENTE
DEL CONTACTO METAL-SEMICONDUCTOR
DE CELDAS SOLARES DE SILICIO

| Perez-Quintana, A. Martel y L. Hernandez, Facultad de Fisica, Universidad de La Habana, Cuba

RESUMEN

Este trabajo reporta un estudio comparativo de la degradacién del contacto metal-semiconductor en
dos diferentes tipos de contactos de celdas solares de silicio: contactos de TiPd/Ag depositados por
evaporacion témica al vacio y contactos serigraficos de AJAg. Con el objetivo de acelerar la
degradacion, se emplearon ciclos témicos de calentamiento-enfriamiento, los cuales se simularon
experimentalmente por inyeccion de puisos de corriente. Se midié a intervalos de tiempo regulares la
“caracteristica volt-ampérica de cada celda y utilizando el modelo de doble exponencial, se calcularon
los parametros fundamentales de ambos tipos de celdas. Se demuestra con la aplicacion de pulsos de
corriente en el tiempo examinado, que excepio el V., todos los parametros de la celda con contactos
evaporados, se degradan en el tiempo examinado. Especial énfasis se hace en el estudio de los
contactos: la ceida con contactos sesigraficos practicamente no sufre degradacién de sus parametros.

ABSTRACT

This work accomplishes a comparative study of metal-semiconductor contact degradation on two
different types of silicon solar cells contacts. One of them was a thermally vacuum-evaparated Ti/Pd/Ag
contact, and the other one was a screen-printed contact of AlAg. An experimental and theoretical
methodology was applied in order to study the degradation due to pericdic hot/cool switching and
knowledge about all fundamental parameters from |-V characteristics of both types of solar cells was
obtained. The periodic hot/cool process was carried out by current pulses and the double exponential
model of -V characteristic was used to acquire all fundamental parameters of the solar cells. We found
that except the V.. all fundamental parameters of Ti/Pd/Ag contact cell, were degraded with the
application of current pulses in the time studied. The screen-printed contacts were degraded more

smoothly than the thermally vacuum-evaporated front contacts of Ti/Pd/Ag.

1. INTRODUCCION

En este trabajo, se aplica una metodologia tetrico-
experimental que permite estudiar los mecanismos de
falla que la degradacién de los contactos metal/
semiconductor provocan en celdas solares sometidas
a procesos ciclicos de calentamiento-enfriamiento,
que podrian ser en la practica consecuencia de un
dia nublado. -Debido a las diferencias entre los
coeficientes de dilatacién térmica del semiconductor y
del metal, estos ciclos térmicos provocan la pérdida
de la calidad de los contactos en el dispositivo,
iimitando con ello la potencia de salida del mismo y la
eficiencia de la conversion fotovoltaica.

Una descripcién bastante completa de la caracte-
ristica I-V se puede representar mediante el modelo
de dos diodos. En este modelo, la corriente de
difusion y la corriente de recombinacién en la region
de carga espacial, se representan por medio de dos
diedos con comportamientos exponenciales diferentes
y resulta estar mas estrechamente relacionado con
los fendmenos fisicos internos de las celdas solares.
También se incluyen las resistencias series y paralelo
mas la corriente inducida por la luz. Ef modelo expresa
la relacion |-V, para una temperatura e intensidad
luminosa dadas, mediante la ecuacién implicita;

V+IR
IV)=1, —Id[expiawﬁ—s—)—q—
_Ir[equ(\/+|.Rs)__1J_V+i.R5 )
n KT Rsh

La fotocorriente |, es generada por una fuente de
corriente y fluye a través de los diodos, de la
resistencia paralelo R,, de la resistencia serie R, y
de la carga. En este modelo, i4 es la corriente de
difusion de Shockley que incluye la recombinacion y
arrastre de portadores en las regiones casi-neutrales
de la juntura y la corriente |, corresponde a la
recombinacion de portadores via niveles profundos
en la zona de carga espacial de la juntura y en ia
superficie del dispositivo. Los otros parametros
clasices, ng y n,, son los factores de idealidad de los
diodos para la corriente de difusién y la corriente de
recombinacion, respectivamente.

Se ha demostrado que los valores de los

: parametros de la celda solar calculados mediante un
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modelo de doble exponencial, se corresponden bien
con los medidos [1-3].



En trabajo precedente [4,5], nosotros desarrollamos
una metodologia para degradar los contactos metal-
semiconductor por medio de pulsos de corriente
y buscar la influencia de las resistencias serie y
paralelo en el marco de diferentes modelos anali-
ticos. En particular, aplicamos el modelo de doble
exponencial junto con la técnica para la determina-
cién de la resistencia serie sugerida por Rajkanan y
Schewchum [6]. Esta técnica, emplea los resultados
de las mediciones en condiciones de oscuridad e
iluminacion, para obtener el valor de la resistencia
serie. La determinacion de la resistencia paralelo, se
hace empleando las expresiones reportadas en la
referencia [7].

2. DETALLES EXPERIMENTALES

Se procesaron dos tipos de celdas solares de
silicio monocristalino con las siguientes caracteris-
ticas en los contactos:

- ¢elda solar con contactos depositados
por evaporacién térmica al vacio (Celdar).

- celda solar con contactos serigraficos de Al/Ag
{Celda 2).

La celda solar con contactos depositados por
evaporacnon térmica al vacio, fue una celda tipo

De manera sistematica, se midieron las depen-
dencias funcionales entre la corriente y el voitaje
(caracteristicas I-V) en la celda bajo condiciocnes de
ifuminacién.

Una medicién completa se alcanzaba dentro del
rango de tiempo de un minuto y la temperatura de la
celda se mantuvo constante en unrango de + 0.5 °C.
Las caracteristicas I-V en oscuridad, se obtuvieron
polarizando la celda en directa con una fuente
reguladora de potencia. Se realizaron mediciones
sistematicas de la eficiencia cuantica interna
espectral de cada celda usando una lampara
GS0895 a 100 mWi/cm?, un amplificador lock-in y
filtros interferenciales para longitudes de onda desde
350 nm hasta 1100 nm.

Se empled un método iterativo para resolver la
ecuacion 1 con el objetivo de estudiar la correspon-
dencia entre los valores que se obtienen ajustando
esta ecuacion a los parametros experimentales. Los
valores medidos del voltaje a circuito abierto (Ve,), la
corriente de cortocircuito (I} vy las condiciones
de potencia 6ptima (P,), fueron utilizados en la
solucion iterativa. Ademas, se supuso ngq = const. y

n, = const., por lo que fueron necesarias sélo cinco

n’ - p, a partir de una obiea tipica de silicio mono- -

cristalino de tres pulgadas de diametro, con

resistividad de 1.5 -cm.

La celda solar con contactos serigraficos, también
fue una celda tipo n’-p, elaborada a partir de una
oblea tipica de silicio de 10 cm x 10 cm de 4rea, con
resistividad de 1 Q-cm.

Para evitar los efectos de los factores ambientales
sobre las corrientes de fuga, se hizo un aislamiento
electrico de la celda solar, sellando las celdas con
etil-vinil-acetato luego de fijarla sobre fibra de vidrio
como soporte, donde se colocaron tambien los
bornes para los contactos frontal y posterior de Ia
celda. Ambos tipos de celdas fueron asi encap-
suladas de modo tal que, para monitorear la
temperatura, se colocé un termopar de cromei-
alumel en buen contacto térmico con la superficie
posterior de cada una de las celdas.

Para aplicar los pulsos de corriente a las celdas,
se hizo circular con polarizacién en directa, una
corriente equivalente a 10 veces la corriente de corto
circuito a 100 mW/em?, condicién que se mantuvo
todo el tiempo de estudio. Estos pulsos se
obtuvieron aplicando corriente al tircuito durante 5
minutos, seguidos de otros 5 minutos sin corriente.
Para esto se utilizé un dispositivo On/Off o Timer
con periodo de 5 minutos. En este régimen de
pulsos, la temperatura estacionaria se incrementaba
en 30°C/3°C por encima de la temperatura ambiente
en condicion de on/off, respectivamente.

ecuaciones iterativas para resolver la ecuacion 1.
Cuatro de ellas son las expresiones explicitas para
I, la, Rp ¥ R, ¥ |la quinta ecuacion a partir de:
I(Ir-vo)_'o =0 (2)
Donde V,, |, son los valores experimentales de
voltaje y corriente en el punto de maxima potencia
{Po). Se simulé una curva |-V con el proposito de
reproducir los valores experimentales. Se extrajeron
los parametros I, lg, n; ¥ ng, los que se usaron para
generar el conjunto de curvas |-V que permitio
encontrar los valores ajustados para cada
parametro. En todos los casos, los valores de los
parametros medidos de R;, Vea, lec ¥ el factor de
llenado FF no discrepan mas del 1 % de aquellos
obtenidos por el ajuste de la curva.

En la evaluacion de estos pardmetros ajustados,
IL se mantuvo constante dado que la eficiencia
cuantica interna espectral de ambas celdas, no varié
con la aplicacion de los pulsos en todo el tiempo
examinado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION -

De la Figura 1 vemos que la caracteristica |-V de
la celdal no se modificé por la accidn de los pulsos
de corriente. La celda 2 hasta los 7000 pulsos
aplicados no cambia su caracteristica |-V, pero

' cuando los puisos superan este valor, se reduce: la

pendiente de la curva a altos valores de voltaje
(incremento de Rg), el drea bajo la curva (decrece el

FRylale..
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Figura 1. Variacién de las caracteristicas I-V
como funei6n del nimero de pulsos
de corriente aplicados a ambas celdas
solares: Celdal con contacto
de Ti/Pd/Ag y Celda2 con contactos
serigraficos de Al/Ag. *

De la Figura 2 vemos que la maxima diferencia en
el Ve, antes y después de los pulsos, en ambas
celdas no supera el 1%, es decir, los pulsos de
corriente no afectan las propiedades fisicas del
volumen, lo que estad apoyado en que la eficiencia
cuantica interna espectral de ambas celdas, no varid
con {a aplicacion de los pulsos en todo el tiempo
examinado. La | de la celda2 no se modifico por la
accion de los pulsos de corriente: Para la celdat, por
encima de los 7000 pulsos aplicados el valor de |g
se reduce en un 15% y arriba de los 13000 pulsos 1a
disminucion es menos fuerte, tendiente a una satura-
cién. El incremento de la resistencia serie asociado a
la pérdida de adherencia de los contactos, provoca la
reduccion de la i

® YValores medides Celda 1
B Valores medidos Celda 2
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Figura 2. Variacién del V, y la I, como funcion
del nimero de pulsos de corriente
aplicados a ambas celdas solares:
Celdal con contacto de Ti/Pd/Ag y
Celda2 con contactos serigraficos de Al/Ag.

De [a Figura 3 vemos que la méaxima diferencia en
el FF y por ende en la eficiencia de conversion de la
celda2, no supera el 1%, es decir, los pulsos de
corriente no afectan fas propiedades fisicas del
dispositivo a pesar de que se observa un ligero
incremento de la R,. La R; de la celdal crece
continuamente hasta triplicar su valor inicial por la
accién de los pulsos de corriente y por encima de los
7000 pulsos aplicados, el incremento de la resisten-
cia de contacto es mas fuerte. El aumento de la
resistencia serie asociado a la pérdida de
adherencia de los contactos, se hace evidente en la
fuerte reduccion del FF de la celda1. La disminucién
de los valores de |, ¥ FF provocan una disminucion
notable de la eficiencia de conversién.
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8 Valores medidos Celda 2
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Figura 3. Variacion del FF y la Rs como funcion
del nimero de pulsos de corriente
aplicados a ambas celdas solares:
Celdal con contacto de Ti/Pd/Ag y
Celda2 con contactos serigraficos
de Al/Ag.

4. CONCLUSIONES

Nosotros encontramos que excepto el V., todos
ios parametros fundamentales de la celda con
contactos de Ti/Pd/Ag depositados por evaporacion
térmica al vacio, se degradan con la aplicacién de
los pulsos de corriente en el tiempo examinado. En
la celda con contactos serigraficos de Al/Ag, los
pulsos de corriente no afectan las propiedades
fisicas de!l dispositivo a pesar de que se observa un
ligero incremento de la R,.

Debido a la diferencia de conductividad térmica
entre los contactos metalicos y el silicio semi-
conductor, los ciclos térmicos causan la degradacién
de jos contactos metal-semiconductor de la celda
solar. La pérdida de la adherencia metal-semi-
conductor por los pulsos de corriente, incrementa la
resistencia de contacte tanto frontal como posterior y
provoca un crecimiento de la resistencia serie del
dispositivo.



Se demostré que con la aplicacién de pulsos de
corriente, . fa degradacion del contacto-es el dnico
factor que deteriora la eficiencia de ia celda solar. Se
comprobé que para reproducir los valores experimen-
tales de los pardmetros eléctricos por ajuste segan
doble exponencial, es valido suponer que los valores

de corriente de difusién y recombinacién no cambian
con la degradacion de los contactos, pues el método

- empleado no degrada a la unién, volumen, etc. En

ambas celdas se mantiene la correspondencia entre
los valores experimentales de las curvas |-V y los
calculados por el modelo de doble exponencial.
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RESUMEN

Ceramicas ferroeléctricas del tipo PLZT x/65/35 (x = 2,3,4,5), obtenidas a través del método cerdmico
tradicional, muestran estructura perosvkita con fase romboédrica y una disminucion del tamafio de
grano promedio al aumentar la concentracion de lantano. Se observa una disminucién del valor
maximo de la permitividad dieléctrica, la temperatura de transicién y la polarizacién remanente, y un
aumento del campo coercitivo. Los resultados son discutidos sobre la base de la incorporacion del
lantano a la estructura y la variacién del tamafio de grano. Resultados preliminares del comportamiento
piroeléctrico de las ceramicas son mostrados.

ABSTRACT :
PLZT x/65/35 (x = 2,3,4,5) ferroelectric ceramics show perovskite structure and a rombohedral phase.
The average grain size, the maximum dielectric permittivity, the transition temperature and the
remanent polarisation decrease when the lanthanum concentration increases, while the coercive field
increases. The results are discussed taking into account the substitution of Pb* by La* and the

variation of the grain size. Preliminary results of the pyroelectric behaviour are shown.

INTRODUCCION

De entre la amplia gama de materiales ceramicos
que presentan interés en el campo de la electro-
ceramica se encuentran los materiales ferroeléctricos
[1], cuyas propiedades mas relevantes son los fuertes
efectos de acoplamiento, fuerte histéresis en la res-
puesta del campo de polarizacién y alta permitividad
dieléctrica. Estas propiedades los hacen factibles
para el desarrollo de transductores electromecanicos
y capacitores eléctricos [1-2], por lo que han
alcanzado un interés especial en el desarrollc de
nuevas tecnologias, potenciando la creacién de una
industria con un mercado cada vez mas creciente. Su
utilizacion se remonta a la etapa final de la Il Guerra
Mundial, en la cual se empleé el titanato de bario en
la generacion de campos uitrasénicos para la
deteccion subacuatica de los submarinos.

A partir del descubrimiento y estudio dei titanato
de bario se ha desarroilado un considerable nimero
de estudios sobre nuevos materiales cerdmicos
ferroeléctricos {1]. Dentro de eilos se encuentra el
zirconato-titanato de plomo Ph(Zr,Ti)O,, conocido
como PZT, con excelentes propiedades como siste-
ma puro y modificado [1-3]. Una estructura cristalina
tipo perovskita (ABOs) con valores optimos de las
propiedades dieléctricas y piezoeléctricas en la
denominada region morfotropica -(Zr/Ti=0.52-0.55)
[1-2.4] y la presencia de vacancias cationicas
debido a la evaporacion del plomo durante la forma-
cién del compuesto, son algunas de sus caracteris-
ticas fundamentales {1].

Su estudio como sistema modificado constituye una
linea de investigacion en la actualidad, clasificandose
en dos grandes grupos: el dopaje "blando” y el dopaje
“duro’, dentro de las cuales se encuentra un gran
numero de modificaciones a este compuesto i1-2]

En el primer caso, iones como La¥, Nd*, Eu®, Gd**,
Dy y Nb>* crean vacancias de plomo cuando se
incorporan a ia estructura, ya sea ocupando los sitios
A 0 los sitios B, para lograr la neutralidad del
compuesto. Por otro Iado el dopaje “duro” involucra
iones como: Mg, Fe**, K'*, Mn®*, A”** Sr** y Mn™
gue crean vacancias de oxlgeno en la estructura
perovskita y como en el caso anterior ocupan uno u
otro sitio de la estructura segiin su radio idnico, pero
ahora con la peculiaridad que tienen menor vaiencia
quimica gque el idn que sustituirdn en la red, de ahi
que ‘'sean las vacancias de oxfgeno quienes
garantizan la electroneutralidad del sistema.

En esfe trabajo abordaremos una modificacion al
sistema PZT tipo "blande”, tomandc como dopante
el lantano (sistema PLZT). Analizaremos los efectos
de dicho dopante sobre las propiedades digléctricas,
piroeléctricas y ferroelectricas en ceramicas del tipo
PLZT x/65/35{x =2, 3, 4, 5).

METODO DE PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Se obtuvieron muestras con relacion Zr/Ti=65/35,
donde la composicion nominal estad dada por la
expresion: (Phy.La)(Zroes To35)1-x403, considerando
la- creacidn de vacancias en los sitios B de la
estructura perovskita. Esta formula es simplificada
por la expresion PLZT LafZr/Ti representando el



porciento atémico de cada uno de los elementos.
Cinco composiciones diferentes fueron preparadas,
adicionando x = 2,345 % at. de lantano, cuya
representacion sera PLZT x/65/35.

Las ceramicas PLZT fueron preparadas a partir de
oxidos de alta pureza, empleando el método cera-
mico tradicional. Los polvos fueron mezclados y
molidos durante 2 horas en un mortero de agata,
calentados hasta 800°C por 1 hora y nuevamente
molidos, luego se mezclaron con alcohol polivinilico
como aglutinante. Los polvos fueron prensados con
2 ton/em® en una prensa hidraulica y finalmente
sinterizados a 1200°C durante 1 hora, encapsulados
en crisoles de aluminio en atmosfera de aire. Para
las mediciones eléctricas, electrodos de plata fueron
depositados sobre las caras planas de los discos ferro-
electricos mediante un tratamiento t&rmico a 590 °C.

eléctrica con la temperatura fue obtenida y a partir
de ella se determiné el coeficiente piroeléctrico
y la figura de mérito piroeléctrica a temperatura
ambiente [1,5].

RESULTADOS Y DISCUSION

Los patrones de rayos-x a temperatura ambiente
mostraron una estructura perovskita en cada una de
las composiciones estudiadas (Figura 1). Se observo
una fase romboédrica y no se obtuvieron fases no
deseadas. El incremento de la concenfracién de
lantano no afecté los parametros de red. Por su parte,
los resultados de SEM mostraron una disminucion del
tamafic de grano al aumentar la concentracién de
lantano (Figura 2).

TECNICAS EXPERIMENTALES
Analisis Estructural

Los. polvos fueron analizados a
través de la difraccion de rayos-x
a temperatura ambiente, empleando
un difractémetro SIEMENS [D5000
(35kV, 30mA) y radiacion CuKa. Los
estudios de microscopia electronica
de barrido (SEM) fueron efectuados
mediante un microscopio Cambridge-
Leica Sterioscan 440 sobre las
muestras fracturadas.

Intensidad (w.a)
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™ e

PLZT 20533

PLAT 463 35
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Analisis Termoeléctrico

La evaluacion de los parametros
dieléctricos se realizé a través de
un puente RLC Philips [5] a 1 kHz,
en un amplio intervalo de tempera-
turas.

Histéresis Ferroeléctrica

Para esta técnica se empled una
variante del circuito Sawyer-Tower
a 1 Hz [2], acoplado a un oscilos-
copio HP 54645 A, un generador
de sefiales HP 33120A, un ampli-
ficador Trek 610D y una compu-
tadora. Las mediciones se realizaron
a temperatura ambiente.

Piroelectricidad

Para el estudio de ilas propie-
dades piroeléctricas las muestras
se polarizaron a 1.33 kV/imm
y 120 °C durante 20 minutos. La
dependencia de la corriente piro-

WI
24

PLZT 2/65/35

PLZT 4/65/35
Figura 2. Resultados de SEM a temperatura ambiente
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Figura 1. Patrones de difraccion de rayos-x a temperatura ambiente
para el sistema PLZT x/65/35.
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El comportamiento de la permitividad dieléctrica
(€) con la temperatura a 1 kHz se muestra en la
Figura 3. Se observa una disminucion del maximo
de este parametro (emax) con el aumento de la
concentracion del dopante, tendencia que se ve
afectada por el resultado mostrado por la muestra
PLZT 5/65/35. El incremento de la permitividad en
este caso se atribuye a un incremento en la conduc-
tividad para esta composicion. Todas las composi-
ciones mostraron el cumplimiento de la Ley de
Curie-Weiss para temperaturas superiores a la de
transicion.
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Figura 3. Dependencia de la permitividad dieléctrica
con la temperatura a 1kHz para el sistema
PLZT 3/65/35

Tabla 1. Parametros dieléctricos para el sistema

PLZT x/65/35.
Composicion Emax T (°C)
PLZT 2/65/35 25151 245
PLZT 3/65/35 14374 220
PLZT 4/65/35 9813 205
PLZT 5/65/35 | 14254 175

La Tabla | muestra los valores maximos;:de

permitividad (emax) ¥ la temperatura de transicion -
(Tm). Al sustituir Pb®" por La>* en la estructura - -
perovskita se generan vacancias de plomo para la .
conservacion de Ia electroneutralidad del sistema y -
se afectan las interacciones de largo alcance que .~
establecen el caracter ferroeléctrico [1]. Esto trae -~
consigo la disminucién de la energia térmica .

necesaria para pasar al estado paraeléctrico, decre-

ciendo asi fa temperatura a la cual se produce la -
transicion ferroeléctrica-paraeléctrica (Tm). Por ofro.

lado, la incorporacién del lantano también afecta el

momento dipolar del sistema y con esto el valor de
la potarizacion, dada ja diferencia de carga y tamafo
con relacion al plomo. Esto se refleja en la variacion
de la permitividad dieléctrica.

La Figura 4 muestra los lazos de histéresis a
temperatura ambiente para un maximo campo
aplicado de 1.1 kV/mm y la Tabla Il recoge los
valores de la polarizacion remanente (Py), la maxima
polarizacion para el campo eléctrico aplicado (Pmax)
y el campo coercitivo (E;), extraidos de los corres-
pondientes lazos. La polarizacion remanente
muestra una disminucién con el incremento del
dopante, y el campo coercitivo tiende a aumentar
aunque para las mayores concentraciones de
lantano muestra una disminucién. Este aumento de
E. esty asociado a la disminucion del tamaio de
grano a medida que se aumenta la concentracion del
dopante. La disminucién del campo coercitivo para
las muestras PLZT 4/65/35 y 5/65/35, pese a la
disminucién del tamafio de grano, se puede atribuir a
un incremento de la conductividad del material que
favorece la orientacién de los dominios con un menor
campo eléctrico [6]. La disminucion de la polarizacion
remanente esta dada por la afectacién del momento
dipolar debido a la incorporacion del fantano a la
estructura. La razon (P/Pmax) muestra ia presencia de
un estado muy proximo a la saturacion.

La Tabla lll muestra los resuitados del coeficiente
piroeléctrico (p) y ta figura de mérito piroeléctrica
(Ry) a temperatura ambiente, observandose una
disminucion de p en correspondencia con la
disminucién de la.polarizacion del sistema ceramico
con el incremento de la concentracion de lantano.

" Los resultados de ambos parametros muestran cera-

micas con buenas propiedades para ser empleadas
como sensores piroeléctricos [7-9].

- PLZT /63133
PLZT 383733
PLZT 4/65/35
PLZT %6335

10 15

E (kV/cm)

“ Figura 4. Histéresis ferroeléctrica a temperatura
ambiente a 1Hz para el sistema '
PLZT x/65/35.



* Tabla II. Parametros de los lazos de histéresis ferroeléctrica para el sistema PLZT x/65/35.
Composicion | P, (C/m?) | Prge (C/M?) | Po/Pyax | Ec (10° Vim)
PLZT 2/85/35 0.21 0.23 0.92 8.14
‘PLZT 3/65/35 0.18 0.21 0.86 8.90
PLZT 4/65/35 0.17 0.20 0.85 B.48
PLZT 5/65/35 0.14 0.17 0.80 6.16

Tabla IIL. Coeficiente piroeléctrico (p} y figura de mérito piroeléctrica (R,)

. atemperatura ambiente.

Composicién | p (LC/M*°C) | R, (1C/M*°C)
PLZT 2/65/35 368 0.53
PLZT 3/65/35 299 0.40
PLZT 4/65/35 249 0.30
PLZT 5/65/35 190 0.14

CONCLUSIONES

Las ceramicas ferroeléctricas PLZT x/65/35

(x = 2,3,4,5) mostraron estructuras perovskitas con .

fase romboédrica y una disminucion de! tamafio de
grano con el incremento de la cantidad de lantano.
La permitividad dieléctrica méaxima al igual que Ia
temperatura de transicidon disminuye al aumentar

la concentracion del dopante dado que la incorporacién
del lantano a la estructura afecta las interacciones de
largo alcance, que establecen el caracter ferro-
eléctrico, y el momento dipolar. Asi mismo se obtiene
una disminucion de la polarizacion remanente y una
tendencia al aumento del campo coercitive con la
concentracion de lantano. Las ceramicas muestran
buenas propiedades para aplicaciones piroeléctricas.
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OXIDOS SUBESTEQUIOMETRICOS
Y NANOESTRUCTURAS DE SILICIO DEPOSITADOS
POR ABLACION LASER

B. Diazy J. A. Rodriguez, Facultad de Fisica, Universidad de La Habana (UH), 10400 Vedado, Habana, Cuba
T. Garcia y L. Ponce, Instituto de Materiales y Reactivos (IMRE), Habana, Cuba

RESUMEN

Se obtuvieron capas delgadas de dxido de silicio subestequiométrico (SiQx, 0 < x < 2) mediante Ia
técnica de ablacién laser al vacio. Los blancos irradiados se prepararon prensando distintas mezclas de
Si0z y Si puros en forma de polvo. Las muestras fueron sometidas a dos tipos diferentes de
tratamientos térmicos y la evolucién de sus propiedades fue estudiada mediante las técnicas FTIR y
SEM. Las capas depositadas presentan morfologia columnar, con particulas esféricas embebidas
cuyos diametros oscilan entre 90 nm y menos de 10 nm. Los tratamientos térmicos de las muestras
" ocasionan su densificacién. El tratamiento en atmasfera de oxigeno produce ademas la disminucion del
tamafo de las particulas dentro de las capas.

*

ABSTRACT : ’

Thin films of substoichiometric silicon oxides (SiOx, 0 < x < 2) were obtained using laser ablation
technique under vacuum. The irradiated targets were prepared mixing pure Si0, and Si powders and
pressing them into cylindrical targets of different compositions. The samples were subjected to two
distinct thermal treatments and evolution of properties was monitored using FTIR and SEM techniques.
Films cbtained exhibit columnar morphology with embedded spherical particies the diameter of which
ranges from 90 to less than 10 nm. Thermal treatments lead to densification of the films, They also

produce a decrease of particle sizes when achieved in oxygen atmosphere.

INTRODUCCION

El descubrimiento de propiedades luminiscentes
en el silicio poroso desatdé una larga linea de
estudios en el tema, debido al atractivo de utilizar
materiales basados en silicio en la construccion de
dispositivos emisores de luz. Hasta la actualidad se
han propuesto muchos mecanismos para explicar la
fotoluminiscencia. La presencia de nanoestructuras
de silicio rodeadas de dxido de silicio parece ser un
factor fundamental, pues el confinamiento producido
modifica la estructura de bandas haciendc posible
transiciones radiativas directas y agrandando el gap
hasta el rango visible [1].

En los Gltimos afios se ha reportado la obtencién
de capas de silicio y éxido de silicio no estequio-
métrico con propiedades luminiscentes en el visible
y el infrarrojo cercano mediante la ablacion laser
[2. 3] Las capas se logran lo mismo en atmosfera
inerte o reactiva, y utilizando por lo general silicio
monocristalind como  blance. Las propiedades
luminiscentes se pueden mejorar con tratamientos
termicos posteriores a la deposicion, provocando la
oxidacion parcial de las nanoestructuras de silicio o
la segregacion del silicio en exceso dentro de la
matriz del dxido.

En este trabajo se reporta la obtencién de capas
de oxido de silicio mediante la ablacién al vacio de
pastillas formadas con polvos de silicio y oxido de
silicio. La composicién de {os blancos posibilita la

65

obtencién de capas de 6xido subestequiométrico. Se
realizd la caracterizacidon preliminar de las muestras,
siguiéndose su evolucion tras dos tratamientos
térmicos diferentes.

Seccioén experimental

Las capas se depositaron mediante la abiacion
laser en el sistema esquematizado en la Figura 1, Se
utilizo un taser Nd:YAG (A = 1.06 um) con pulsos de
0.1 J, duracién de los pulsos 10 % s, frecuencia de
disparo 2.4 Hz . El haz del laser es enfocado sobre el
blanco con una lente, obteniéndose densidades de
energia de! orden de 10° Wem® El angulo de
incidencia es de 55° con respecto a la normal del
blanco. La ablacion se realizé al vacio (10° Torr) y -
rotando constantemente el blanco para evitar la
formacion de crateres. El tiempo de deposicion fue de
10 min en todos fos casos.

Los blancos se conformaron a partir de SiO, de alta
pureza y silicio cristalino. Ambos constituyentes
fueron molidos en un mortero de agata, tamizados
con un tamiz de 40 um, y mezclados en proporciones
especificas para lograr las composiciones SiO;; y
Si0q5. Se afiadié una gota de alcohol de polivinil
dilvido al 10 % por cada gramo de polvo, con el
objetivo de lograr una mayor compactacion durante el
prensado, a 590 MPa. Después de prensadas, las
pastillas se calentaron a 400 °C durante 1h para
eliminar el polivinil.



Cémara de vacio

Laser Nd-YAG

Sisterma de vacio

Figura 1. Esquema de la instalacion de ablacion laser
utilizada en la deposicion de las capas.

Las capas se depositaron sobre silicio cristalino
(100) tipo p, de resistividad 1 Q-cm y grosor 250 um .
Los substratos se situaron a 14 mm del blanco; y su
temperatura se controlé mediante un calentador
eléctrico, depositdndose a temperatura ambiente y a
100 °C, 200 °C y 300 °C. ’

El indice de refraccion y el espesor fueron
medidos solamente en las capas recién depositadas,
mediante el elipsémetro de nulidad N3d-3M-1. Los
valores de este ultimo estuvieron en todos los casos
por debajo de 1 um . '

Se realizaron dos tratamientos térmicos diferentes
a juegos idénticos de muestras: el primero durante
1 h en atmosfera de nitrogeno (TN), y el segundo
durante 30 s en atmoésfera de oxigeno (TO), ambos
a 1000 °C. Los gases empleados son de grado
electrénico (99.999 % de pureza).

Se midieron los espectros infrarrojos de trasmision
de las capas recién depositadas y después de
los tratamlentos térmicos, en el rango de 400 a
4000 cm’
FTIR 2000. Los espectros fueron divididos por el
espectro correspondiente a un substrate de silicio,
para eliminar su influencia.

Los espectros infrarrojos presentan rasgos
similares para todas las muestras. En la Figura 2 se
observan - los - espectros tipicos de una muestra
recién depositada y después de cada tratamiento
térmico. La banda correspondiente a la vibracion de
valencia del Si-O-Si es practicamente invisible para
las capas recién depositadas y su intensidad

‘aumenta después de los tratamientos térmicos,

haciéndose maxima después del TN. Ademas, la
posicion de la banda es 1070 + 1 cm™ después
del TO, y 1077 + 1 cm™ después del TN. Tanto e!
aumento de la intensidad de la banda de valencia
como- su corrimiento hacia la zona de ‘las altas
frecuencias después del TN apuntan a un
reordenamiento. de la red y un incremento del orden
local, efecto que es mas marcado con el tratamiento

‘térmico de mayor duracion. Por supuesto que la

con un espectrometro. Perking-Elmer -

Las capas recien depositadas y después del TO

fueron observadas con un microscopio electrénlco
de barrido (SEM} HITACHI S-570.

RESULTADOS Y D!SCUS!ON

Se obtuvieron capas de oOxido de silicio sub-
estequiométrico, segin lo indica el
refraccion entre 1.76 y 1.79 de todas las muestras.
La adherencia a los substratos es pobre para
las capas recien depositadas, incrementandose
después de ambos tratamientos térmicos, especial-
mente después del TN.

indice de -
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Tramitancia {(u a)

oxidacién parcial de 'las capas durante el TO,
realizado en atmosfera de oxigeno, puede haber
contribuido al incremento de la intensidad de la
banda, pero este no es el factor fundamental ya que
la banda és aln mas intensa después del TN
realizado en atmoésfera de nitrégeno. La evolucién de
la banda indica asimismo el aumento de la densidad
de la capa y la disminucidn de su porosidad [4].

I
1400 600

Numero de onda (cm’)

Figura 2. Espectros infrarrojos tipicos de las muestras
recién depositadas (1) y después de los
tratamientos térmicos en atmosfera
de oxigeno (2) y nitrégeno (3).

El hombro contemplado en el lado de las altas
frecuencias de la banda” de valencia ha sido
observado en ofras ocasiones, y es generalmente
asociado al desorden en lared [5).

La banda correspondiente a la vibracion de
doblaje del Si-O-Si no esta presente en ninguno de
los espectros infrarrojos. La ausencia de la banda de
doblaje ha sido atribuida a la baja estequiometria de



las muestras [6], lo que concuerda con la composi-
cion subestequiomeétrica de los blancos y con los
valores medidos del indice de refraccion. La
estequiometria de las capas debe ser incluso inferior
a la de los blancos utilizados, ya que en los
procesos de ablacidén es comun la perdida del
elemento mas ligero y volatit que contenga el blanco
{en este caso el oxigeno).

A3
Las fotografias del SEM muestran regularidades
estructurales para todas las muestras (Figura 3).
Las capas estan formadas por una matriz uniforme
que contiene particulas esféricas embebidas, con
tamafios de 90 a 10 nm’.

Figura 3. Fotografias tipicas de las capas tomadas
con el SEM:
{a) recién depositadas y
{b) después del tratamiento térmico en
atmosfera de oxigeno.

La presencia de particulas en las capas
depositadas por ablacion laser puede deberse al
fenémeno de salpicadura o a la condensacidén de
aglomerados en el plasma [7, 8]. Esto ultimo ocurre
solamente cuando la ablacion se realiza en
presencia de un gas. El origen de nuestras
particulas debe estar en las salpicaduras, aunque la

confirmacion de esta afirmacién requiere estudios
posteriores, que estan en camino actualmente.

En las fotografias del SEM (Figura 3) es posible
observar la reduccion del tamafio de fas particulas
embebidas en la matriz de Oxido después del TO. Si
las particulas se compusieran de silicio solamente,
la reduccion de su tamafio podria explicarse por la
oxidacion parcial de las mismas en la atmasfera de
exigeno. De cualquier modo, es necesario investigar
mas en este punto para establecer una conciusién
definitiva. En las fotografias se observan también
rayas a modo de cuarteaduras, que denotan Ia
morfologia columnar de las capas, y que han sido
observadas en otras ocasiones para los dxidos de
silicio [9].

Actualmente estan en estudio las propiedades
opticas y la composicion de las capas y las nano-
particulas que contienen. La influencia de los
tratamientos térmicos sobre e tamafio de las
particulas debe permitir la obtencién de capas con
propiedades luminiscentes.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron capas de éxido de silicio no este-
quiométrico con particulas nanomeétricas embebidas.
El tratamiento térmico de las capas provoca el
incremento dei orden local. Cuando ettratamiento se
realiza en atmosfera de oxigeno, se produce la
disminucién del tamafio de las particulas embebidas
en las capas.
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Falsas Energias, Pseudociencia y Medios de Comunicacion Masiva

Arnaldo Gonzalez Arias, Dpto. Fisica Aplicada, Universidad de La Habana

SUMARIO

Cuando los medios de difusion masiva se hacen eco de noticias presuntamente cientificas, pero
que en realidad son ajenas a la ciencia, aportan un sabor de veracidad a afirmaciones totalmente
falsas, tendiendo més a confundir que a ilustrar al lector o televidente, entre los cuales obviamente
también se incluyen estudiantes y profesores. En nuestro pais la mayoria de estos supuestamen-
te “nuevos” resultados cientificos se relacionan, de una forma u otra, con la aplicacién del concepto
de energia en el campo de la medicina, y se nutren esencialmente de la ingenuidad y la ignorancia.
De ahi la necesidad de divulgar la realidad sobre este concepto, tanto en las aulas como fuera de
ellas.

Por estas razones, en lo que sigue se ha pretendido:
1) Analizar, en forma muy resumida, el significado del concepto “energia”.

2) Resaltar las falacias inherentes a expresiones tales como energia vital, energia piramidal y bio-
energia.

3) Resumir las diferencias mas significativas entre la ciencia y la pseudociencia, utilizando un
lenguaje lo més sencillo y popular posible para facilitar la comprension del no especialista.

Examinando en conjunto las cinco caracteristicas siguientes: escepticismo, mecanismos, referen-
cias, magnitudes y reproducibilidad, es posible llegar a discernir con suficiente claridad cuando es-
tamos en presencia de un resultado cientifico y cuando se nos intenta confundir con una termino-
logia pseudocientifica.

Estas realidades deben ser divulgadas al maximo entre los estudiantes y profesores de la ense-
fianza media y universitaria, con el fin de contrarrestar la influencia nociva de los medios masivos

de comunicacién cuando se hacen eco de estas falsas terminologias.

Introduccion

Resulta un tanto preocupante la difusiéon que
en los Ultimos tiempos ha alcanzado la divul-
gacién de la pseudocienciaI en los medios de
comunicacion, sin que nuestro pais sea la ex-
cepcion. Los que en las aulas universitarias
nos esforzamos en transferir a los alumnos el
conocimiento acerca de los métodos de la
ciencia y el significado de las leyes de la natu-
raleza, muchas veces chocamos con la in-
fluencia negativa de los medios de difusion
masiva. Cuando estos medios propalan noti-
cias presuntamente cientificas, pero que en
realidad nada tienen nada que ver con la cien-
cia, aportan un sabor de veracidad a afirma-
ciones totalmente falsas, y tienden mas a con-
fundir que a ilustrar al lector o televidente, en-
tre los cuales obviamente también se encuen-
tran estudiantes y profesores. Y la impresion
general que se recibe en estos casos es que
tiene mayor primacia el informe puntual de un
resultado aparentemente espectacular que el
brindar al publico una informacién veridica y
objetiva desde el punto de vista cientifico.

: pseudo: falso; pseudociencia equivale a “falsa
ciencia”

En nuestro pais la mayoria de estos supues-
tos resultados cientificos se relacionan con las
denominadas “terapias alternativas” en el
campo de la medicina. Asi, hemos sido testi-
gos de reportajes — que usualmente se repiten
una y otra vez - donde se afirma que un cierto
medicamento debe ser preparado con una “ac-
titud energética” positiva o favorable por parte
de la persona que hace la preparacion. Y
también de algin que otro escrito donde se
describe la transmisién hacia el paciente de
cierta “energia” benéfica, de dudoso origen,
con el auxilio de algun aditamento, que puede
ser un iméan permanente o una pirdmide hecha
de cualquier material’. Reportajes como éstos
son antieducativos, pues inducen a confusion
sobre la ciencia y sus métodos, no sélo a es-
tudiantes de nivel universitario o preuniversita-
rio, sino incluso a personas con educacién
universitaria, pero que no son especialistas en
el tema especifico considerado.

No corresponde a los educadores determinar
si éstas terapias efectivamente funcionan o no.
Pero si nos corresponde, e incluso es nuestra
obligacién, alertar sobre la omision del empleo
del método cientifico en estos supuestos resul-
tados, asi como el uso incorrecto de la termi-
nologia cientifica, dada la gran cantidad de

1 de7



personas con posibilidad de ser afectadas por
la falsa informacién.

Como en la casi totalidad de los casos apare-
ce involucrado el concepto de energia, parece
indispensable que todo profesor de ciencias
exactas o naturales deba contar con un criterio
actualizado acerca de éste concepto. Ade-
mas, también es muy importante que todo
educador tenga suficientes criterios acerca de
las caracteristicas que diferencian la verdade-
ra ciencia de la pseudociencia.

No es suficiente conocer y difundir las caracte-
risticas del método cientifico), porque en el
campo de la pseudociencia también suelen
aparecer resultados experimentales (deforma-
dos) y teorias (falsas), donde lo real se mez-
cla con lo ficticio. Por otra parte, una de las
principales caracteristicas de la pseudociencia
es que utiliza profusamente la terminologia
cientifica, pero sin que los conceptos utilizados
estén realmente asociados al fenémeno que
se pretende describir.

Por estas razones, en lo que sigue se preten-
de:

1) Analizar, en forma muy resumida, el signifi-
cado del concepto de energia.

2) Resaltar las falacias inherentes a expresio-
nes tales como energia vital, energia piramidal
y bioenergia.

3) Resumir las diferencias mas significativas
entre la ciencia y la pseudociencia, con la es-
peranza de que seran de utilidad a profesores
y alumnos para separar la informaciéon verda-
deramente cientifica de la que no lo es.

1. El Concepto de Energia

Al igual que otros muchos conceptos y defini-
ciones en la ciencia, el concepto de energia ha
ido evolucionando, ampliandose y perfeccio-
nandose con el transcurso de los afios. Si en
los textos de hace 50 anos era posible encon-
trar definiciones tales como: “la energia de un
cuerpo puede ser definida, en sentido amplio,
como su capacidad para hacer trabajo” 2 hoy
dia muchos consideran que ésta definicion es
inexacta, al menos por dos razones.

En primer lugar, desde el punto de vista mo-
derno de la termodindmica, rama de la ciencia
que se dedica al estudio de los procesos de in-
tercambio de energia entre sistemas, el traba-
jo y el calor son formas de transmision de la
energia, y el trabajo queda definido como

' Observacion y planteamiento del problema, hip6-
tesis, experimentacion, elaboracion de una teoria,
obtencion de una ley.

energia en transito ". Si se adopta este crite-
rio, la definicibn mencionada al inicio equival-
dria a definir la energia como su capacidad de
transmitirse, 1o que carece de sentido.

En segundo lugar, los cuerpos o sistemas
siempre tienen energia, aun cuando esa ener-
gia haya perdido su capacidad para realizar
trabajo. Veamos esto Ultimo més detallada-
mente.

La energia se puede degradar (perder la ca-
pacidad de transmitirse en forma de trabajo
util) aunque durante el proceso no hayan exis-
tido pérdidas de energia.'” Es posible com-
prender el significado de la degradacion de la
energia analizando el siguiente ejemplo. La
energia almacenada en un gramo de combus-
tible puede mover un vehiculo varios metros al
combustionar, lo que equivale a transmitirse
en forma de trabajo Gtil. Durante la combus-
tién también se produce cierta transferencia de
energia en forma de calor, que eleva la tempe-
ratura de las piezas internas del vehiculo (in-
cremento de energia térmica). La suma de las
energias que aparecen en forma de: movi-
miento + energia térmica + energia de los re-
siduos de la combustion, es exactamente la
misma que estaba almacenada en el combus-
tible (principio de conservacién de la energia).
Eventualmente, la energia que adquirié el ve-
hiculo en movimiento también se transformara
en energia térmica, a causa de la friccion de
las partes moéviles del motor, de la carroceria
con el aire y de las ruedas con el pavimento y
los frenos. La energia almacenada inicialmen-
te en el combustible no se pierde, pero la
energia térmica resultante en el proceso ya
no puede volver a ser aprovechada para mo-
ver el vehiculo. Por tanto, durante el proceso
la energia ha perdido su capacidad de trans-
mitirse en forma de trabajo (se ha degradado).
Como la energia degradada no se puede utili-
zar nuevamente para obtener trabajo, la defi-
nicién de energia como “capacidad de hacer
trabajo” no parece ser totalmente general

Otros conceptos de energia, tal como ‘la
energia es una medida del movimiento” (clasi-
cos del siglo XIX), entran en contradiccion con
los textos contemporaneos de fisica, donde es
posible encontrar energias descubiertas poste-
riormente que no estan asociadas al movi-

"En forma macroscopica u ordenada, para diferen-
ciarlo del calor, la otra forma (microscépica y desor-
denada) de transmision de la energia.

"La medida de la degradacién de la energia viene
dada por el incremento de la entropia, otra propie-
dad termodinamica de los sistemas muy bien cono-
cida y estudiada, aunque mucho menos populariza-
da que el concepto de energia.
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miento.

Por citar s6lo un ejemplo, en referencia a la
famosa relacion de Einstein entre la masa y la
energia (1905) un conocido texto de fisica
afirma >*:

“ ... podemos aseverar que un Cuerpo en repo-
so tiene una energia E, = mc? en virtud de su
masa en reposo. A ésta cantidad se le llama
energia en reposo” ... y es adicional a la
energia asociada al movimiento de la particu-
la.

De hecho, hoy dia es practicamente imposible
encontrar en los libros de texto una definicion
generalizada de energia que no pueda ser im-
pugnada por una razén u otra. Y una posible
razon es el hecho de que las ciencias fisicas
trabajan con magnitudes, y el concepto de
energia solo queda definido sin ambigledades
cuando nos referimos a un tipo especifico de
energia, cuyo valor pueda expresarse numeéri-
camente (como dicen algunos, a una energia
con apellido).

¢Que es una magnitud? Pues todo lo que se

pueda medir con un instrumento, de forma que
sea posible asignarle un valor numérico. El
amor y la belleza no son magnitudes; ninguno
de los dos es posible expresarlos con cifras.

En relacién con lo anterior, vale la pena recor-
dar las palabras de William Thomson (Lord
Kelvin), uno de los padres de la termodinamica
moderna: “Suelo repetir con frecuencia que
s6lo cuando es posible medir y expresar en
forma numérica la materia de que se habla, se
sabe algo acerca de ella; nuestro saber sera
deficiente e insatisfactorio mientras no seamos
capaces de traducirlo en nimeros. En otro
caso, y sea cual fuere el tema de que se trate,
quiza nos hallemos en el umbral del conoci-
miento, pero nuestros conceptos apenas
habran alcanzado el nivel de ciencia” °.

En el caso que estamos analizando, son las
correspondientes expresiones analiticas las
que definen cada energia particular. Cada
una de ellas queda asi perfectamente definida,
sin posibilidad alguna de ambigiiedad. Algu-
nos ejemplos se muestran en la tabla siguien-
te.

ENERGIA EXPRESION ANALITICA MAGNITUD A MEDIR
Cinética %mvz masa (m), velocidad (v)
m,m masa (m
Potencial gravitatoria -G——% _ m
r longitud (r),
) . 9,9 carga eléctrica(q)
Potencial electrostatica K 1Mz )
r longitud(r)
Del campo magnético (por 1 uH? permeabilidad(p),
unidad de volumen) 2 intensidad del campo (H)

Otro aspecto a considerar es la descripcion del
lugar donde se encuentran almacenadas (o de
donde provienen) las diferentes energias. Asi,
por ejemplo, en termodinamica se habla de la
energia interna refiriéndose a la suma de to-
dos los tipos de energia que puedan existir en
un determinado sistema. El concepto energia
quimica, usualmente se utiliza para designar la
energia almacenada en los enlaces quimicos
de las sustancias. También se habla de ener-
gia edlica, energia solar, etc.

Es decir, existe una doble acepcién del voca-
blo energia; se puede utilizar tanto para de-
signar un tipo especifico de energia como para
indicar el lugar de donde proviene o se alma-
cena.

El principio de conservacién de la energia re-
sume la realidad experimental de que siempre
que desaparece algun tipo de energia en un
sistema (cinética, potencial, del campo) en al-
gun otro sistema aparece igual cantidad de
energia, del mismo o de otro tipo. Fueron ne-
cesarios miles y miles de experimentos cuanti-
tativos a lo largo de cientos anos para alcan-
zar el conocimiento de estas realidades. Su
desconocimiento puede conducir a conclusio-
nes absurdas en tematicas que, a primera vis-
ta, no parezcan tener relacién directa con la
termodindmica.
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2. Falsas Energias en los Medios Comuni-
cacion Masiva

Recientemente han comenzado a proliferar en
diferentes 6rganos de prensa (radio, TV, pren-
sa escrita) informes de supuestas terapias al-
ternativas que utilizan un lenguaje pseudocien-
tifico, mezclando conceptos cientificos con
otros que no lo son.  Algunos de estos con-
ceptos se refieren especificamente a la ener-
gia, como son los conceptos de bioenergia,
energia vital y energia piramidal. Se habla in-
cluso de ciertos medicamentos donde resulta
“indispensable” que el operador “traspase” al
farmaco cierta “energia” desconocida durante
Su preparacion.

La palabra bioenergia no aparece en los dic-
cionarios y enciclopedias consultadas. Tam-
poco es posible interpretarla como energia al-
macenada en la “bio” (vida). Es un término
que, en el idioma castellano, se ha utilizado
para comercializar medicamentos o terapias
alternativas de dudosa efectividad. Usualmen-
te con el fin de un matiz cientifico a lo que
realmente no lo es, y que no pocas veces in-
cluye alguna componente mistica. En cambio,
la bioenergética es el estudio de los procesos
mediante los cuales las células vivas utilizan,
almacenan y liberan energiae. Pero esta ulti-
ma energia se refiere a nuestras viejas cono-
cidas (energia cinética y potencial, energia
quimica) y no a algun tipo nuevo de energia
que tenga que ver exclusivamente con los or-
ganismos vivos. De manera que el término
“bioenergia”, cuando se utiliza para tratar de
justificar el efecto causado por alguna supues-
ta terapia alternativa, tiende mas bien a con-
fundir que a ilustrar, pues en realidad carece
de significado. Y, en consecuencia, no contri-
buye a incrementar el conocimiento del objeto
de estudio; ni siquiera logra singularizarlo. En
los paises de habla inglesaI el término bioe-
nergy se refiere a la obtencién de energia a
partir de fuentes naturales y renovables (como
por ej., la obtencion de alcohol a partir de la
cana de azucar). Existe incluso una revista
cientifica dedicada exclusivamente a la bio-
energia7, y es casi seguro que eventualmente
ésta sera la acepcion que se extienda a nues-
tro idioma.

La energia vital es un concepto basado en
antiguas teorias chinas, que trata de explicar
los efectos de la acupuntura. Segun estas
teorias, sin puntos de contacto con las cien-
cias fisicas contemporaneas, las enferme-
dades son causadas por la interrupcion de
los flujos de energia vital en el cuerpo

' También en México

humano, y la inserciéon de las agujas pre-
suntamente restaura la normalidad °. Sin
embargo, la energia vital no es una magni-
tud. No tiene una expresion analitica aso-
ciada y no se puede medir. Por tanto, no se
puede relacionar a otras energias y al prin-
cipio de conservaciéon. Es sélo un concepto
totalmente ajeno a la ciencia. (Lo cual no
tiene que ver con la posible efectividad o in-
eficacia de la acupuntura. Lo incorrecto es
la explicacion no cientifica que se pretende
dar a sus efectos sobre la base de este con-
cepto, unido a la ausencia de la metodologia
cientifica de trabajo).

La energia piramidal es otro concepto no
cientifico, similar al concepto de energia vital
en que no se puede medir ni relacionar con
otros tipos de energia, porque simplemente
no esta definido. (A no ser que Ud. lo inter-
prete como la “energia almacenada en la pi-
ramide”, lo que tampoco dice nada porque
no se sabe a que tipo de energia se esta re-
firiendo, cuéales son sus propiedades o como
se mide). A veces se trata de relacionar la
supuesta energia piramidal con la energia
del campo magnético terrestre, que si es
una magnitud. Sin embargo, las referencias
acerca de las mediciones y el valor numérico
del campo en el interior de la piramide y fue-
ra de ella siempre estan ausentes. Por mas
que Ud. las busque... jnunca aparecen!. Pe-
ro, ademas, el campo magnético terrestre es
un campo magnetostatico, similar al de
cualquier iman permanente. Los campos
magnetostaticos son conservativos ®, 1o que
significa que en las condiciones de la pira-
mide, donde todo esta en reposo, el campo
magnético es absolutamente incapaz de
transmitir la supuesta energia que sirve para
curar. Otras veces se habla de “energia
cosmica” o términos similares, tratando de
explicar lo inexplicable con algo que tampo-
co tiene explicacion. El término “energia pi-
ramidal” tampoco aparece registrado en el
diccionario, mucho menos en la literatura
cientifica.

Otro aspecto que vale la pena senalar acer-
ca de estas supuestas energias es que,
ademas de que se ignora su origen, son in-
agotables. No se degradan ni contribuyen al
crecimiento de la entropia. Y, segun aque-
llos que favorecen su difusién, su aplicacién
sirve para curar cualquier cosa; tanto el do-
lor de cabeza como los dolores reumaticos y
los desérdenes mentales; engordan a los
flacos y adelgazan a los gordos y, no menos
importante, siempre son benéficas, lo que
también carece de fundamento. Resulta ar-
chiconocido que lo benéfico en unas condi-
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ciones puede ser muy dafino en otras. Por
citar un ejemplo, la energia solar recibida en
la piel en forma de radiacién electromagnéti-
ca es benéfica en pequefias cantidades.
Produce una sensacion agradable de calor
en dias frios y estimula la formacién de vi-
tamina D en el organismo. Sin embargo, en
grandes cantidades puede causar quemadu-
ras en la piel a corto plazo, y se sabe que a
largo plazo existe una relacién directa entre
la excesiva exposicién a la componente ul-
travioleta de la radiacion solar y el cancer en
la piel.

3. Ciencia y Pseudociencia. Algunas Dife-
rencias Significativas.

¢Y cdmo surgen y se robustecen estos con-
ceptos y definiciones no cientificas?; Cual es
su origen? Ciertamente, resulta dificil deter-
minar el origen de cada uno de estos falsos
conceptos y definiciones; se requeriria de
una investigacion particular en cada caso.
Sin embargo, lo que resulta indudable es
que todos ellos se nutren y desarrollan a
partir de la ingenuidad y la ignorancia. Mu-
chas veces habria que anadir otras caracte-
risticas: el esfuerzo por comercializar algun
producto de dudosa efectividad, o el deseo
muchas veces bien intencionado, pero indu-
dablemente céandido, de propagar a toda
costa un conocimiento presuntamente bené-
fico para muchas dolencias y que practica-
mente no cuesta dinero. Pero, como dice el
refran, de buenas intenciones también pue-
de estar empedrado el camino hacia el in-
fierno.

La ciencia tiene sus propias reglas y méto-
dos de trabajo, que no pueden ser obvia-

dos. Cuando se obvian, nos adentramos en
el terreno de la falsa ciencia o pseudocien-
cia, que propone afirmaciones y generaliza-
ciones sin tener un verdadero fundamento
cientifico.

Dado el ropaje aparentemente cientifico con
que se cubre usualmente la pseudociencia,
¢ existird algin método simple para separar-
la de la ciencia? Desde luego que si. Ante
la presencia de un determinado evento o fe-
némeno, siempre sera posible distinguir en-
tre ciencia y pseudociencia analizando la
descripcion que se nos ofrece del mismo.
La descripcidon cientifica de cualquier feno-
meno debe tener necesariamente una serie
de caracteristicas relativas a:

I) La acumulacién de evidencia experimen-
tal.

II) La propuesta de teorias 0 mecanismos
que den explicacion a esta evidencia.

En la tabla siguiente se resumen algunas ca-
racteristicas que puntualizan diferencias
esegciales entre la ciencia y la pseudocien-
cia °. La fila cinco se refiere a los hechos
experimentales, mientras que la dos trata
sobre los mecanismos. La fila cuatro se
asocia tanto al experimento como a los me-
canismos. Cuando se describe un resultado
obtenido por métodos cientificos, usualmen-
te todas las caracteristicas de ciencia men-
cionadas en la tabla estan presentes. No
obstante, a veces alguna de ellas puede fal-
tar, sin que por ello el resultado deje de ser
cientifico. Es mas bien el conjunto de todas
las caracteristicas quien determina la dife-
rencia entre ciencia y pseudociencia.

CIENCIA

PSEUDOCIENCIA

logros como método basico de su desarrollo.

1 Es escéptica. Duda continuamente de sus propios

Es crédula. No exige demostraciones. Toma soélo lo
que le conviene y cierra los ojos ante la evidencia
contraria.

2 | los resultados del experimento.

Siempre trata de encontrar un mecanismo basado
en el conocimiento cientifico anterior para explicar

No propone mecanismos. Cuando lo hace, no es un
mecanismo basado en conocimientos previos.

rencias de revistas cientificas arbitradas’.

Los textos y articulos cientificos dan citas y refe-

No hay referencias, o las referencias son de textos no
arbitrados o de congresos, o se citan opiniones aisla-
das de alguna supuesta “personalidad”.

describir y analizar los fenébmenos.

4 Utiliza magnitudes y conceptos bien definidos para

Usa sus propios conceptos, pobremente definidos
(usualmente no magnitudes), y los mezcla inadecua-
damente con conceptos cientificos.

resultados

Busca incesantemente la reproducibilidad de los

Se satisface a si misma con ejemplos aislados

"En estas revistas los articulos son sometidos a la critica de especialistas de prestigio internacional, quienes de-
ciden finalmente si el articulo tiene suficiente novedad cientifica como para ser publicado.
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Por ejemplo, muchos medicamentos se han
utilizado con éxito antes de conocer en detalle
la explicacion del por qué de sus efectos en el
organismo, es decir, antes de que fuera des-
cubierto el mecanismo mediante el cual llevan
a cabo su accion curativa. Por tanto, no se
debe considerar un determinado resultado
como pseudocientifico sélo porque alguna de
sus caracteristicas particulares no se ajuste a
los criterios de ciencia descritos anteriormente.

Cuando nos referimos a la evidencia experi-
mental, la palabra clave es reproducibilidad.
Un experimento no descrito con suficiente de-
talle como para que pueda ser reproducido en
cualquier otro lugar no puede ser aceptado
como un verdadero experimento cientifico.
(¢, Como comprobar entonces la veracidad de
los resultados expuestos?). Lo anterior signifi-
ca, por ejemplo, que en el caso de experimen-
tos relacionados con personas, tales como en
el ensayo de terapias de cualquier tipo, ade-
mas de la descripcién minuciosa de los ins-
trumentos y métodos empleados, es indispen-
sable tener en cuenta los aspectos estadisti-
cos - mientras mas pacientes, mejor-. Tam-
bién es indispensable evaluar grupos de con-
trol para tomar en cuenta el efecto placebo,
asi como utilizar el método de a la ciega por
partida doble para eliminar la posible suges-
tién del médico que evalla el experimento'.

Como ejemplo de texto pseudocientifico que
se ajusta a lo descrito en la tabla anterior se
puede citar “Magnetoterapia” de H.L. Bansal ",
libro que recientemente ha tenido cierta difu-
sién en la comunidad médica de nuestro pais.
Aparte de contener infinidad de expresiones
totalmente falsas como “el cuerpo humano es
un iman” o recomendar la ingestién de “azlcar
magnetizada”, el texto se ajusta exactamente
a las cinco caracteristicas mencionadas ante-

'El placebo es alguna sustancia inerte que se utili-
za en experimentos de control en vez del medica-
mento o terapia activa. Un grupo recibe la terapia,
y el otro (grupo de control), el placebo. En cual-
quier experimento de este tipo, una cantidad signifi-
cante de pacientes del grupo de control mostrara
mejoria. En un informe del anestesista H.K. Bee-
cher en 1955 sobre un estudio llevado a cabo en
1000 pacientes, se encontré mejoria en el 35% de
los pacientes que recibieron el placebo. En los ex-
perimentos a la doble ciega, ni el paciente ni el mé-
dico que evalla los resultados saben si el paciente
recibiod el placebo o el medicamento activo (ver ref.
5).

"H.L. Bansal, Magnetoterapia, Ediciones Continen-
te, Argentina, 1993.

riormente como propias de la pseudociencia.
Veamos algunos ejemplos (hay docenas).

a) “Cuando el cuerpo humano contacta un
iman, aparece una débil corriente eléctrica en
la sangre... la cantidad de iones se incrementa
notablemente... (y) visiblemente se beneficia el
sistema metabodlico general”. Totalmente fal-
so. Las leyes de la fisica establecen que un
iman en reposo relativo no puede generar una
corriente eléctrica, mucho menos en la sangre.
Por otra parte, en los equipos modernos de
diagnostico basados en la Resonancia Magné-
tica Nuclear, los pacientes son sometidos en
todo el cuerpo a campos magnéticos decenas
de veces mas intensos que los proporcionados
por cualquier iman, sin que nunca se hayan
registrado alteraciones en el flujo sanguineo o
en los impulsos nerviosos.

b) En el libro de Bansal no hay una sola refe-
rencia tomada de una revista cientifica arbitra-
da (fila 3 de la tabla).

c¢) El libro incluye frases altamente engafnosas
como, por €j., “... el incremento de tempera-
tura de los electrones de las células”. Es en-
ganosa porque, en primer lugar, los electrones
no se pasean liboremente dentro de las células,
sino que forman parte de los atomos y molécu-
las que las componen. La temperatura no tie-
ne nada que ver con esos electrones aunque,
en ciertos casos (jpero no en éste!) si seria
posible hablar de la temperatura de los elec-
trones (fila 4 de la tabla).

d) Solo se reportan casos anecdéticos aisla-
dos. No hay método cientifico. No hay grupos
de control. No hay estadisticas. No se repor-
tan los resultados negativos. No hay reprodu-
cibilidad. No es posible repetir y verificar los
resultados de Bansal (fila 5 de la tabla).

Conclusiones

1. Los conceptos de “energia vital”’y “energia
piramidal” son conceptos pseudocientificos, to-
talmente divorciados del método cientifico y
del concepto de energia que se ensefia en las
aulas universitarias y en la ensefianza media.
También lo es el concepto “bioenergia”, cuan-
do se utiliza con la pretensién de describir una
supuesta energia asociada exclusivamente a
lo vivo. Estos conceptos, 0 no estan definidos,
o0 su definicion es imprecisa y totalmente ajena
a los principios de conservacion de la energia
y crecimiento de la entropia.

2. Esta realidad debe ser divulgada al maximo
entre los estudiantes y profesores de la ense-
fAanza media y universitaria, para asi contra-
rrestar el efecto negativo que ocasionan los
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medios masivos de comunicaciéon en la edu-
cacion cientifica, cuando se hacen eco de su-
puestas novedades fundamentadas en estos
falsos conceptos energéticos.

3. Examinando en conjunto las cinco caracte-
risticas descritas anteriormente: escepticismo,

Referencias

! Granma, febrero 14, 2001

mecanismos, referencias, magnitudes y repro-
ducibilidad, es posible en cada caso particular
llegar a discernir con suficiente claridad cuan-
do estamos en presencia de un resultado cien-
tifico y cuando se nos intenta confundir con
una falsa terminologia pseudocientifica.

2'3. Glasstone and D. Lewis, Elements of Physical Chemistry, 2" Ed., D. Van Nostrand Co. Inc, 1956

® Fisica Combinada, Partes 1y 2, Tomo I, p. 170

‘p. Halliday, R. Resnick and J. Walker, Fundamentals of Physics, 4™ Ed., Wiley and Sons, 1993, 1122
® Francis W. Sears, Mecénica, Movimiento Ondulatorio y Calor, Ed. R. La Habana, 1968

® Enciclopedia Encarta, 1998

” Biomass and Bioenergy, Pergamon Press, Elsevier Science Ltd.
8 J.R. Reitz, F.J.Milford and R. Christy, Fundamentos de la Teoria Electromagnética, 4ta Ed., Addison-Wesley,

1996

® A. Gonzalez Arias, The Scientific Review of Alternative Medicine, Prometheus Books, USA (to be published in

Sept-Dec issue, 2001)

7 de7



REVISTA CUBANA DE FISICA

Vaol. 19, No. 1, 2002

REPORT ON THE INTERNATIONAL CONFERENCE

ON MEDICAL PHYSICS

Habana, Cuba
April 8 - 10, 2002

The first Cuba-USA medical physics collaboration
was an International Conference on Medical Physics
that was held successfully in Habana, Cuba, April 8-
10, 2002. The Cuban Physical Scciety (SCF), the
American - Association for Physicists in Medicine
(AAPM), and the American Physical Society (APS)
with the support of the US Liaison Committée to
IUPAP (USLC) organized this conference. The
meeting was endorsed by the Cuban Academy of
Sciences (ACC), Ministry of Public Health (MINSAP),

International Atomic Energy Agency (IAEA),
International Organization for Medical Physics
(IOMP), International WUnion - for Physical and

Engineering Sciences in Medicine (IJUPESM), Latin
American Centre for Physics (CLAF) and the Latin
American Association for Medical Physicists
(ALFIM). Partial financial support for participants was
provided by the APS, USLC and CLAF. The co-
organizers of this meeting were Victor Fajer,
President of the Cuban Physical Society and Azam
Niroomand-Rad, Vice-president of IOMP and Chair
of AAPM International Affairs Committee. lrving
Lerch, Director of International Affairs and member of
the Executive Committee for the US Liaison
Committee to IUPAP represented the APS. The
secretary of the conference was Roberto Fraxedas,
head of the Medical Physics and Biophysics Section
of the Cuban Physical Society.

The objectives of this workshop were to discuss
the “"Technology and Medical Physics in Patient
Diagnosis and Therapy". The main topics covered
were: HDR Brach therapy: update and perspectives,
Recent Advances in Radiation Therapy with LINAC's,
DMLC, IMRT, QA and QC in Medical Physics
Procedures, Image fusion in Diagnostic Imaging,
Digital Image Applications in Medical Imaging, Signal
processing and analysis in Biomedicine, and Laser
techniques in Medicine.

A joint faculty of 24 members of AAPM and APS, 3
from ALFIM, 2 from the Swedish Society of Medical
Physicists and 3 from SCF offered 42 oral

74

presentations in two courses, 5 therapy sessions,
4 diagnostic sessions, 4 nuciear medicine sessions,
2 radiological protection sessions and 2 biophysics

and laser physics sessions. Also 41 posters were

presented in two Poster Sessions followed by
discussion sessions. There were a total of 103
participants (29 from foreign countries, 74 from
Cuba). The conference was held at Havana's
international Press Center, with two conference
rooms and a poster exhibit hall. ‘

The program began with. welcoming remarks
address by Dr. Fajer, Dr. Lerch, and Dr. Nirooniand-
Rad. Dr.Yamila de Amas, Vice Minister of Health
Care of the Cuba Ministry of Health, conducted the
closing ceremony and Dr. Azam Niroomand-Rad.
Dr. Yamila de Armas made warm remarks regarding
the significance of this conference for the Cuban
medical physicists. Best hope and wishes for future
USA-Cuba collaboration were exchanged.

An evening visit was made to the new facilities of
the National Institute of Oncology (INOR), where Dr.
Alberto Céspedes (Director of INOR) and Dr.
Rolando Camacho (head of the National Group of
Oncology) received the visitors. Dr. Rodolfo Alfonso,

head of the Radiation Physics Section, showed the

Radiotherapy installations and the works performed
by the medical physicists.

As in every scientific meeting, not everything was
work. The visitors were also able to hear Cuban
music and taste local foods and beverages, visit Old
Havana and enjoy local hospitality in their free time.
This conference left among the participants not only
knowledge but also the warmth feeling of
brotherhood and friendship.

Last but not least, we wouid like to express our
appreciation to all AAPM faculty and Local
Organizing Committee for their extraordinary efforts
in organizing this program. The success of this
program was due to the hard work and commitment



of AAPM faculty as well as local organizer. We had a

memorable experience and made new friendships.

Azam Niroomand-Rad, Ph.D.
IOMP Vice President

Chair AAPM Intl Affairs Comm.
Professor & Director of Clinical Physics.
Georgetown University Medical Center
Washington-D.C., USA

Victor Fajer, Ph.D.

President, Cuban Physical Society

Centre of Technological Aplications and Nuclear
Development

Habana, Cuba
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Wonderful memories of this experience will certainly
be lasting. '

Roberto Fraxedas, Ph.D.

Vice President, Cuban Physical Society
- Medical Physics & Biophysics Section
Technical Vice Director

Institute of Nephrology
Ave 26 y Boyeros
Habana 10600, Cuba

Irving Lerch, Ph.D.

Director of international Affairs
The American Physical Society
One Physics Ellipse

College Park, MD 20740-3844
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