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RESUMEN

En este trabajo se da una introduccion a las propiedades magnéticas de los sistemas nanocristalinos,
comenzando por el superparamagnetismo, para luego estudiar el caso de los conjuntos de particulas
nanomeétricas. Son discutidos algunos conceptos basicos, asi como diferentes técnicas utilizadas para

el estudio de estos sistemas.

ABSTRACT

An introduction to the magnetic properties of nanocristalline system is given. Basic concepts, such
superparamagnetism and ensembles of nanometric particles, and different techniques used to study

these systems are discussed.
L. INTRODUCCION

Un sistema magnético nanoscépico esta formado
por particulas o aglomerados magnéticos cuyo
tamafio es del orden de algunos nanometros.
Podemos encontrar sistemas con una distribucion de
tamafios nanométricos en sélidos (llamados sélidos
granulares), o en medios liquidos (llamados ferro-
fluidos). En el caso de sélidos granulares, la matriz en
la que se hallan inmersas las nanoparticulas puede
ser aislante o conductora, cristalina o amorfa, y puede
contener mas de una fase de diferentes materiales.
En estos ultimos afios se impulsé el estudio de estos
sistemas debido a las enormes perspectivas de su
uso en informatica para almacenamiento, grabacién y
lectura de informacién utilizando la direccion y sentido
de los momentos magnéticos de las nanoparticulas
[1]. Las nanoparticulas se utilizan para la produccion
de imanes mucho mas poderosos o de materiales
magnéticos dulces con menor pérdida de energia, asi
como también en la produccién de microsensores
magnéticos y una infinidad de otras aplicaciones,
tales como en diagnéstico médico, catalisis, liquidos
magnéticos, pigmentos en pinturas y ceramicos [2,3].

Se pueden obtener particulas sélidas ultrafinas a
través de diversos métodos, tales como reduccion
quimica, deposiciébn de vapor, sputtering, melt-
spinning, electrodeposicién o aleamiento mecanico
[2,3,4]. Por otro lado, la estructura final de las
nanoparticulas puede ser facilmente modificada a
través de tratamientos térmicos en hornos conven-
cionales [5] 0 a través del calentamiento Joule [6].
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Las dimensiones reducidas de las particulas, junto
con las nanoestructuras formadas, hacen que los
sistemas granulares presenten una rica variedad de
propiedades fisicas interesantes, que ademas de su
relevancia tecnoldgica forman un conjunto Unico para
estudiar diversos problemas en fisica del estado
solido, tal como el superparamagnetismo [7-9],
cinética de nucleacion y crecimiento de granos
[10,11], o comportamiento de tipo vidrio de spin
[12,13]. Por otro lado el interés en sistemas granula-
res fue reforzado por el descubrimiento de nuevas
propiedades de transporte, tales como la magneto-
resistencia gigante (GMR), la magnetoresistencia
tunel (TMR) [14] o el efecto Hall gigante (GHE) [15].

En este texto vamos a dar una introduccién al
fendbmeno conocido como superparamagnetismo,
presentando los principales conceptos y férmulas.
Para ello comenzaremos con el estudio de los
sistemas nanoscépicos desde el abordaje mas
simple, que es el de entender las propiedades de
una Unica particula (seccion Il) para seguir con los
conjuntos de particulas no interactuantes y las
formulas de Langevin y Curie (seccion lll). También
introduciremos las técnicas de Zero Field Cooling
(ZFC) y Field Cooling (FC), y la de Magnetizacion
Termoremanente (TRM).

II. SUPERPARAMAGNETISMO

Vamos a considerar las propiedades magnéticas
de un conjunto de particulas no interactuantes (con
una distribucion ancha de tamafios y con una
distribucion aleatoria de ejes de facil magnetizacion).



Tal sistema puede ser estudiado en lo que hoy se
conoce como teoria superparamagnética, nombre
introducido por Bean y Livingston [16]. La primera
suposicién de la teoria superparamagnética es la de
considerar que los momentos magnéticos atomicos
en el interior de wuna particula se mueven
coherentemente, o sea, que el momento magnético
total puede ser representado por un Unico vector
clasico de magnitud p = uxN, donde uy es el
momento magnético atémico y N es el nUmero de
atomos magnéticos que conforman dicha particula.
En el caso mas simple la direccion del momento
magnético es determinada por una anisotropia
uniaxial (de tipo magnetocristalina, de forma, o
magnetoelastica), y por el campo magnético externo.
Es decir, una particula muy pequefia tendra una
direccién preferencial llamada eje de facil
magnetizacion (también conocido como eje facil),
que es, como veremos mas adelante, la direccion
donde preferentemente se hallara el vector momento
magnético. La relajacion temporal de estas particulas
monodominio puede ser descripta con una ley de
tipo Arrhenius:

M(t) = M, exp(-t /z) (1)

donde M, es la magnetizacién inicial y t es el tiempo
caracteristico de decaimiento. Este tiempo carac-
teristico de la particula es funcién de la energia de
barrera y de la temperatura:

T =1, eXp(Eg/ksT), 2

donde 1, esta asociado a la frecuencia de tentativas
de saltos del momento magnético de la particula
entre los sentidos opuestos del eje de facil magne-
tizacion. Su valor puede ser determinado experimen-
talmente y también puede ser predecido a través de
modelos tedricos [17,18]. Los valores aceptados hoy
en dia para 1, se hallan comprendidos entre 10 -
10"%s [17]. Eg es la energia de barrera que separa a
los dos estados de equilibrio y kg es la constante de
Boltzmann. La energia de barrera viene dada por el
producto del volumen de la particula por la densidad
de energia de anisotropia K.

En estos sistemas el comportamiento magnético
observado depende del valor del tiempo tipico de
medicion 1., de la técnica experimental utilizada, con
respecto al tiempo de relajacion t propio del sistema.
Si tm, >> 1 el sistema relaja muy rapidamente para
ser observado, de manera que el promedio temporal
de la orientacién de la magnetizacién visto con ese
instrumento es nulo, por lo cual se aprecia que el
conjunto de particulas se comporta de modo
analogo a un sistema paramagnético. Si por el
contrario T >> Ty, la relajacion del sistema resulta
muy lenta y se observan propiedades cuasiestaticas
como en los sistemas magnéticamente ordenados.
Este régimen se denomina bloqueado. La tempera-

tura que separa estos regimenes se denomina
temperatura de bloqueo Tg y depende del tiempo
caracteristico de medicién t,. La temperatura de
bloqueo, que se define como aquella en la que t, = T,
estd asociada a la energia de barrera, y por ello se
incrementa con el aumento de tamafo de la
particula. Por el contrario, para un dado tamano, Tg
disminuye con el aumento del tiempo caracteristico
de medicion. Algunos tiempos tipicos de medicion T
son: magnetizacion (SQUID - VSM): 100 s; espectros-
copia Méssbauer: 108 s; susceptibilidad en corriente
alterna: 10 — 1 s. Si consideramos una particula con
simetria uniaxial (ver Figura 1) la anisotropia magnética
puede ser escrita como:

Eo=Eg sen’® (3)

donde 6 es el angulo entre la magnetizacion y el eje
de facil magnetizacion, y Eg = K,V es la energia de
barrera. La energia magnética tiene dos minimos
simétricos que corresponden a 0 y 180 grados y
determinan el eje facil. Si aplicamos un campo
magnético H en la direccion del eje z, la energia mag-
nética se reescribira como E, = Eg sen’0 - puH coso,
donde u es el momento de la particula.

Figura 1. Esquema de la particula considerada.

Vamos a definir un volumen critico Vit @ una cierta
temperatura constante Ty, lo que requiere T, = T:

KV In102
Int=Inty + -2 —J A (4)
B0 In10~8

y por lo tanto, para t, = 100 s tenemos:

25kgT
Ka

Vit = (5)

Para un dado tiempo de medida es posible definir
la temperatura que separa ambos regimenes,
conocida como la temperatura de bloqueo (Tg).
Ahora, para un cierto volumen fijo V = V, también
hacemos que 1, = 1. De este modo obtenemos:



KV In102
Int=Inty+ 22 =JA (6)
BB |In10®

Para t,, = 100s, obtenemos un resultado bastante
conocido:

TB zM (7)
25kpg
Estos resultados (ecuaciones 5 y 7) indican

algunos puntos muy importantes. El volumen critico
para el superparamagnetismo es directamente pro-
porcional a la temperatura, o sea, cuanto mayor sea
la temperatura, mayor sera el tamano critico de las
particulas y todas aquellas que tengan un tamafo
menor o igual al critico estaran en régimen super-
paramagnético. O mejor, si tenemos una distribucion
de tamafos, al elevar la temperatura cada vez mas
particulas van entrando en el régimen super-
paramagnético. De la ecuaciéon (7) vemos que la
temperatura de bloqueo es directamente propor-
cional al volumen de las particulas y a su constante
de anisotropia, o sea, particulas mayores van a ser
superparamagnéticas a temperaturas més elevadas.
Para altas temperaturas o particulas extremada-
mente pequefias, el tiempo caracteristico t de
relajacion térmica resulta ser mucho menor que
cualquier tiempo caracteristico utilizado en los
equipos de medicion, y por lo tanto el momento
magnético puede “saltar” de un pozo de potencial al
otro varias veces durante la medicién y el sistema se
encontrara en el régimen superparamagnético. Por
otro lado, cuando la temperatura es suficientemente
baja, la escala temporal © se torna muy grande,
mucho mayor que cualquier tiempo de observacién,
y por lo tanto los momentos magnéticos permanecen
congelados, sin poder explorar nuevos estados (la
activacion térmica no es suficiente para superar la
energia de barrera) con lo que el estado magnético
que se mide depende de la historia previa del
sistema. Al trabajar con un sistema magnético para
mantener informaciones, el limite de miniaturizacién
estd basicamente dado por el limite super-
paramagnético. O sea, si una particula magnética es
muy pequefia, ésta no conseguiria permanecer
estable (guardar un bit de informacién) por mucho
tiempo, pues la activacion térmica se encargaria de
sacarlo de ese estado.

Es interesante notar que la complejidad del
problema hace que las soluciones exactas solo sean
posibles en casos limite, tales como T = 0 K, para
particulas completamente bloqueadas (conocido
como modelo de Stoner-Wohlfarth [19]), o para
T >> Tg, 0 sea, un modelo totalmente superpara-
magnético [8, 20]. Estos sistemas se tornan todavia
mas complicados si se consideran las interacciones
entre las particulas magnéticas, que han sido
encontradas en diferentes sistemas fisicos [6, 7, 12,

21, 22]. Aunque la literatura esta repleta de resul-
tados inconclusivos o aun contradictorios, la mayoria
de los resultados de simulaciones concuerda en que
las interacciones magnetostaticas producen un
aumento en Tg, en acuerdo con los resultados experi-
mentales [23, 24].

III. CONJUNTOS DE PARTICULAS

Consideremos, un conjunto de particulas mono-
dominio, cada una con un momento magnético | y
una anisotropia despreciable. A pesar de que el
magnetismo es un fendmeno puramente cuantico,
podemos considerar al momento magnético u como
un vector clésico, pues estaremos considerando que
los momentos magnéticos de cada dtomo dentro de
cada particula estan ferromagnéticamente acoplados.
De este modo, todos estos momentos magnéticos
estaran fuertemente acoplados, aun durante una
rotacion del momento total u (conocido como
rotacion coherente, o al unisono). Por lo tanto, el
tratamiento estadistico de este sistema puede seguir
la misma formulacién clasica del paramagnetismo,
s6lo que con momentos magnéticos mucho mayores
que el de los iones. Vamos a considerar que el
sistema se encuentra a una temperatura T, en
presencia de un campo magnético H, y ya habiendo
alcanzando el equilibrio térmico. A esa temperatura
todas las particulas se encontrardn en el estado
superparamagnético. Tenemos asi una distribucion
de Boltzmann de los momentos p con relacion al
campo H, de modo analogo al caso del paramag-
netismo clasico. Cada momento magnético tiene una
cierta energia potencial E, dada por

Ep=-u-H=pHcos8 (8)

El nimero de momentos entre 6 y 6 + dO es
proporcional al dA, multiplicado por el factor de
Boltzmann:

dn =KdA exp[-E, /ksT]
= 21K exp[(uHcos8) /kgT] sen6do 9)

donde K es un factor de proporcionalidad, determi-
nado por la condicién de que:

n

J-dn=n

0

(10)

Si a=ﬂ
kgT

B

tenemos que:

T
2nKIexp(acos 0)sen6dd =n (11)
0

Multiplicando el nimero de momentos magnéticos
dn por la contribucién pu cosé de cada momento, e
integrando sobre el numero total de momentos,
obtenemos la magnetizacién total M:



T
M= Iucosedn (12)
0
T
M= 2nKuJ.exp(acose)sin 06cos0do =
0
T
nujexp(acose)sin 06cos0do
=—0 (13)
Jexp(acose)sinede
0
M= nu(cotha—-1/a), (14)

donde nu es el maximo valor posible del momento
que el material podria tener, y corresponde al alinea-
miento perfecto de todos los momentos magnéticos
con el campo. Esa magnetizacion corresponde a la
magnetizacion de saturacion My:

M = coth ﬂ - M =L M_H
Mo kgT | uH keT (15)
donde L es la famosa funcién de Langevin.

De la ecuacién (15) vemos que es relativamente
simple analizar si un sistema es superparamagnético
0 no. Basta realizar medidas de magnetizacion
vs campo magnético a diversas temperaturas.
Si después realizamos el grafico de M/M, vs H/T
esperamos que todas las curvas converjan a una
Unica curva universal (curva de Langevin). En los
sistemas reales uno de los motivos principales por
los que no se tiene un buen ajuste de la curva
experimental se debe a que existe una distribucion
de tamafos, o bien a una distribucién aleatoria de
ejes de anisotropia (con lo que se puede tener
momentos magnéticos bloqueados) o a las inter-
acciones entre particulas.

Los sistemas de particulas con los que se trabaja
comunmente presentan una distribucion de tamafos
de particulas. Sea f(u) la funcién distribucion de
tamafos de particulas, la magnetizacion macrosco-
pica sera dada por [25]:

MHT)= [ 1 ( ] f(u)dp (16)
0

KT

Para aplicar la ecuacion (16) a datos experimen-
tales debemos considerar una funcién distribucion
apropiada. Generalmente, observaciones a través
de microscopia electrénica indican que la distribucion
de tamanos en sistemas granulares sigue una
funcion distribucion del tipo log-normal [25]:

(17)

De acuerdo con la definicibn dada, el momento
magnético medio esta dado por (i) =, exp(c®/2).

De este modo, los parametros Ly y 6 pueden ser
determinados a través de un ajuste apropiado a la
curva de magnetizacién experimental. Si conside-
ramos que las particulas poseen forma esférica, es
posible obtener una distribucion de tamafnos,
densidad de particulas y distancia media entre ellas
[25]. Para estudiar estos sistemas se utilizan la
espectroscopia Mdssbauer y medidas magnéticas
microscopicas en funcion de la temperatura. En este
ultimo tipo de medidas podemos destacar las
mediciones de magnetizaciéon de enfriado sin campo
magnético aplicado (Zero Field Cooling - ZFC) vy
enfriado con campo magnético aplicado (Field
Cooling - FC), que indican la temperatura media de
bloqueo y también el perfil de la distribucién de
tamafos de particulas [9, 26]. En la Figura 2 se
muestra una curva tipica de un experimento de ZFC
y FC [27], en donde podemos distinguir tres tempe-
raturas caracteristicas: la temperatura de bloqueo Tg,
generalmente tomada como la temperatura del
maximo de la curva ZFC; la temperatura de
irreversibilidad, que es la temperatura para la cual la
curva de magnetizacion ZFC se separa de la de FC
y la temperatura del maximo de dr(Mgc-Mzec) vs T;
cuya curva da informacion sobre el perfil de la
distribucion de tamarnos.
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Figura 2. Mediciones de ZFC y FC sobre una muestra
de particulas de (Co (sNi o5)70B30 dispersas
en polimero (ref. [27]). El recuadro superior
corresponde a dr(Mgc-Mzgc)vsT.



Otra técnica muy utilizada es la medida de
susceptibilidad en corriente alterna, utilizando
diversas frecuencias para el campo de excitacion. Al
mudar la frecuencia, se modifica el ndmero de
particulas que logran responder a la variacién del
campo en aquella frecuencia, y la respuesta del
material se modifica sensiblemente [2, 3, 8, 9, 26].

Susceptibilidad Inicial

La susceptibilidad inicial de una particula mono-
dominio con volumen V, anisotropia uniaxial K y
magnetizacion de saturacion Mg sera:

e T > Tg: la particula es superparamagnética, y la
magnetizacién de la particula estd dada por la
funcién de Langevin. Para valores pequenos de a,
0 sea, bajos campos magnéticos o altas tempera-
turas, la funcion de Langevin puede ser expandida

3 5

_a a2 g
3 45 945

por lo tanto para a — 0, la funcién de Langevin se

aproxima a una recta con pendiente a/3.

en serie de potencias L(a)

De esta forma, la magnetizacién de la particula
queda:

_ NuPH

MAT)= 3K T
B

(18)

La susceptibilidad inicial para la particula super-
paramagnética ys, = M/H estara dada por:

Nu?

T 3KgT
de la particula, y N = 1/V el nimero de particulas por
unidad de volumen. Entonces:

Xsp , siendoe 1 ¢ =M,V ® el momento magnético

MEV
=—S_ 19
Xsp WK, T (19)

que es la llamada Ley de Curie.

e T < Tg: la particula estéd bloqueada y su magneti-
zacion se orienta de forma de minimizar la energia
libre. Cuando es aplicado un pequefio campo H,
que forma un angulo a con la direccion de facil
magnetizacién, tenemos la siguiente expresion
para la energia libre:

E = K sen® - MsH cos(a. - 6), (20)
siendo 6 el &ngulo entre M, y la direccién anisotro-
pica uniaxial. La susceptibilidad inicial de la particula,
considerando la media de las orientaciones posibles
entre el campo aplicado y la direccion de facil
magnetizacion, estara dada por:

o = (213) 5 (1)

an

siendo Hg, el llamado campo de anisotropia de la
particula, Han = 2K/ M.

La susceptibilidad inicial entonces queda,

Mg
Xbl = ﬁ

(22)

La susceptibilidad de un conjunto de particulas,
con distribucion de volumenes p,(V) y anisotropia
uniaxial K fue calculada por Chantrell y colabora-
dores [28]. La fraccion numérica de particulas cuyos
volumenes estan entre V y V + dV esti dada por
pv(V)dV, que puede ser obtenida, a través de un
histograma construido a partir de imégenes de
Microscopia Electrénica de Transmisién (MET) o
medidas de Dispersién de Rayos X a Bajos Angulos
(SAXS) [25, 29]. El volumen medio de las particulas
en la muestra es

fv -, (V)dV (23)
0

Como definimos anteriormente, para una dada tem-
peratura T, hay un volumen critico V¢(T) = 25KgT / K
que es el limite entre las particulas superparamag-
néticas (V < V((T)) y las particulas bloqueadas
(V > V¢(T)). Entonces la contribucién para la suscep-
tibilidad de la fraccion superparamagnética de las
particulas es:

VC

Ve 2
[1se V)P, (VIaV = j(MSv
0 0

3KgT

]DV(V)dV (24)
y la contribucion de la fraccién bloqueada es:

. o (2
[ (VIpy (V) = Vj {3—;Jpv(V)dv (25)

Vo

Una manera de medir la susceptibilidad inicial de
la muestra es desmagnetizando la misma a una
temperatura mucho mayor que la temperatura de
bloqueo (los momentos de las particulas quedan
orientados aleatoriamente), y entonces enfriarla sin
campo hasta una temperatura bien menor que Tg,
para entonces aplicar un pequefio campo, Hy, e ir
midiendo la magnetizacién mientras la temperatura
de la muestra va siendo aumentada. Esta curva es
llamada zero field cooling (ZFC). Entonces la suscep-
tibilidad (Mzec / Hn), para un campo aplicado mucho
menor que el campo de anisotropia (Hy, << Han),
puede ser escrita como:



Myec/Hy = MY TV'p(V)dVJF o Ip (V)dv
(26)

Reescribiendo esta ecuacién y usando las variables
reducidas t, = Tg/<Tg> = V/<V>yt =T /<Tg> tenemos:

(Mzrc/Ms) (8K <V >/ MsHp,) =
(@7)

t o

25

=t by to)at + [y (1)t
0 t

La curva de enfriamento con campo (field cooling,
FC) es obtenida enfriando la muestra con un
pequerio campo aplicado (Hn, << Hgan) y midiendo la
magnetizacion. La ecuacion para Mgz es muy
parecida a la expresién para Mzc. La contribucion
de las particulas superparamagnéticas es la misma
y la contribucién de las particulas bloqueadas
también es independiente de T. La Unica diferencia
es que la contribucién de las particulas bloqueadas
para la magnetizacion no es aquella de un conjunto
de momentos magnéticos orientados aleatoriamente,
como en el caso de la ZFC; entonces se asume el
valor alcanzado por la magnetizacién en la tempera-
tura de bloqueo Tg, esto es ¥sp(Te)Hm, cOMo:

Xso(T8)Hm(Mrc /Mg) (3K <V>/MHp) =

=

t
= (25/1) [ty P, (to)elty +25(He / Ho) [ Py ()t (28)
0 t

con H. el campo al cual las particulas se bloquearon.
Si hacemos H; = Hy, obtenemos:

(Mgc/Ms) (BK<V>/MgH,) =
(29)

t oo
= (25/1) [ty P, (1)t +25 py (1)t
0 t

Entonces la diferencia entre las curvas FC y ZFC
es que la contribucién de las particulas bloqueadas
es 25 veces mayor en la curva FC de lo que es en la
curva ZFC.

Otro tipo de medida de caracterizacién magnética
es la llamada magnetizacién termoremanente (TRM),
donde la muestra es enfriada hasta una temperatura
bastante menor que Tg y entonces es sometida a un
campo de saturacién (Hs > Ha.,). Enseguida este
campo es llevado a cero y después de aproximada-
mente 100 segundos se mide la magnetizacion de la
muestra. La curva en funcion de la temperatura es
obtenida aumentando la temperatura y, para cada
valor de T, es ejecutado este procedimiento de

saturar la muestra, retirar el campo y medir la
magnetizacion remanente. Una vez que H, = 0, no
hay contribucién de cualquier susceptibilidad, pero
se asume que la magnetizacién de las particulas
blogueadas es igual a la magnetizacién remanente
("2)Ms, para un sistema de particulas con ejes
aleatorios

(TRM/M) = 0 +yj by, (t)dlt (30)
t

El factor y es igual a la orientaciéon media de los
momentos magnéticos distribuidos aleatoriamente,
(y = 2 para anisotropia uniaxica y ye = 0,886 para
anisotropia cubica). La aproximacién hecha,
asumiendo que no hay interaccion entre particulas,
muestra que los diferentes tipos de medidas proveen
un resultado que es una suma ponderada de los
componentes:

t
(170 to -Pro to ity
0
para particulas superparamagnéticas y

J- P (tp )dty (32)
t

para particulas bloqueadas.

Estos tipos de medida difieren entre si por apenas
prefactores.

Como se mencion6 anteriormente es necesario
considerar una funcién de distribucién apropiada. En
general se toma una funcién de tipo log-normal [25].

_In2(t,)
262 (33)

11

P (ty) = \/—
2n6° to

donde ce es la variancia en torno de In(4,).

En los gréficos de la Figura 3 se muestran curvas
de ZFC, FC y TRM calculadas usando las ecua-
ciones arriba desarrolladas, aplicadas al caso de
una distribucion log-normal. Las curvas estan en
funciéon de la temperatura reducida t = T/<Tp>, y
fueron calculadas para c=¢0,1; 0,5 y 1. Se puede
observar que cuando aumentamos el ancho de la
distribucion de tamanos, las curvas ZFC y FC se
separan a temperaturas méas altas. Este efecto,
causado por la mayor variacién entre tamanos de
granos puede ser explicado de la siguiente manera:
en la curva ZFC el sistema parte de un estado
completamente desordenado, y una fraccion de las



particulas solo sera desbloqueada a temperaturas
més altas (encima del méaximo de la curva ZFC).
Estas particulas que no contribuyen para el aumento
de la magnetizacién en la curva ZFC (por estar
bloqueadas aleatoriamente) podran contribuir en la
curva FC, pues estaran desblogueadas y seran
enfriadas con campo aplicado H,,. Si el tamafo de
las particulas no varia mucho en la muestra,
o = 0,1, entonces practicamente todas las particulas
seran desbloqueadas en un intervalo pequefio de
temperatura, y contribuyen de la misma forma para
la magnetizacién en la curva ZFC y FC. Las curvas
TRM son también mostradas en la Figura 3-d para
diferentes valores de o, donde podemos observar
que la temperatura donde la remanencia cae a cero
ocurre en temperaturas menores cuando aumen-
tamos o. En esta figura se puede notar también que
todas las curvas de TRM se interceptan en el punto
de inflexion T = <Tg> = 30 K.

En cuanto a la distribucion de tamarnos, es preciso
tener cuidado cuando se hace la transformacion
de didmetro para volumen/temperatura de bloqueo.
Generalmente pensamos en distribuciones simétricas
y transformaciones lineales. Pero en algunos casos,
precisamente cuando la distribucion no es simétrica,
la log-normal en nuestro caso, la transformacién no
es lineal. Existen tres cantidades que pueden ser
usadas para caracterizar una distribucién: El valor
tipico, que es la posicion del maximo de la densidad
de probabilidad. La mediana, que es la posicién que
separa la poblacion por la mitad (50 % encima vy
50 % abajo). El valor medio, que es el “centro de
gravedad” de la distribucion. Para una distribucion
simétrica las tres posiciones tienen el mismo valor,
pero para distribuciones asimétricas ellas tienen
valores diferentes. Para una distribucién log-normal

el valor tipico (maximo) es: <D> exp(—c% 12),

la mediana: <D>,
y el valor medio:  <D>exp(c3).
<
e
g
2
£
7
'_
b=
Figura 3. Simulaciones de las curvas
ZFC y FC (a-c),
’(;- y TRM (d) para tres
= distribuciones de tamafios
~ y con la misma temperatura
= de bloqueo.
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IV. CONCLUSIONES

Hemos efectuado una revisibn de conceptos
relativos a las propiedades magnéticas de particu-
las de tamafio nanométrico. A partir de los conceptos
basicos del superparamagnetismo hemos tratado

el problema de muchas particulas en el caso no
interactuante, para luego deducir las féormulas de
Langevin y Curie. Hemos visto algunas de las
técnicas usuales en la investigacién en materiales
magnéticos, y simulado medidas ZFC, FC y TRM.
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RESUMEN

Se estudia la incidencia sobre la ionosfera del sector americano de dos tormentas geomagnéticas de
diferente grado de intensidad, analizdndose algunos paréametros fisicos del viento solar, la frecuencia
critica de la capa F2 (foF2) medidas en estaciones de sondeo ionosférico del sector, asi como los
perfiles de concentracién electronica obtenidos del sondeo del satélite Intercosmos-19 y la respuesta
de la magnetosfera a la perturbacion mediante el indice geomagnético Dst. Se analiza la entrega de
energia del viento solar a la magnetosfera y algunos de los mecanismos fisicos de acoplamiento entre
estos medios. Ademds, se analiza el comportamiento de las ondas gravitacionales, tanto en
condiciones tranquilas como perturbadas, asi como la marcada dependencia latitudinal de la variacion
del parametro &foF2 en estos conddones geofisicas y se estima la velocidad de propagacion de la
perturbacién en la ionosfera.

ABSTRACT

We studied the ionospheric behaviour over the American Sector for two geomagnetic storms with
different intensity, analysing, the behaviour of some physical parameters in the solar wind, the critical
frequency of the F2 layer (foF2), that were measured in some ionospheric stations of the Sector. As well
as F2 layer electronic concentration profiles obtained by Intercosmos-19 satellite, and the behaviour of
the magnetosphere characterized by the geomagnetic index Dst. We make some physical analysis of
the energy flux transferred from the solar wind to the magnetosphere, and some of the coupling
mechanisms between these medias. Also, we studied the behaviour of the atmospheric gravitational
waves under quiet condtions os well s dsturbed, lbeside the parameter &foF2 showed a latitudnd
dependence under these geophysical conditions, we calculated too the propagation speed of the

perturbation in the ionosphere.
INTRODUCCION

El viento solar, la magnetosfera y la ionosfera
terrestre forman en su conjunto un sistema dinamico
muy complejo, en el que cualquier cambio que se
produzca en uno de estos medios, afecta en mayor
o0 menor grado al otro. Esto se debe a que existe un
continuo intercambio de energia y momentum
mediante diversos mecanismos fisicos. Estos van
desde las interacciones a nivel de campo, hasta la
reconexion magnética, donde los cambios en la
topologia de las lineas de campo magnético
condicionan la transferencia energética entre el
campo magnético interplanetario y la magnetopausa.
Hasta aquellos fendmenos de caracter fundamental-
mente termodinamico, como son los cambios de
presion y temperatura, inducidos por las variaciones
de la presiéon dinamica del viento solar y que se
conocen como interacciones de tipo viscoso.

Bajo condiciones geomagnéticas tranquilas se
pueden observar claras evidencias, fundamental-
mente en la ionosfera de altas latitudes, de todos
aquellos procesos fisicos que tienen lugar en la
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magnetosfera por su interaccion con el viento solar.
Asi como a medida que se incrementa el nivel de
actividad geomagnética, la magnitud y variabilidad
de las perturbaciones inducidas crece en igual grado
y consecuentemente tiende a extenderse latitudinal-
mente hacia las zonas ecuatoriales. En condiciones
extremas de actividad geomagnética maxima, la
ionosfera es fuertemente perturbada a escala global,
ya sea de forma directa o progresivamente por la
llegada sucesiva de ondas atmosféricas pertur-
badoras. Estos procesos fisicos han sido descriptos
en detalle por [1], [2], [3] v [4] y sus respectivas
referencias. El objetivo de este trabajo es dar un
aporte mas a la comprension de la dindmica en este
sistema viento solar-magnetosfera-ionosfera.

RESULTADOS Y DISCUSION
e Caso 1 (del 16 al 22 de Diciembre de 1980)
Morfologia de la perturbacion geomagnética

El primer caso es la tormenta del dia 19 de
diciembre de 1980 cuya fase inicial comienza



después de las 13:00 UT, al producirse una caida en
el indice geomagnético Dst hasta un valor minimo
en el Dst = — 240 nT a las 19:00 UT (Figura 1a)
segun aparece reportado en el WDC-C2 FOR
GEOMAGNETISM, KYOTO UNIVERSITY.
(http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html)
Las condiciones del viento solar, segun aparecen
reportadas por The Space Physics Interactive
Data Resource (SPIDR)
(http://spidr.ngdc.noaa.gov/index.html)
se muestran también en el primer blogue de figuras
(Figura 1).

En las gréficas se muestra como aproximada-
mente 6 horas antes de la caida del indice geomag-
nético Dst, el campo magnético interplanetario tenia
las componentes By y Bz con valores negativos que
llegaron hasta By = - 25 nT y Bz = - 32 nT (Figuras
1fy1e).

La velocidad del flujo del viento solar, experimenta
una caida discreta desde un valor de 500 km/s hasta
un poco menos de 450 km/s durante algo més de 24
horas. Posteriormente experiment6 en muy corto
tiempo (menos de 3 horas) un brusco incremento
hasta aproximadamente algo més de 550 km/s. El
flujo se mantuvo oscilando alrededor de este valor
durante aproximadamente 3 dias, segun se muestra
en la grafica. (Figura 1d). Otro parametro del viento

solar que tuvo una fuerte variacion fue la densidad
i6nica, ya que alrededor de las 3:00 UT del dia 19 de
diciembre de 1980, experimenté un incremento
hasta llegar a N = 54 cm® segln se muestra en la
grafica. (Figura .1c)

De esta forma la presion dinamica del viento solar,
que puede ser caracterizada por el producto de la
densidad iénica del viento solar y el cuadrado de la
velocidad de flujo, indican una fuerte compresion de
la magnetosfera, aproximadamente 3 horas antes de
la caida del indice geomagnético Dst.

Las condiciones fisicas del viento solar y del
campo magnético interplanetario, favorecen la
reconexion magnética y la entrada de energia a la
magnetosfera segun aparece explicado en detalle en
numerosos trabajos como: [5] y [6] y sus respectivas
referencias. La perturbacion sobre la magnetosfera
terrestre es transmitida hacia la ionosfera, mediante
diversos fendbmenos de transporte [7], por lo que la
respuesta a escala global de la ionosfera, al intenso
calentamiento y a la aceleracion del arrastre iénico,
es modulada por todos aquellos procesos que
impliquen continuidad, movimientos advectivos y la
fuerza de Coriolis. Estos procesos fisicos no pueden
verse de forma aislada ya que influyen de conjunto,
condicionando el comportamiento ionosférico local
(8], [9]-

Condiciones del Campo Geomagnético y el Viento Solar para el periodo Dic.17-22, 1980
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Figura 1. Condiciones fisicas del viento solar (V.S), el campo magnético interplanetario (CMI),
y el indice geomagnético Dst desde el dia 17 al 22 de diciembre de 1980.
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Morfologia de un sector latitudinal de la ionosfera
en el Hemisferio americano (caso 1)

A partir de dos pases del satélite Intercosmos-19
se compara el estado de la ionosfera tranquila y
perturbada. El pase, V9539, del dia 17 de diciembre
de 1980, sondea el rango de latitud 26.55° hasta los
43.28° norte y el rango de longitudes 269.49° hasta

zonas de altas latitudes y que experimenta un
desplazamiento hacia las zonas ecuatoriales. En
este caso el pase correspondiente al dia perturbado
(20/12/80) se realiza durante la fase de recuperacion
de la tormenta, donde el valor del indice Dst = -75
nT. Durante esta fase la energia almacenada en el
anillo de corrientes ecuatorial, es liberada como
parte del proceso de restablecimiento del equilibrio

los 275.57° oeste, por encima de los 940 km . energético en la magnetosfera.

Los ionogramas son tomados cada

8 segundos, desde las 18:12 UT V9539 (17/12/80) V9582 (20/12/80)
(12.17 LT) hasta las 18:17 UT Dst =-17 nT Dst =-75nT

(12.66 LT). El indice geomagnético
Dst = —17 nT, lo cual se puede con-

Long (269-275)

Long (271-279)

siderar como no perturbado.

El segundo pase, V9582, del dia
20 de diciembre de 1980, sondea el
rango de latitud 16.32° hasta los
41.84° norte y el rango de longitu-
des 271.44° hasta los 279.47°
oeste, por encima de los 935 km .
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De igual forma los ionogramas son

tomados cada 8 segundos, desde
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las 17:16 UT (11.37 LT) hasta las
17:24 UT (12.04 LT). El indice
geomagnético Dst = =75 nT, lo cual
se considera como perturbado. Del
andlisis de los ionogramas top-side
se obtienen los perfiles de concen-
tracién electrénica y los gradientes
de densidad electronica (Figura 2).

Altura (km)

En las gréficas (Figura 3 a,b) se
aprecia la variacién latitudinal que
presenta hmF2 para los perfiles de

V9539 - (17/12/80)

Altura (km)

Figura 2. Grificos de concentracion electrénica (Ne(h)) y de su gradiente
con la altura (dNe(h)/dh) en condiciones geofisicas diferentes,
obtenidos a partir del sondeo del Intercosmos-19 (casol).
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expansion de la capa F2 se explica
por el incremento en el calenta-
miento de Joule que proviene de las

Figura 3. Griéficos de la altura médxima de la capa F2 (hmF2) y de la altura
méxima del gradiente de concentracién electrénica (hmxGrad)
para los pases del Intercosmos —19, V9539 y V9582.
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También de los gréficos de concentracion elec-
trénica para altura constante (Figura 4 a, b) se
observa que durante el periodo previo de calma
geomagnética (Dst = -17 nT), hacia la zona de altas
latitudes, hay una tendencia a incrementarse la
concentracién electrénica respecto a las bajas
latitudes, si en altura nos aproximamos a hmF2. Esta
tendencia desaparece durante la fase de perturba-
cion geomagnética (Dst = -75 nT), observandose un
cierto comportamiento ondulatorio, a lo largo de la
latitud para la concentracion electronica a altura
constante, con una tendencia al aumento de la
amplitud de esta onda hacia las zonas ecuatoriales
igualmente aproximéandonos a hmF2.

Otro efecto observado durante el sondeo top-side,
es un amortiguamiento en la amplitud de las ondas
atmosféricas que normalmente estdn presentes
durante condiciones tranquilas, como se ve en la
siguiente figura (Figura. 4 c, d).

En ambas condiciones se presenta un comporta-
miento similar con relacién a la altura, ya que no se
aprecia diferencia alguna en cuanto a que se

evidencie algun tipo de variacion de la amplitud de la
oscilacion representada, con la altura. Solo al
compararlos entre si se aprecia una clara amortigua-
cion de las amplitudes de la oscilacion, cuando la
ionosfera es encuentra perturbada, en el rango de
las latitudes medidas. Esta amortiguacion de la
amplitud de las ondas se puede explicar por el
hecho de que durante la perturbacion se incrementa
la viscosidad molecular de la atmésfera iononizada
[10]. Es decir, que la onda se mueve en este caso
por un medio de mayor densidad si se compara con
los dos dias tranquilos previos a la perturbacién.

Otra caracteristica que resulta de gran interés, es
la diferencia en cuanto a la intensidad con que se
manifiesta la perturbacién ionosférica como funcién
de la latitud y la longitud geografica. El parametro
que permite caracterizar el grado de afectacion o
variacién de foF2, es dfoF2, que se obtiene de la
diferencia entre el valor perturbado medido y el valor
mediano mensual tranquilo, dividido por el valor per-
turbado medido y todo esto multiplicado por el
100 %. En nuestro caso se tomdé como valor
mediano tranquilo, el correspondiente a los dos dias

Conceniracion elecironica para alturas fijas
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Figura 4. En las grificas (a,b)se muestra la concentracion electronica para cada altura constante
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y durante una tormenta. En las graficas (c,d) se observa como se amortiguan las OAG

en condiciones perturbadas.
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previos a la tormenta (17 y 18 dic. 1980). Como
valor perturbado el correspondiente a la tormenta
(19 y 20 dic. 1980) Esto permite caracterizar el
grado de perturbacién a corto plazo, al pasar de un
dia geomagnéticamente tranquilo a otro muy
perturbado, y de esta forma identificar las fases
positivas y negativas de la tormenta ionosférica en
cada localidad como se ve en la Figura 5.

En la estacion ionosférica de Tahiti [coord. geog.
(-17.7N 210.6E) coord. geomag. (-15.18N 284.6E)]
el &foF2, obtenido de comparar el promedio de foF2
de los dos dias previos a la tormenta, indica un
comportamiento ondulatorio sostenido. Aqui no se
puede identificar claramente ninguna fase de la
tormenta, aunque se evidencia una tendencia hacia
valores negativos después de la primeras 14 horas
del da 19. Mienfros que el &foF2 que carresponde a
la comparacién del promedio de los dias siguientes
a la fase perturbada del indice Dst, si indica una
marcada fase inicial negativa que dura aproximada-
mente 12 horas. Después de transcurrido este
tiempo hay una tendencia a la oscilaciéon durante
unas 8 horas y posteriormente una nueva caida de
la concentracién electrénica que dura cerca de 3
horas para volver nuevamente a oscilar. Esto indica
una fuerte alteracion de los niveles de ionizacién en
la capa F2 en un corto periodo de tiempo.

En la estacién ionosférica de Maui [coord. geog.
(20.8N 203.5E) coord. geomag. (21.22N 270E)] el
SfoF2 previo a la tormenta indica una marcada fase
positiva al subir la concentracion electrénica desde

las primeras horas del dia 19 volviéndose negativa
luego de transcurridas aproximadamente 10 horas,
en esta fase negativa se mantiene por un periodo de
12 horas. Posteriormente vuelve a subir la concentra-
cion electronica durante 10 horas, luego de las
cuales aparece una fase oscilatoria durante cerca de
6 horas, antes de volver a caer en una fase negativa
que dura aproximadamente 4 horas. En el caso del
SfoF2 posterior a la tormenta, el patrén de comporta-
miento es bastante similar a lo anteriormente
descrito durante casi 36 horas, invirtiéndose el
comportamiento a una fase positiva de 4 horas luego
de las cuales vuelven a estar en fase ambas curvas.

En la estacion ionosférica de Port Stanley [coord..
geog.(-51.7N 302.2E) coord. geomag. (-40.77N
10.6E)] el 6foF2 previo a la tormenta y el posterior a
la tormenta se encuentran casi en fase experimen-
tando aproximadamente las mismas variaciones.
Inicialmente presentan una marcada fase negativa
que dura aproximadamente wunas 10 horas.
Posteriormente se incrementa la concentracion y
aparece una fase positiva de corta duracion cerca de
3 horas, después de las cuales nuevamente se
experimenta un decrecimiento de la concentracion
credndose una fase negativa que perdurara durante
mas de 24 horas.

La estacion ionosférica de Wallops Islan [coord.
geog. (37.9N 284.5E) coord. geomag. (49.02N
354.4E)], presenta discontinuidades muy grandes
como para poder hacer una descripcién adecuada
de la variacion de &foF2.
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Figura 5. En estos graficos cada unidad de tiempo representa un intervalo
de 15 min .

La linea clara corresponde a la comparacién realizada entre

el dia de la tormenta y el dia después, y la linea negra a la
comparacion con el dia antes de la ocurrencia de la tormenta.
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En la estacién ionosférica Argentines Islan
[coord. geog. (-65.25N 295.8E) coord. geomag.
(-54.14N 4.7E)] la variacion del parametro &foF2
antes y después de la perturbacion, se mantienen en
fase con igual comportamiento. Ambas presentan
una ligera caida de la concentracién durante las
primeras 20 horas, con posterioridad a esto y coinci-
diendo con el decrecimiento del indice Dst, hay una
subita caida de la concentracion. Esta marcada fase
negativa indica un decrecimiento sostenido de la
concentracién durante un periodo de 8 horas, luego
de las cuales comienza a recuperarse.

La estacion ionosférica de Huancayo [coord.
geog.(-12N 284.7E) coord. geomag.(-0.87N 355.6E)]
registra una variacion de &foF 2, baostonte complicaca
con algunas discontinuidades de corta duracion.
En ambos casos, se presentan oscilaciones de
amplitud variable. El &foF2 antes de la perturbacion,
muestra una fase negativa luego de haber estado
presumiblemente en una fase positiva durante las
primeras 12 horas del dia 19 diciembre. Dicha fase
negativa dura cerca de 12 horas. Luego de esto
presumiblemente hay un incremento de la concen-
tracién (existe una discontinuidad de la medicion),
que se mantiene por un periodo de 12 horas con
oscilaciones.

En el ultimo caso, la estacién ionosférica de
Boulder [coord.geog. (40N 254.7E) coord. geomag.
(48.84N 318.8E)] al igual que la de Argentines Islan,
presenta la variacion del pardmetro &foF2, ontes y
después de la tormenta en fase. Presentandose una
fuerte caida de la concentracion electrénica, que
genera una fase negativa muy marcada que dura algo
mas de 12 horas, luego de las cuales se restablecen
las condiciones iniciales previas a la tormenta
geomagnética. A diferencia del registro realizado por
la estacion Argentines Islan, la caida de la concen-
tracion electronica se registra en Boulder aproximada-
mente unas 7 horas antes. Esto nos permite inferir
que la perturbacién en la ionosfera se demord
aproximadamente unas 7 u 8 horas en viajar desde
Boulder hasta Argentines Islan. Esto nos daria
aproximadamente una velocidad de propagaciéon de
la perturbacion de 0.22Re km/h (Re: radio de la tierra)
ya que ambas estaciones se encuentran separadas,
en longitud geografica unos 40° y unos 102° en
latitud. Ademéas cada estacién registra un nivel de
afectacion diferente, lo cual esta condicionado por la
hora local de comienzo de la perturbacion.

El comportamiento anteriormente descrito para
cada estacion ionosférica indica la marcada
dependencia latitudinal de la variacion de o&foF2,
durante esta perturbacién geomagnética.

Condiciones del Campo Geomagnético y el Viento Solar para el periodo May 12-19, 1981
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Figura 6. Condiciones fisicas del viento solar (V.S.), el campo magnético interplanetario (CMI),
y el indice geomagnético Dst desde el dia 12 al 19 de mayo, 1981.
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e Caso 2 (del 12 al 18 de Mayo de 1981)
Morfologia de la perturbacién geomagnética

Este caso es mas complejo por el hecho de que la
perturbacion a diferencia del caso anterior no es un
fenémeno aislado, sino que es una superposicién de
perturbaciones que provocan varias tormentas geo-
magnéticas, segun se refleja en la anterior gréfica
del indice geomagnético Dst. (Figura 6a).

En la gréfica (Figura 6) se muestra
como las componentes Bz y By
presentan un comportamiento irregular,
permaneciendo durante algunos periodos
de varias horas tanto en valores
positivos como negativos de forma
alterna. Esto se refleja en el estado de
leve perturbacion que presenta el indice
Dst hasta que el dia 14/05/81 aproxi-
madamente 02:00 UT aparece un frente
de onda, segun se ve del grafico de
velocidad de flujo (Figura 6d) al pasar
en muy corto tiempo de aproximada-
mente 500 km/s a 700 km/s. Esto
estuvo acompanado por un incremento
en la densidad. Ademas, hubo valores
negativos en las componentes Bz y By
durante este periodo de tiempo, en que
fue comprimida la magnetosfera. Esta
compresién se puede apreciar en la
grafica de la presion dinamica del viento
solar (Figura 6b) donde coincide la hora
en que aparece el incremento de
presién, con la caida del indice Dst,
hasta valores de Dst = —112 nT.

200

400
Altura (km)

Morfologia de un sector latitudinal
de la ionosfera en el Hemisferio americano (caso 2)

Para este caso se cuenta con dos registros de
sondeo top-side del satélite Intercosmos-19, recep-
cionados por el Instituto de Geofisica y Astronomia,
de la Ciudad de La Habana. El pase V11685, del dia
14 de Mayo de 1981que sondea el rango de latitud
desde los 8.40° hasta los 41.3° norte y el rango de
longitudes desde los 272.63° hasta los 282.24° oeste,
a una altura por encima de los 800 km .

Igualmente, los ionogramas son tomados cada
8 segundos, desde las 13:12 UT (7.39 LT) hasta las
13:22 UT (8.19 LT). Durante este intervalo de tiempo
el valor del indice geomagnético Dst = —32 nT, que
se puede clasificar como perturbacién leve, ya que
esta por encima de —50 nT.

Y un segundo pase, V11699, del dia 15 de mayo
de 1981, donde se sondea el rango de latitud desde
los 1.85° hasta los 39.4° norte y el rango de
longitudes desde los 281.67° hasta los 291.86°

200 400 600 800
Altura (km)

oeste, a una altura por encima de los 785 km . De
igual forma cada ionograma es tomado cada
8 segundos, desde las 12:17 UT (7.08 LT) hasta las
12:29 UT (7.94 LT). En este caso el valor del indice
geomagnético Dst = —87 nT, lo cual se considera
como perturbado. Del analisis de los ionogramas
top-side se obtienen las anteriores gréaficas
(Figura 7) para los perfiles de concentracion
electrénica y los gradientes de densidad electrénica.

V11685 (14/5/81)
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Figura 7. Graficos de concentracion electrénica (Ne(h))

y de su gradiente con la altura (dNe(h)/dh) en
condiciones geofisicas diferentes, obtenidos
a partir del sondeo del Intercosmos-19 (caso2).

Este segundo caso, presenta intervalos de latitud
donde no se registra medicion. Pero presenta un
comportamiento semejante al primer caso, puede
apreciarse que en las siguientes graficas de hmF2
(Figura 8 a,b), durante el sondeo perturbado se
registra un incremento visible en la altura del
méaximo de concentracion electrénica de la capa F2,
de aproximadamente 50 km. En la gréfica de la
altura del maximo de gradiente de concentracion
electrénica (Figura 8 c,d) este incremento es mucho
mas evidente, indicando una clara expansion de la
capa F2 durante la ocurrencia de la perturbacion
geomagnética como consecuencia del calentamiento
de Joule.

Otro grafico que brinda informacion sobre el
comportamiento de la ionosfera, es el de concen-
tracién electronica para altura constante, como se
aprecia en la figura siguiente (Figura 9 a,b).
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Figura 8. Grificos de la altura maxima de la capa F2 (hmF2) y de la altura maxima
del gradiente de concentracion electrénica (hmxGrad) para los pases
del Intercosmos —19, V11685 y V11699.

Debido a la ausencia de valores para ciertos
sectores en el rango de latitudes sondeado, es
imposible estimar el comportamiento de las ondas
gravitacionales, ya que no se puede saber con
certeza la dinamica que ha seguido la ionosfera en
dichos sectores. Pero de los ultimos gréficos
mostrados (Figura 9 a,b) se puede apreciar como,

durante la perturbacién, se produce un incremento
notable de la concentracion electronica en direccién
a las latitudes ecuatoriales, asi como que hay una
notable disminucion de dicho parametro hacia las
latitudes medias; si se comparan dichos rangos de
latitudes en el caso del dia no perturbado geo-
magnéticamente.
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como funcidn de la latitud geografica durante un periodo de calma geomagnética



CONCLUSIONES

Los casos analizados muestran que durante una
perturbacioén en el viento solar en la que se propaga
una onda de choque (incremento en la densidad
ionica y la velocidad ) se entrega una gran cantidad
de energia a la magnetosfera no solo por la
compresién experimentada dinamicamente, sino que
la topologia presente durante estas condiciones por
el campo magnético interplanetario con Bz y By
negativos, condiciones que favorecen la reconexién
magnética entre el campo magnético interplanetario
y la magnetosfera terrestre.

Durante estas perturbaciones geomagnéticas la
energia entregada por el viento solar se disipa por

diversos mecanismos desde la magnetosfera a la
ionosfera, incrementando los niveles de ionizacion y
aumentando la temperatura electronica. Esto se ve
reflejado en la expansion que experimenta la altura
de la capa F2 y la amortiguacion de la amplitud de
las ondas gravitacionales debido al incremento de la
viscosidad del medio. Ambos casos analizados
presentan un incremento apreciable en la altura del
maximo del gradiente de concentracion electronica
en la capa F2 durante la ocurrencia de la
perturbacion.

También existen diferencias en cuanto al compor-
tamiento de la perturbaciéon de acuerdo a latitud,
segun se pudo apreciar en las graficas de &foF2 en
cada estacion ionosférica analizada.
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RESUMEN

Utilizando iméagenes solares obtenidas con elevada resolucion espacial se analiza la influencia de los
campos magnéticos intensos en las propiedades morfologicas de la granulacion fotosférica. Este
analisis no arroja variabilidad en los parametros estudiados (diametro critico, dimensién fractal y
distribucion espacial de los granulos), lo cual es indicativo que los procesos que determinan estos
fenémenos no se alteran con la presencia de manchas solares.

ABSTRACT

Using high-resolution solar images, we analyze the strong magnetic fields influence in the morphological
properties of the photospheric granulation. From this analysis results that critical diameter, fractal dimension
and spatial distribution of the granules do not change. It is indicative that the process which determine these

phenomena not vary in the sunspots neighborhood.
INTRODUCCION

Los resultados tedricos [1] y observacionales de las
Ultimas dos décadas se inclinan por la no-existencia
de una escala caracteristica y a favor de un
comportamiento fractal de la granulacién fotosférica
[2, 3, 4, 5]. Ademas, se ha encontrado un diametro
critico (dc) que define dos grupos de granulos con
diferencias morfolégicas significativas [2, 3, 4]. La
dimension fractal de los granulos pequefos (menores
que dc) estd cercana al predicho por la teoria de
Kolmogorov sobre turbulencias homogéneas e
isotrdpicas para isobaras, lo cual es indicativo de un
origen turbulento para tal grupo [2, 3]. Las
propiedades del segundo grupo, de estrecho rango
en tamano, sugieren la conveccion laminar como
generadora del mismo [2, 3, 4].

Por otra parte, la distribucion de los granulos en la
fotosfera no es aleatoria. Esta responde a dos
patrones espaciales asociados a cada uno de los
grupos citados anteriormente [6]. Asi, los granulos
pequenos (d<dc) se agrupan formando cumulos y
los grandes (d>dc) se distribuyen formando anillos.
Ambos patrones se complementan de forma tal que
los cimulos de los primeros quedan encerrados por
los anillos de los ultimos [4, 6, 7].

Las manchas solares son la manifestacion de la
presencia de intensos campos magnéticos generados
en las capas profundas del Sol (aproximadamente a
0.2 radios solares). La probable influencia de estos
campos magnéticos en las caracteristicas de la
granulaciéon no ha sido considerada previamente, al
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analizar su dimension fractal. Con esa éptica, en este
trabajo estudiamos las caracteristicas de la granu-
lacién en el entorno de las manchas solares, donde
puede esperarse una modificacion sustancial de las
condiciones fisicas del medio.

MATERIAL Y METODOS

La primera parte del material tiene su origen en
fotoheliogramas tomados en la Estacion de Montafa
de Pamir (resolucion espacial de 0.3”), utilizando un
telescopio reflector, con un didmetro en su objetivo
de 50 cm y 120 m de distancia focal resultante [8].

Las caracteristicas del material fotogréfico
utilizado, asi como los parametros de los registros
mencionados fueron las siguientes: sensibilidad
de la pelicula de 3 DIN, poder resolutivo de 120
lineas/mm y formato de 120 mm . El ancho de banda
empleado fue de 40 nm centrado en los 650 nm vy el
tiempo de exposicion fue de 1.5 ms [9]. La exce-
lencia de los fotoheliogramas (calidad > 30 en la
escala del instrumento, reportada en [8]) se aprecia
claramente en la nitidez del patrén de la granulacion
y la resolucién espacial de 0.3” alcanzada.

Estos fotoheliogramas fueron digitalizados utilizando
un escéner de negativos Arcus 1200 (Agfa).
Atendiendo al tamano de las estructuras mas
pequefias a estudiar, dichos negativos fueron
cifrados a 300 puntos por pulgada (p.p.p.) y 256
tonos de gris. De estas "imagenes fuentes" fueron
seleccionadas las regiones de trabajo, constituyendo
asf la primera parte del material.



La otra parte del mismo se obtuvo de la
seleccion de sectores de una imagen cuyo URL es
http://science.msfc.nasa.gov/ssl/pad/solar/images/sun
spot1.jpg. Esta imagen, obtenida con una resolucion
espacial de 0.25", constituye un material de excelente
calidad reflejada en su alto contraste y mayor
uniformidad en toda su area. Esta "imagen fuente"
también tiene 300 d.p.i. de resolucién y 256 tonos de
gris, con lo que se garantizaba la uniformidad de las
propiedades de las imagenes de trabajo (Tabla I).

Tabla I. Caracteristicas de las imagenes de trabajo.
Donde: dd-dia, mm-mes, aaaa-afio,
“- segundos de arco,
r - distancia media de los granulos al centro
de la umbra de la mancha principal.

Imagen dd/mm/aaaa Area r
300978de | 30/09/1978 | 30.2"x30.2” 64.5”
021078de | 02/10/1978 | 30.2"x30.2” 64.7"
031078de | 03/10/1978 | 30.2"x30.2” 64.9”
041078de | 04/10/1978 | 30.2"x30.2” 65.0”
051078de | 05/10/1978 | 30.2"x30.2” 65.3"
061078de | 06/10/1978 | 30.2"x30.2” 65.1”

Ggc 07/06/1992 | 21.0"x21.0” 27.0”
Ggi 07/06/1992 | 21.0"x21.0” 45.2"
Gyl 07/06/1992 | 21.0"x21.0” 62.1”

Las herramientas empleadas en este trabajo fueron
los procesadores de imagenes DIPSY®© (versién 1.0)
y UNESCO Bilko para Windows® (version 2.0. Para
el conteo de los granulos, la medicion del area de
cada uno de ellos y su perimetro correspondiente se
utilizd el programa Areas.exe desarrollado por un
investigador del Instituto de Materiales y Reactivos
para la Electronica (IMRE) de la Universidad de La
Habana.

Calibracion, estandarizacion y uniformidad
de las imagenes

Para la calibracién de las iméagenes se obtuvieron
los valores de corriente oscura y correccion por
campo plano, encontrandose que ambos eran
mucho menores que un tono de gris en todos los
casos. Esto hace que tales valores se consideren
despreciables y por ende las imagenes calibradas.
Este resultado es de esperar por el amplio espectro
de intensidad de nuestras imagenes y la digita-
lizacion a 256 tonos de gris.

La estandarizacion de las imagenes se basoé en la
cufa densitométrica digitalizada. En la misma cada
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franja de la cuia original es representada por su
valor medio y su desviacion estandar, como
resultado del buen ajuste de su histograma a una
distribucion normal. De esta forma se tomé la
imagen patron como la de mejor cufia, atendiendo a
los valores mas pequefos de desviacion estandar
integral y al aprovechamiento del rango de
intensidad (poca saturacién). Siguiendo este criterio
se seleccion6 a la imagen 051078 y de la relacion
entre los valores de intensidad de cada cufia con la
patron se encontré la funcion de estandarizacion
(con ajuste superiores a 0.98 en todos los casos).
De la aplicacién de la funcién de estandarizacion
correspondiente a cada caso resultaron las
imagenes estandarizadas.

Para uniformizar las imagenes se promedié cada
una de las imagenes involucradas. Luego, se resto la
imagen virgen estandarizada a su promediada. Asi se
eliminaba el efecto de no-uniformidad (baja frecuen-
cia), quedando solamente las altas frecuencias que
eran portadoras de la informacion "intensidad de las
regiones de granulacion".

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el andlisis del comportamiento de algunas
magnitudes morfolégicas en presencia de fuertes
campos magnéticos se analizaron las imagenes
Ggc, Ggi y Ggl (ver caracteristicas en la Tabla I). Se
midid el diametro y el perimetro de todos los
granulos contenidos en cada una de ellas y se
obtuvo la relacion area - perimetro para cada caso
(Tabla Il). Una representacion grafica de tal relacién
para una de las iméagenes se muestra en la Figura 1.

La inspeccion visual muestra que la relacion area
— perimetro cambia a partir de cierto valor (ver
ejemplo en la Figura 1). Un resultado similar se ha
encontrado en otros trabajos, en los que este
cambio se sitla entre 1.35” y 1.45”, identificando al
mismo con el diametro critico [2, 3, 4]. Considerando
lo anterior, tomamos intervalos por encima de 1.45”
(1.866 en el eje de las abscisas) y por debajo de
1.35” (1.804 en el eje de las abscisas) del valor de
cambio (ver ejemplo en la figura 1) y calculamos el
intercepto de las relaciones para encontrar el
diametro critico de la granulacién en nuestras
imagenes. De forma complementaria se probé que
las regresiones que describen ambos intervalos son
distintas (nivel de significacion de 0.01), segun la
prueba de proporcién de varianza.

La dimensién fractal de los granulos la calculamos
haciendo uso de la relacion P ~ A®? [2]. En la
misma, P es el perimetro del granulo, A su éreay D
su dimensién fractal. Los resultados encontrados
(resumidos en la Tabla IlI), son cercanos a lo
reportado en la literatura [2, 3, 5].
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Figura 1. Gréfico log — log que muestra la relacion entre el perimetro (P) y el drea (A) de cada uno de los 111 granulos
contenidos en la imagen Ggl. En éste se observa un cambio de pendiente en el punto (1.648; 1.856).
Por debajo de este punto, la relacién se ajusta segiin Y = 1.77 X — 1.08 (conr = 0.992 y ¢ = 0.08).
Para el intervalo por encima de ese punto, la relaciones Y = 1.10 X + 0.04 (conr=0.786 y una ¢ =0.1).

Donde Y =log Ay X =log P.

Como se puede ver en la citada
tabla, no se aprecian diferencias
significativas entre la dimensién
fractal de los granulos cuyo
diametro es inferior al critico. Lo
cual es indicativo de que la

Tabla II. Resultados de la relacion drea (A) — perimetro (P) para Ggc,
Ggi y Ggl. Donde: r — ajuste, e ® Ossviaddn estandar,
N — ntimero de granulos, D — dimension fractal.
El subindice 1 (2), se refiere a la primera (segunda) recta,
conY =log Ay X=1ogP.

dimension fractal de los granulos Imagen Ggc Ggi Ggl
fne:n“t:”Oson”OIa"a(;'igtaﬂgir:f'C;t"l’:‘s' Primerarecta |Y=175X-1.04| Y=1.76 X-1.08 | Y=1.77X-1.08
manchas solares. Otro tanto I 0.997 0.994 0.992
ocurre con la dimensién fractal de G 0.05 0.07 0.08
los granulos grandes en la

. . » N 52 77 77
vecindad de estudio. El diametro !
CritiCO, por su parte, permanece D1 1.14 £ 0.01 1.14 £ 0.01 1.13+0.02
constante para las tres distancias | segundarecta | Y=1.19X—-0.12| Y =1.07 X +0.06 | Y =1.10X + 0.04
anahzgdas. Esto se pgede R 0.883 0895 0.786
traducir en que el mecanismo
cinético predomina sobre el o2 0.01 0.09 0.1
magnético y que el movimiento N 45 o5 34
convectivo del plasma es el factor D 17401 19402 18203
decisivo en la variabilidad de esta 2 o= o i
magnitud para estos casos. Diametro critico 1.4” 1.4” 1.4”

Distribucion espacial de la granulacién fotosférica
en las cercanias de las manchas solares

Para abordar este estudio, utilizamos las
imagenes de trabajo que tienen su fuente en
fotoheliogramas (resolucién espacial 0.3") y cuya
distancia a la umbra de la mancha principal del
grupo es aproximadamente constante. Estas ima-

genes (Tabla Il), fueron binarizadas a un valor
umbral suficiente para definir las zonas de mayor
intensidad de los granulos grandes (segundo grupo),
que representan a su vez los mas brillantes [4, 6].
Una distribucion de tamafos de las celdas formadas
por estos granulos aparece en la Figura 2.



La medicion de estas celdas se realizd por el
método clasico empleado en la determinacién del
diametro de los granulos por varios autores [10, 11].
Como se podra apreciar de la Figura 2, la
distribucion de tamafo de las celdas se ajusta a una
normal. El resultado de tales mediciones se resume
en la Tabla Ill.
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Figura 2. Distribucién de tamafios de las celdas (Dc)
formadas por los granulos brillantes
contenidos en la imagen 031078de.

De la Tabla Ill se observa que todos los valores
medios son iguales a 8", comparables a la media
dada en [6]. Las desviaciones estandar de cada
media (tabla Ill) no nos permiten detectar diferencias
significativas entre estos valores medios (o = 0.0001).
Por otro lado, la distancia media de cada imagen a las
manchas es aproximadamente constante (65”) y el
valor de induccidén del campo magnético en la umbra
de la mancha principal es diferente para cada dia. Por
lo anterior, podemos afirmar que no encontramos una
variacién del tamafo de estas celdas ante la
presencia de fuertes campos magnéticos, en la
vecindad analizada. Este resultado concuerda con el
obtenido en otro trabajo reciente [7].
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Tabla III. Resultado de la medicién del tamafio
de las celdas de los granulos brillantes.
Donde: r - distancia media de los granulos
de la imagen a las manchas solares,
dc - didmetro de las celdas,
oe -desviacion estandar, N - numero de celdas,
Bump - induccién del campo magnético
en la umbra de la mancha principal.

Imagen | |Bump | r dc c N
300978de - 64.5“ 8" 2 37
021078de | 1600 G 64.7 ¢ 8« 2" 36
031078de | 2700 G 64.9 ¢ 8« 2" 34
041078de | 3100 G 65.0 “ 8" 1 35
051078de | 2800 G 65.3 ¢ 8" 2" 32
061078de | 2400 G 65.1 ¢ 8" 1 35

CONCLUSIONES

No se encontr6 diferencias significativas ni en la
dimension fractal de los dos grupos de granulos, ni
en el diametro critico con la distancia a las manchas
solares. Lo anterior es indicativo que los procesos
que determinan los dos tipos de conveccion
(turbulenta y laminar) no se alteran con la presencia
de manchas solares.

Se encontr6 que el didmetro promedio de las
celdas formadas por los grédnulos grandes es de 8”.
Este rango es comparable a la escala caracteristica
del patron de la mesogranulacién. Varios autores
han encontrado valores semejantes al mencionado
patron y lo han asociado al mismo [6, 10]. Este
trabajo sustenta tal asociacién. Del analisis de la
distribucion espacial de la granulacion (manteniendo
aproximadamente constante la distancia a las
manchas solares), se obtuvo que el diametro de los
anillos formados por los granulos de mayor tamafo
no varia con el campo magnético. Lo anterior es un
indicio que el mecanismo responsable de tal
comportamiento de los granulos se encuentra en las
capas subfotosféricas, que son regiones donde la
energia cinética domina sobre la magnética.

Queremos hacer explicito nuestro agradecimiento al Dr. Ramén E. Rodriguez Taboada por la ayuda
prestada en la revisién del texto final, asi como por sus innumerables sugerencias acerca del mismo
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RESUMEN

En trabajos anteriores se determinaron las relaciones del flujo protonico solar (E > 10 MeV) con, la
radioemision de los eventos de bandas métrica y centimétrica y la heliolongitud del destello. Este
parametro es un indicador de la posicion relativa entre el evento solar y la Tierra. En el presente articulo
se analizaron 22 eventos protonicos con baja radioemision en banda métrica a velocidades del Viento
Solar menores que 500 Km/s. Se determiné la dependencia de la intensidad del flujo proténico con las
condiciones existentes en el medio interplanetario, en particular con la densidad y la velocidad del
“Viento Solar”. Los resultados muestran una relacion inversa con la velocidad: mayores intensidades de
flujo a bajas velocidades del “Viento Solar”, y una posible relacion directa con la densidad: mayores
intensidades de flujo para altas densidades del Viento Solar.

ABSTRACT

In former works the relation of the solar proton flux intensity (E > 10 MeV) with burst radioemission at
centimetric and metric bands and flare heliolongitude were determined. Being this parameter an
indicator of relative position between Earth and solar event. In present paper 22 proton events with a
low metric band radioemission, which took place when Solar Wind speed was less than 500 km/s were
analyzed. The dependence of proton flux intensity with the interplanetary medium conditions in
particular with Solar Wind speed and density was determined. In particular, an inverse relation with
velocity: Greater flux intensity takes place at low Solar Wind speed is obtained, and a possible direct

relation with density: Greater flux intensity takes place at high Solar Wind density is suggested.

INTRODUCCION

Una caracterizacion de la intensidad del flujo
proténico en las inmediaciones de la Tierra se
obtuvo en 1989 [1]. Esta caracterizacion se apoya en
dos informaciones bésicas:

La dependencia del flujo proténico de la intensidad
de la radioemision en bandas métrica y centimétrica
y, la posicion relativa de las zonas emisoras en el
Sol respecto a la posicion orbital de la Tierra.
Considerando como primera aproximacion de la
posicion relativa se toma la heliolongitud del destello
asociado al radioevento.

Con posterioridad se determinaron los diagramas
de direccionalidad de los eventos protonicos en el
plano de la ecliptica desde las inmediaciones de la
Tierra [2][3]. Lo que confirm6 la gran diferencia entre
las caracteristicas de la direccionalidad de los
eventos protonicos segun su intensidad en la banda
métrica de radioemisién. Y se obtuvo una dependen-
cia aproximadamente cuadratica con la heliolongitud
del logaritmo de la intensidad del flujo proténico.

Los eventos protonicos cuya emisién se carac-
teriza por una radioemision débil en banda métrica
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presentan diagramas de direccionalidad del flujo
protonico con una menor direccionalidad.

En andlisis anteriores esta menor direccionalidad
se asocid a la existencia de desventajosas condi-
ciones de propagacion en la alta corona al ocurrir
estos eventos.

En el presente articulo presentan evidencias que
indican la necesidad de reconsiderar esta explica-
cion y, se presenta el efecto de variacion en la
intensidad de flujo proténico con el estado de los
parametros del “Viento Solar” antes de ocurrir el
evento y, se analiza la alternativa de la interaccion
con el medio interplanetario como causa del
comportamiento no explicado de la intensidad del
flujo proténico en las inmediaciones de la Tierra.

MATERIALES Y METODOS

Se tomdé un grupo de eventos protonicos
relacionados con destellos en el disco visible del Sol,
que presentan una intensidad maxima del flujo
proténico observado en la Tierra con energia
E > 10 MeV, e intensidad l;o > 1-5 cm?s™ sr .



Ademéas fueron incluidos los eventos solares que
satisfacian el criterio de protonico [4], sin limite
inferior sobre la intensidad del correspondiente flujo
de protones en la Tierra.

En total se utilizaron 22 eventos solares de radio-
emisién débil en banda métrica (menos de 5000 UF),
que ocurrieron cuando el “Viento Solar” era de baja
velocidad < 500 km/s, lo que caracteriza el estado
del medio interplanetario.

Para el andlisis de la interaccion de la onda de
choque con el “Viento Solar” se tomaron de cada
uno de los eventos protonicos analizados los
siguientes datos:

La intensidad observada del flujo proténico y la
intensidad calculada segun los algoritmos estable-
cidos en 1989 [1] y, los parametros del “Viento Solar”
de la medicién horaria anterior al maximo de radio-
emisién centimétrica del radioevento asociado.

No fueron incluidos los eventos protdnicos
producidos en una regién de gran actividad, o que el
flujo protdnico observado era el resultado de eventos
de diferentes zonas, pues en ambos casos no es
posible separar con exactitud a que regiéon activa
corresponden los flujos proténicos observados.
Tampoco fueron incluidos los eventos complejos que
se observan sobre el fondo de una fuerte pertur-
bacion geomagnética, la cual provoca una variacion
adicional de los parametros de estos flujos
protdnicos [1].

En los casos que no se contd con la observacién de
la intensidad méxima de los radioeventos se
determin6 mediante los espectros de frecuencias
construidos con todos los datos de la red mundial [4].

RESULTADOS

La concepcion general utilizada para el prondstico
del flujo protonico (Figura 1) incluye a través del
pardmetro de la heliolongitud “0”, las caracteristicas
de la propagacion de los protones solares a través
del medio interplanetario segun la posicion relativa
de la Tierra respecto la regidén del Sol en que tiene
lugar el evento. Propagacion caracterizada en general
por la forma espiral de las lineas magnéticas del
medio interplanetario.

Sin embargo, esta concepcidon no considera el
estado del medio interplanetario, y no incluye:

El mayor o menor grado de interaccion de la
eyeccién de masa coronal (CME) y la onda de
choque asociada con el estado del medio inter-
planetario, ni la influencia en la propagacion de las
particulas cargadas debido al cambio de curvatura
de las lineas espirales causadas por las variaciones
en la velocidad del Viento Solar [5].

No obstante, para analizar la dependencia con los
pardmetros del viento solar es necesario reducir la
dependencia del flujo proténico de la intensidad
maxima de la radioemisién en banda centimétrica ”"Sf”

PRONOSTICO DEL FLUJO PROTONICO DE LOS EVENTOS SOLARES

FENOMENO MEDICIONES PRONOSTICO
EVENTO INTENSIDAD
» NO PROTONICO < 5SPFU
DIAGNOSTICO
ONDA DE > CUALITATIVO PRONOSTICO:
CHOQUE RADIOEMISION Paral,ne'tro.s del Flujo
Proténico:
EVENTO - Intensidad
PROTONICO - Indice del Espectro
CME Energético

DESTELLO N

\A HELIOLONGITUD F— | CUANTITATIVO

- Tiempo de retardo
para el comienzo

- Tiempo de retardo
para el maximo

PRONOSTICO

- Tiempo de retardo
para la caida al nivel
1/e de intensidad

Figura 1. Concepcién General del Diagndstico del Flujo Proténico de 1989.



y del efecto de su variacion por la posicién relativa
en el Sol respecto a la posicién de la Tierra en su
orbita tomando la heliolongitud “6” del destello
asociado como una primera aproximacion.

Para hacer la reduccion de estos efectos utilizamos
los célculos de la intensidad del flujo proténico “Ic”
sobre la base de los algoritmos establecidos para la
intensidad del flujo proténico en 1989:

Ic = K Ic(Sf,0) ¢(6) (1)

Ic- intensidad del flujo proténico
6- heliolongitud “6” del destello
K- coeficiente de correccién por espectro

¢- dependencia de la heliolongitud

Estos resultados iniciales presentan un coeficiente
de correlacién de 0.76 entre los valores calculados y
observados (Figura 2) [6]. Y fueron comprobados
mediante el andlisis retrospectivo con datos
independientes de 18 eventos de las observaciones
de 1988 a 1990 [7] mas la valoracién en tiempo
operativo con 12 eventos de 1991 a 1993 [8].

Intensidad
10'F Observada
Io (UL F.) *
10T
1 -
| . Intensidad
) Calculada
’ . Ie (U.F)
1 1 | | 1 1
1 1 10° 10}

Figura 2. Relacion entre el flujo proténico calculado
y el flujo observado (1989).

La intensidad del flujo proténico no explicada por
el modelo de la Figura 1 queda determinada por la
diferencia entre el logaritmo de la intensidad
observada lo y la calculada por el modelo Ic segln la
relacion (1):

Log lo — Log Ic = Log (lo/Ic)
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En los gréficos de la Figura 3 esta magnitud esta
asociada al eje de coordenadas “Y” en escala
logaritmica. Y se muestra el efecto de los
parametros del “Viento Solar” como indicadores del
estado del Medio Interplanetario en el tiempo de
ocurrir el evento.

Estos gréaficos permiten conocer la existencia de
una relacion entre la intensidad del flujo no explicada
por el modelo de la figura 1 con la densidad (r = 0.5)
y, con la velocidad (r = 0.5) del “Viento Solar” para
los eventos de débil radioemision en banda métrica
segun se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Relacién entre la intensidad de flujo proténico
no explicada por el modelo de la Figura 1,

con la densidad y la velocidad
del “Viento Solar”.

Los referidos graficos de dispersion presentan una
posible relacion positiva con la densidad del medio
interplanetario y wuna relacion negativa con la
velocidad del “Viento Solar”. Es decir para algunos
casos de mayor densidad cuando el medio es mas
resistente y otros casos cuando la velocidad del
“Viento Solar” es menor, y mayor es la diferencia
entre esta velocidad y la velocidad del plasma
eyectado por el CME se produce mayor intensidad
de flujo proténico.



Lo anterior puede estar asociado con el diagrama
de direccionalidad més ancho caracteristico de los
eventos de radioemision débil en banda métrica y
puede considerarse que:

“Una parte de los protones con energias mayores
a 10 MeV es emitida por el plasma solar eyectado al
entrar en amplio contacto con las condiciones
externas de la corona y el medio interplanetario en
los eventos de componente métrica débil, es decir,
eventos protonicos cuya emisidn se caracteriza por
una radioemisién débil ”

Dado el efecto de los parametros del “Viento
Solar” sobre la intensidad del flujo proténico y el
diagrama de direccionalidad ancho propio de los
eventos de componente de radioemision débil en
banda métrica puede considerarse la posibilidad de
asociacién con un CME de angulo ancho con amplia
interaccién con el medio interplanetario.

CONSIDERACIONES FINALES

Es conocido que los eventos proténicos muestran
dos maximos en la radioemision en banda centi-
métrica, por lo general de amplitud semejante. Esto
puede indicar la existencia de dos procesos
acelerativos de particulas. Un proceso inicial en el
CME y otro con el avance de la onda de choque
hacia el exterior del Sol.

El efecto presentado puede ser explicado de la
forma siguiente:

“Los eventos de componente métrica débil, es
decir, eventos proténicos cuya emision se caracteriza
por una radioemision débil son probablemente los que
se propagan con mas facilidad en la Corona, mante-
niendo su impulso. Salen cubriendo un intervalo mayor
de heliolongitudes e impactan sobre una amplia zona
del medio interplanetario lo que provoca una

contribucién adicional de protones acelerados a
E > 10 MeV”

El mejoramiento del modelo y sus correspon-
dientes algoritmos estd en proceso de realizacion
mediante la inclusiobn en los célculos de la
prediccion, el diferente grado de interaccién con el
medio interplanetario del plasma solar eyectado y
del flujo protonico, teniendo en cuenta los resultados
de la sonda Ulysses [5] sobre los cambios en la
curvatura de las lineas espirales del campo
magnético y otros parametros de este medio.

CONCLUSIONES

Estos resultados evidencian que se produce una
mayor interaccion entre el plasma emergente del Sol
y el plasma del “Viento Solar” anteriormente emitido,
cuando el plasma del “Viento Solar” se mueve a
menor velocidad y mayor es la diferencia de
velocidades entre ambos plasmas. Ademéas cuando
el plasma del “Viento Solar” es de alta densidad hay
una mayor resistencia a la propagacion del plasma
emergente, causando un aumento de la intensidad
del flujo protdnico en las inmediaciones de la Tierra.

Estas evidencias indican que el modelo existente
para el prondstico del flujo protonico debe ser
reconsiderado para los eventos de radioemision
débil en banda métrica, es decir eventos proténicos
cuya emisidn se caracteriza por una radioemision
débil. Esto permitiria la inclusién de esta informacién
en un software utilizando algunos parametros del
medio interplanetario como datos de entrada, lo que
permitiria un mejor ajuste con las intensidades de
flujo observadas en los eventos proténicos. A la vez
se sientan las bases para la futura coordinacién de
un “Servicio Internacional de Alertas Protonicas”,
que lleve a cabo el diagnéstico de los eventos
solares y el pronéstico de los pardmetros del flujo
proténico durante las 24 horas del dia.
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RESUMEN

Analizamos tres Sucesiones Binarias No-Fibonacci, y estudiamos el caracter del espectro para
problemas simples. Se demuestra el caracter Pisot, asi como que los espectros de todos estos

problemas son singulares continuos.

ABSTRACT

We analize three Binary Non-Fibonaccian Sequences and analyse the character of the spectrum for
simple problems. We prove the Pisot character of these sequences. It is shown that the spectra of all

these problems are singular continuous.

INTRODUCCION

A partir del descubrimiento de los cuasicristales ha
aumentado el interés en sistemas que estdn a mitad
de camino entre los ordenados y los desordenados
(vea [1] y las referencias que alli se dan). Entre estos
sistemas se destacan las Heteroestructuras Cuasi-
requlares (QH: Quasiregular Heterostructures) [2,3].
Estas consisten en una sucesién de capas construidas
de acuerdo con cierta Regla de Sustituciéon, de
manera que resulta un sistema no periédico pero con
un algoritmo preciso de secuenciacién de las distintas
capas (QS: Quasiregular Sequences). La aplicacién
reiterada de la regla de sustitucion a partir de una
semilla da las sucesivas generaciones y en el limite el
sistema cuasiregular. Por ejemplo, sea la regla de
sustitucién de Fibonacci

Crio(A) = AB
Eriso(B) = A

Si la semilla es una capa de material A la aplica-
cién sucesiva de esta regla nos lleva a los sistemas

A=A,

A, = AB,

As;= ABA,

A,= ABAAB,

As = ABAABABA,

etc.

La QH de Fibonacci seria

A..= ABAABABA...

Si nos abstraemos del caracter fisico de los
simbolos y analizamos la sucesién de letras A
y B tenemos la Sucesién Cuasiregular (QS) de
Fibonacci.

Con un alfabeto de dos letras se pueden formar un
sinnumero de QS. En [4] se pueden ver las defini-
ciones mas Utiles para la caracterizacién de estas
sucesiones y sus correspondientes heteroestruc-
turas. Entre estas definiciones se destacan las de
a) alfabeto, b) cardinal del alfabeto, ¢) generacién o
cadena candnica de orden n, d) letra generadora,
e) QS primitiva, e) QS de Pisot, f) Matriz Caracte-
ristica de la QS, etc. Mas recientemente [5] hemos
introducido el concepto de indice de inflacion de una
letra, indice de inflacién de una regla e indice de
inflacion de la QS. Por brevedad no repetiremos
aqui estas definiciones.

Ademas de la QS de Fibonacci (con indice de
inflacion 3), otras QS binarias, o0 sea, creadas con
alfabetos de dos letras, han sido también muy
estudiadas. Asi tenemos las QSs de Thue-Morse
(con indice de inflacion 4), Period Doubling (con
indice de inflacion 4), y la llamada Binary Non-Pisot
(con indice de inflacion 5). También han sido
estudiadas, pero con menos detalles, la Fibonacci
Generalizada, Thue-Morse Generalizada, etc. Un
analisis sencillo indica que sélo hay 4 posibilidades
de QSs binarias con indice de inflacién 2. Con indice
de inflacion 3 hay 16 QSs. Existen 48 con indice de
inflacién igual a 4. Las de indice de inflacién 2 no
tienen ningun interés pues tres de ellas coinciden
con los respectivos masivos mientras que la cuarta
no tiene punto fijo, o0 sea, que la aplicacién sucesiva
de la regla oscila y no conduce a una estructura
determinada. Si nos centramos en las de indice de
inflacién igual a 3 veremos muchas sin interés por
razones andlogas. Otras han sido ya estudiadas
como las mencionadas mas arriba. Con indice de
inflacibn 4 pasa algo semejante, pero aqui
encontramos tres que no han sido estudiadas con
detalle, a saber:



Ei(A) =B
E1(B) = ABB
E(A) = B
:(B) = BAB
Es(A) = B
Es(B) = BBA

Las QSs 1 y 3 fueron definidas en trabajos ante-
riores pero no han sido estudiadas a profundidad
(ver [2] y las referencias que alli se dan). La QS 2
hasta donde conocemos, no ha sido estudiada.

Se estan investigando con bastante énfasis los
posibles usos de las QHs en dispositivos [3]. Una de
las propiedades mas cautivantes de estos sistemas
es que muchas excitaciones elementales tienen
espectro singular continuo. Bajo condiciones bastante
generales esta propiedad se ha demostrado en
varias de estas QSs; la demostracién no es valida
para la Rudin Shapiro [2].

El objetivo entonces del presente trabajo es
caracterizar estas tres Sucesiones Cuasiregulares
Binarias hasta el punto de predecir el caracter del
espectro de excitaciones elementales simples, como
son el espectro electrénico en aproximacién de
masa efectiva o las oscilaciones elasticas.

A continuacién presentaremos tres secciones
dedicadas a estas tres QS. Después formularemos
algunas conclusiones.

La QS &,(A) = B; &(B) = ABB

Esta QS no tiene letra generadora. Sin embargo
no es dificil ver que tiene punto fijo. Sus primeras
cadenas canonicas son

A=A

A2=B,

A; = ABB,

A,= BABBABB,

As = ABBBABBABBBABBABB
etc.

Al tener indice de inflacién 4 el nimero de letras
crece bastante rapido de una generacion a otra.

Es evidente también que esta QS es primitiva y
que su Matriz Caracteristica es

0
1

1

cuyos autovalores son

oy =
A

2,4142...
- 0,4142...
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A4 es real y mayor que la unidad, y A, es de médulo
menor que uno. Por lo tanto, la matriz y la QS son
de Pisot.

Una consecuencia inmediata de la propiedad Pisot
es que esta QS puede obtenerse por el método de
corte y proyeccion (cut and project) [6,7].

La regla en cuestion induce la siguiente relacion
de recurrencia entre las cadenas candnicas:

An = Bn-1
Bn = An-1 Bn—1 Bn-1

Ahora pensemos en un problema simple cual-
quiera estudiado por matrices de transferencia de
orden 2 y de moédulo unidad. Llamemos de la forma
siguiente a las trazas de ciertas matrices representa-
tivas de las distintas generaciones:

Xn = TrA]
Yo =Tr[By]
Z, = Tr[A, By

Asi las cosas, las relaciones de recurrencia entre
las matrices representativas de las cadenas cano6-
nicas induce la siguiente relacién o mapa de trazas
de esta QS:

Xn+1 = Yn

Yn+1 = YnZnXn

Znit = Tr{An1Bnid]
= Tr[Bn A\B,7]

= Tr[B.2 ByA/]
= Tr[By] Tr[Bn BnAs] — Tr[BA]

= Yn(YnZn'Xn)'Zn

De este mapa de trazas se deriva directamente el
mapa de trazas reducido

X->y

y->yz
z->vyyz

y la correspondiente sustitucién auxiliar ¢ sobre
C = {y,z} semiprimitiva.

La aplicaciéon del Teorema de Bovier-Ghez [8]
conduce sin mas a que esta QS tiene espectro
singular continuo y esta soportado en un conjunto de
medida de Lebesgue nula. Solamente habria que
hacer la misma salvedad que hacen Bovier y Ghez
respecto de la Sucesion Circular: al no tener letra
generadora la aplicacién del teorema se salva al
notar que la QS tiene un ciclo de longitud 2.



La QS &(A) = B; &(B) = BAB

B es letra generadora. A no lo es. Como la
aplicacién de la regla hace que la longitud de las
sucesivas generaciones crezca sin limites, la QS
tiene punto fijo. Las primeras cadenas canonicas
son:

A=A,

A= B,

Az = BAB,

A, = BABBBAB,

As; = BABBBABBABBABBBAB
etc.

La matriz caracteristica es la misma que para la
primera sucesion bajo estudio por lo que ésta
también es Pisot, con todo lo que ello implica.

El mapa de trazas es

Xn+1 = Yn
Yn+1 = YnZn - Xn
Znyt = yn(ynzn - Xn) - Zy

0 sea, el mismo de la QS &;. El resto del analisis es
similar al hecho en el caso anterior. Esta QS resulta
cumplir las hipotesis del Teorema de Bovier-Ghez.
Como tiene letra generadora no hay que hacer la
salvedad que hicimos en el caso anterior.

La QS &(A) = B; &(B) = BBA

B es letra generadora. A no lo es. La sucesion
tiene punto fijo. Veamos las primeras cadenas
candnicas:

A=A,
A>=B,
Az = BBA,

A, = BBABBAB,
As = BBABBABBBABBABBBA
etc.

La matriz caracteristica es la misma que para la
dos primeras sucesiones bajo estudio por lo que
ésta también es Pisot, con todo lo que ello implica.

El mapa de trazas también es el mismo, asi como
los detalles de la aplicacion del Teorema de Bovier-
Ghez.

CONCLUSIONES

Hemos demostrado que las tres QSs estudiadas
son de Pisot y satisfacen las hipotesis del Teorema
de Bovier-Ghez con lo cual las excitaciones
elementales simples tendrdn espectro singular
continuo soportado en un conjunto de medida de
Lebesgue nula.

Las tres QS tienen la misma matriz caracteristica.
Esto no es de sorprender pues ésta sélo viene dada
por la cantidad de letras de cada tipo en cada regla.
Ya menos esperado es el hecho de que las tres
tienen el mismo mapa de trazas. Esto se explica por
las reglas tan simples y las propiedades de la traza
del producto de matrices.

Estos resultados completan el estudio de las QSs
de indice de inflacion 4.

Como es conocido, existen QSs que no satisfacen
las hipétesis del Teorema de Bovier-Ghez. Probable-
mente el ejemplo mas conocido es el de la QS de
Rudin-Shapiro. Segun los resultados que han sido
presentados en este trabajo, para tener tal situacion
hay que ir a QSs binarias con indice de inflacién
mayor de 4 y/o a QSs con alfabetos mas numerosos.
Este trabajo continua con el andlisis de tales
variantes. Ver por ejemplo, el trabajo que sera
proximamente publicado al respecto [9].
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ABSTRACT

Ultrametric concepts are applied to the Bernoulli Map, showing the adequateness of the non-
Archimedean metrics to describe in a simple and direct way the chaotic properties of this map.
Lyapunov exponent and Kolmogorov entropy appear to find a better understanding. A p-adic time
emerges as a natural consequence of the ultrametric properties of the map.

RESUMEN

Se aplican los conceptos de la geometria ultramétrica al mapa de Bernoulli, demostrando que la
métrica no Arquimedeana es la adecuada para describir de forma simple y directa las propiedades
cadticas de este mapa. En este contexto, tanto el exponente de Lyapunov como la entropia de
Kolmogorov encuentran un contenido conceptual claro. Como consecuencia de las propiedades
ultramétricas del mapa, emergen también propiedades p-adicas del tiempo en este contexto.

INTRODUCTION

After the work by Mézard et al. [1], ultrametricity
has triggered the interest in a wide range of physical
phenomena, due to its applications in different
topics: spin glasses, mean field theory, turbulence,
nuclear physics. Also optimization theory, evolution,
taxonomy, protein folding benefits from it (for an
excellent review see references 2-5). Wherever a
hierarchical concept appears, non-Archimedean
analysis is an adequate tool to study the problem.

Ultrametricity is a promising tool in the theory of
branching processes, which, at the same time, has
revealed its possibilities in the study of self-
organized critical processes [6-8]. It seems possible
to find simpler tools to describe the geometry of
these processes. Here, we illustrate the advantages
of a hierarchical representation in the case of the
Bernoulli shift. This will permit, using simple geometric
considerations, to determine the magnitudes
governing the system, and the advantages of a p-
adic metric will be stressed over the Euclidean one.
The ultrametric distance will be shown to be
consistent with the characteristic behavior of this
chaotic unidimensional map.

Since in this paper we explore the application of
ultrametricity to link the Bernoulli map with a
branching structure, this will reveal the possibilities of
assign an ultrametric measure to processes that,
apparently, are not linked with a given metric (e.g.
minority game [9] and related problems) so that an
adequate understanding of the ultrametric properties
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of a given process may lead to its deeper under-
standing.

In ultrametric spaces, concepts such as exponential
separation of neighboring trajectories, and charac-
teristic parameters (Lyapunov exponents and
Kolmogorov entropy) seem to find a simpler
understanding than with the Euclidean metric.

As an example, where Euclidean metric is not very
adequate, let us consider the Baker's map [10].
The interval [0,1]x[0,1] is mapped to [0,]x[01].
Therefore, the distance between two points can't be
larger than the distance between two opposite
corners in[0,1]1x[0,1] .

Nonetheless, the Baker's map has got a Lyapunov
exponent bigger than one. Then, the distance
between neighboring points grows exponentially in a
finite region of the phase space. In the Euclidean
space we would have to define the distance in this
case as the Euclidean length of the shortest path
lying entirely within the region that has suffered the
deformation [11]. As any nontrivial norm is equivalent
to the Euclidean or any of the p-adics (Ostrowski's
theorem [12]), it would be convenient to measure the
distance between points in the Baker's map with a p-
adic metric.

An ultrametric space is a space endowed with an
ultrametric distance, defined as a distance satisfying
the inequality



d(A,C) <Max{d(A,B),d(B,C)} (1)

(A,B and C are points of this ultrametric space),

instead of the usual triangular inequality,
characteristic of Euclidean geometry
d(A,C) <d(A,B)+d(B,C) (2)

A metric space E is a space for which a distance
function d(x,y) is defined for any pair of elements

(x,y) belonging to E.

A norm satisfying

[+ ]| < max{lx i} ®)

is called a non-Archimedean metric, because equation
(3) implies that
[+ <[] 4)

holds, and equation (4)
Archimedes principle:

does not satisfy the

[ +] = x| (5)

A metric is called non-Archimedean or ultrametric,
if (1) holds for any three points (x,y,z).

d(x,z) <max{d(x,y),d(y,z)} (6)

A non-Archimedean norm induces a non-
Archimedean metric:

dix2) =[x~ Z| < max{d(x,y).dy,2)} - (7)

Equation (7) implies a lot of surprising facts, e.g.,
that all triangles are isosceles or equilateral and
every point inside a ball is itself at the center of the
ball, furthermore the diameter of the ball is equal to
its radius.

An example of ultrametric distance is given by the
p-adic distance, defined as:

dp(x,y) =[x =v], (8)
where the notation defines the p-adic absolute value:
I, =p~" ©

where p is a fixed prime number , x#0 is any
integer, and r is the highest power of p dividing x.
Two numbers are p-adically closer as long as r is

higher, such that p" divides|x—y|. Amazingly, for
p = 5 the result is that 135 is closer to 10 than 35.

Any positive or negative integer can be represented
by a sum

(10)

where

0<ag<p-1 (11)

If negative exponents are considered in the sum,
rational numbers can also be represented. Such a
representation is unique. The set of all sums Q,is

the field of p-adic numbers, and contains the field of
rational numbers Q but is different from it.

Lyapunov exponent and Kolmogorov entropy

With the above description the p-adic numbers
have a hierarchical structure, whose natural
representation is a tree. Let us now use this
description to work with the Bernoulli map (See [10]):

Xne1 = 2X, mod1
n+1 n (12)
n=012...

Here, we may note that the numbers can be
represented as a set of points in a straight line or by
a hierarchical structure, depending on the definition
of distance (Euclidean or Archimedean) as we see
below:

Let us represent the initial value (state) to be
mapped into the unit interval by the sequence
0,ay.....ay..... with a;= 0 or 1 to denote the initial

value in binary notation.

It is possible to reorder these sequences as a
hierarchical tree. To get it, let us do the following
process to represent the result of the application of
the Bernoulli map:

We begin at an arbitrary point. We read,
consecutively, the values ofa;, fromi=1to N, of the
sequence aj...an... . When a; takes the value 0 we
move to the left, and the same distance down. When
a; takes the value 1 we do the same, but moving on
the right. The result is 2" branches of a hierarchical
tree. Any finite path inside this branching structure
represents univocally a possible finite sequence
aq...an-.. .

Thus, for instance, the sequence 0,0110 represent:
left, right, right, left.



The distance d(x;,x;) between two branches

(L]
(sequences) X;,X; in this tree is given by

d(x;, x;

J)={2(m_n)—>i¢j (13)

0—i=j

where m is the number of levels one must move up
the tree to find a common branch linking x; and x;,
and N is the number of levels (the length of the
sequence). This is equivalent to

d(xi,xj):{z_h —i#] (13a)

0—i=]

where h is the position of the last block a;, in which a;
(i=1,....,h) are common to the two sequences x;, X;.
It means that the numbers x; and x; are close up to
the h" binary place. This distance is an ultrametric
one.

To calculate the Lyapunov exponent it is
necessary to know how neighboring points xo + €
and X, evolve during the Bernoulli map. Let € be

-3 -3
equal to 2'“[1 +2 ' 4+ 2%, ] > 2'N, then the first
different position between x, = 0, a;as...anqan...
and Xq + €is ap.

Then, it is necessary to move up the tree N - h +1
levels from the bottom line to find the common

branch in the position an.(obviously, the last
common figure between xq and xq + €). So,
d(xo +&x,) =27 (14)
and
d(f"(xg +¢), f"(xg)) = 27" (15)

because the iteration f" moves away the common
branch n positions from the bottom level.

To calculate the Lyapunov exponent it is necessary
to express the exponential growth of the distance
between two neighboring points:

lim lim 2"e = lim limd(f"(x, +€),f"(x,)) (16)
N—oo N—yoc0 n—oo €0

Since the base for measuring the p-adic distance
in our space is the number 2, in the preceding
equation we have expressed the exponential growth

A
with 2" instead of €™

Replacing and d(f"(x, +¢),f"(x,)) in the preceding
equation we obtain
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lim lim 2" (1+27% +27% +K)2™ = |im [lim 27""",
Nn—oo h—oo Nn—oo h—oo
(17)

from (17) it can be easily observed that. Since the
Lyapunov exponent in the Bernoulli map is In2 [7],
we recover this result with p-adic metric, since
2 = &™. It means that each unit time interval implies
a new doubling of branches in each node of the
hierarchical tree. Then, once a unit time interval has
elapsed, the number of levels one must move up the
tree to find a common branch increases in one. This
result will be crucial to understand how the
information is lost in the course of time.

In unidimensional maps, as the one considered
here, the Kolmogorov entropy coincides with the
Lyapunov exponent [7]. The Kolmogorov entropy
expression is:

oo 1
K= n'fl r"ToEZ Piki, 192 Pk,

I1Kin

(18)

where p; x; is the probability to reach the i, state of

the system in the phase space following a given path
iio-..in. It can be seen that in our case this probability
only depends on the final state i, because for each
state there is just one path, i.e., that given by the
sequence iyi,...in. Besides, the number of states in
the n" level is 2", and 7 is the time elapsed to pass
from one state to a successive one. The probability

l and

to occupy one of the 2" states is p,, = Pi,Ki, = o

it results

Lo 2
K=lim lim—
N—e 10 72"

(19)

But the distance between two successive states of

the n" level is 2'", because they are common until

the (n-1)™ level. Since the speed v to pass from one

sequence to the next is constant in Bernoulli map,
1-n

ie., v=

=1 the time t elapsed between these

two successive states is k = 1. As expected k = 1,
coinciding with the Lyapunov exponent. Notice that
the existence of a p-adic proper time is essential for
the coincidence of the Kolmogorov entropy and the
Lyapunov exponent. The spatial p-adic structure is
unavoidable joined to the p-adic structure of proper
time.

Therefore, we can say that this problem is endowed
with a p-adic spatial and temporal geometry instead
of a sole p-adic spatial geometry. To see the
importance of the introduction of a p-adic time, see
[13].



The Kolmogorov entropy measures the loss of
information in the process. From our representation
this loss of information can be easily seen, since the
process of separation of trajectories is such that for
any step the increase of the distance between two
points duplicates the number of branches through
which this increment can be reached. We are loosing
information because we don' t know exactly the way
we are separating two states.

On the other hand, we can see that in the
ultrametric space the natural time of the system is
also ultrametric. The time of transition between two
sequences x;, x; satisfies the same expression (13)
as the distance between x;, x;.

Besides, subsequent behavior of two states that
separate in a given point in the ultrametric space
depends of the point in which this separation occurs,
revealing that ultrametricity can be applied to
processes of decision (like minority games, aging
effects, hierarchical processes, etc), all these fields

in which ultrametric concepts have been poorly applied.
The application of ultrametricity to the minority game
will be treated in future works.

CONCLUSIONS

It was verified that the Bernoulli map leads to a
hierarchical structure in the p-adic metric. With the
ultrametric distance the Lyapunov exponent and the
Kolmogorov entropy acquire a better understanding
and a direct geometric interpretation is supplied by
the hierarchical structure. The p-adic metric seems
to be the natural metric of this map. The hierarchical
structure generates p-adic properties for the temporal
evolution.
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RESUMEN

Se analiza el aumento del espesor d de las junturas intergranulares débiles con la dosis de irradiacion
gamma mediante un modelo, segin el cual durante el transporte de este tipo de radiacién se
intensifican en el material los movimientos difusivos de los defectos en los granos superconductores,
uno de cuyos efectos es provocar indirectamente el incremento de d con el aumento del tiempo de
irradiacion. Mediante la aplicacion del modelo propuesto a la dependencia de d con el tiempo de
irradiacion reportada anteriormente se estimoé el valor correspondiente de la constante de difusion de
los atomos de oxigeno a la temperatura ambiente, el cual result6é ser en cinco érdenes superior al valor
reportado en la literatura para la difusiéon del oxigeno en muestras no irradiadas de YBCO a la misma
temperatura. Esta diferencia se ha asociado a una notable reduccién en la energia de activacion de
estos movimientos bajo la accion de los electrones secundarios que se generan durante el transporte
de la radiacién gamma en este material.

ABSTRACT

The increase of the thickness d of the weak intergrain superconducting junctions upon gamma
irradiation doses was analyzed by means of a model which takes into account an enhancement of the
diffusive motions of the crystal defects in the superconducting grains caused by the transport of the
gamma radiation. On this basis, as the irradiation time increases the junction thickness d rises
indirectly. The value of the enhanced diffusion motions constant related to oxygen atoms determined at
the room temperature on the basis of the introduced model is several orders of magnitude higher than
the experimental one reported for oxygen atoms in nonirradiated YBCO ceramics samples at the same
temperature. This difference is related to a decrease of the value of the activation energy of those kind
of atomic movements under the action of the secondary electrons induced by the gamma radiation

transport.
INTRODUCCION

En [1,2] se ha reportado que la temperatura que
presentan las muestras cerdmicas de YBCO cuando
son sometidas a la accién de la radiacibn gamma
constituye un factor determinante en el conjunto de
las dependencias con la dosis de exposicion de sus
propiedades de transporte, tanto en estado normal,
como superconductor.

Por ejemplo, mientras que para una temperatura
de las muestras 78 K, la radiacion gamma del *’Co
ejerce una influencia muy débil sobre temperatura
critica de la transicion superconductora T., la
densidad de corriente critica J. y la resistividad
eléctrica p(T) en el rango de dosis de exposicion
menores de 1Gy, para la temperatura de 300 K los
efectos de esta radiacién en el mismo rango de
dosis de exposicion (Dey) son dramaticos: la
densidad de corriente critica J; y la transicion
superconductora  colapsan a temperaturas por
encima de 78 K, mientras que la conductividad
eléctrica en el estado normal pasa de un caracter
metdlico a semiconductor [3]. En lo adelante
designaremos por Ty la temperatura que presentan
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las muestras de ceramicas superconductoras durante
el proceso de irradiacién.

Esta peculiar accion de la radiacién gamma para
Tn = 300 K [3,4] sobre las propiedades de transporte
de las muestras ceramicas de YBCO presuponen
una accion local sobre las junturas de los granos y
en particular sobre las zonas aledanas a la frontera
de los granos, ya que caracteristicas de tipo volu-
métrico o intragranulares como son la temperatura
de inicio de la transicién superconductora T,, y la
intensidad con que se manifiesta el Efecto Meissner
presentan una dependencia mucho mas suave con
la dosis de exposicion.

Un mecanismo de accién indirecta de la radiacion
gamma y dependiente de la temperatura ha sido
propuesto en [1,2] para explicar la influencia peculiar
de Ty en la accién de la radiacion gamma sobre las
propiedades de transporte en muestras ceramicas
de YBCO: durante el proceso de transporte de la
radiacibon gamma se estimulan los movimientos
atémicos difusivos internos en todo el volumen de la
muestra irradiada, en especial los de los atomos de
oxigenos, como consecuencia de lo cual tiene lugar,



en particular, un incremento del espesor d de las
junturas débiles entre los granos superconductores,
evidencias de lo cual aparecen reportadas en [3].

En el presente trabajo se describe este mecanismo
de accion indirecta de la radiacion gamma mediante
la aplicacion de un modelo difusivo sencillo para
explicar el aumento del espesor d de las junturas
débiles superconductoras con la D, reportadas en
[3], deter-minandose la constante de difusion D°de los
iones de oxigeno para el proceso de difusion
estimulado por la radiacion gamma.

CALCULO DEL ENSANCHAMIENTO INDUCIDO
EN LAS ZONAS CERCANAS A LAS FRONTERAS
DE LOS GRANOS SUPERCONDUCTORES

DE YBCO DEBIDO AL MOVIMIENTO DIFUSIVO
DEL OXIGENO ESTIMULADO

POR LA RADIACION GAMMA

Consideraciones basicas

zona de alta densidad de defectos

dy

Figura 1. Representacion esquematica de la region
intergranular.

En la Figura 1 se ha representado esquematica-
mente la estructura de una juntura débil entre dos
granos superconductores, lo0 que se ha supuesto
que poseen una forma esférica de radio a. Si se
supone que el flujo de las corrientes super-
conductoras que pasan de uno de estos granos al
contiguo, atravesando esta juntura, se encuentra
concentrado fundamentalmente en la zona frontal de
mayor proximidad entre estos a lo largo de la
direcciébn que pasa por sus respectivos centros,
entonces el espesor d de la juntura queda
determinado por la expresion:

d=dy +29, (1)
donde por dy se ha representado el espesor del
espacio intermedio de separacion entre los granos
superconductores, mientras que & representa el
espesor de la zona con alta densidad de defectos,
fundamentalmente de oxigeno, cercana a la frontera
(ZCF) de los granos superconductores, la cual,
0 bien no es superconductora por encima de 77 K,
o presenta propiedades superconductoras deprimidas.
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Se ha supuesto que las variaciones reportadas de d
con el tiempo de irradiacion se deben a un aumento
de & (dy se considera que se mantiene constante)
provocado por una intensificacién de la difusion de
los defectos desde la ZFC hacia el interior de los
granos estimulada por el transporte de la radiacion
gamma en el material superconductor.

Este aumento de los movimientos difusivos se
supone que ocurre durante el transporte de los
cuantos gamma y de la radiacién electrdnica
secundaria en el interior del material. En
conformidad con esto, cuando cesa el transporte de
la radiacion, colapsa en igual medida este proceso
de difusion estimulada, produciéndose soélo los
movimientos difusivos interatémicos con frecuencias
muchos mas bajas y comparables con las que se
presentan en el material no irradiado. Por esta razon
la distribucion de defectos resultante se puede
considerar como “congelada” durante los intervalos
de tiempo intermedios en los que se interrumpi6 la
irradiacion para realizar las mediciones de T, J; ¥
p(T) en las muestras irradiadas. Esto permite
suponer una cierta continuidad en el proceso de
ensanchamiento de la ZCF en relacion con el tiempo
total de irradiacion acumulado.

Ecuacion de la difusion de los defectos y condiciones
iniciales y de frontera

Para la descripcién de este proceso se parte de la
ecuacion de difusion lineal de la densidad de

defectos nD(;,t) en presencia de una tasa de
produccién Gp de defectos constante y uniforme en

interior de cada grano superconductor, dada por la
expresion:

d p pp
%:V-(DOVnD(x,t)HGD, @)
donde D° es la constante de difusién estimulada de
los defectos por la radiacion gamma, con la
condicion de frontera:
anp(r =a,9,9,t) —0, (2.2)

or
donde se ha despreciado el flujo de defectos
intergranular con respecto al intragranular sobre la
base de suponer que: a) el primero toma valores en
los puntos cercanos a la frontera de los granos que
fluctban alrededor de un valor medio nulo, teniendo
en cuenta las propias fluctuaciones de las
densidades de defectos que estén presentes en las
fronteras de los granos, b) el proceso de transporte
de la radiacién gamma no estimula los movimientos
intergranulares, alcanzando la constante de difusién
intragranular durante la irradiacion de valores que
pueden superar a los de la difusién intergranular. La
condicion inicial es:



S 4
a
donde 8, se ha tomado como una medida del ancho

efectivo de la ZCF e igual a la dispersién cuadrética
radial de la densidad de defectos con respecto al
radio a de los granos y nres la densidad media de
defectos alli presente.

SOLUCION DEL PROBLEMA
La solucién del problema antes planteado

obtenida mediante el Método de Separacién de
Variables y teniendo en cuenta que d,<< a es:

np(r,t) 8_0 No (r, d(t)) N Gpt . 3(8, — (1))
Ny 3(t) Ny Ny a ’
3)
donde,
82(t) =8, +D° -t (3.2)
. . Gpt
En la expresién (3), se tiene que " <<1 vyala
f

densidad de defectos inducidos por la radiacion
gamma en el intervalo de tiempo t de las mediciones
es muy pequefa, dado la poca variacibn que
experimentan las propiedades intrinsecas del
material, como se reporta en [3]. Teniendo esto en
cuenta y la condicién (2.b), resulta que el término
dominante en el lado derecho de la expresion (3) es
el primero, por lo que el célculo de la dispersion
cuadratica media de los valores de r con respecto al
radio a del grano es precisamente &(t), dado el

3o

8(t)
es un factor que no depende de r). Debido a esto, el
espesor & de la ZFC después de transcurrido un
tiempo t de irradiacion es 6(t). De acuerdo con la
expresiéon (3.a) resulta, que el cuadrado del ancho
de la ZFC aumenta durante el proceso de irradiacion
como D°-t, que como era de esperarse, sigue un
comportamiento similar al que predice la ley
parabdlica de Einstein para el movimiento aleatorio
de las particulas [5].

caracter gaussiano de n,(r,3(t)) (el coeficiente

Como conclusion del estudio precedente, la
variacién con el tiempo de irradiacion del grosor de
las junturas débiles viene entonces expresado por:

dt) =d, +2y 8,2 +D° -t

(4)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar el modelo propuesto, se tomaron los
valores reportados en [3] de las variaciones del
grosor d de las junturas débiles superconductoras
con el tiempo de irradiacién (Figura 2), obtenidos a
partir de las mediciones efectuadas de J. mediante
la aplicacién de un modelo sencillo siguiendo a
Chen [6], basado en la accion del campo interno
magnético sobre las junturas de Josephson. Las
muestras fueron irradiadas con una fuente isotdpica
de *Co a la temperatura de 300 K tal como se
describe en [3].

El ajuste de los datos reportados de d(t) mediante
la expresion (4) se ha representado mediante
la curva de trazo continuo en la Figura 2, obtenién-
dose para la constante de difusion D° el valor de
(2.5 + 1.5) x 10%° cm?™" y para el valor del grosor
inicial de la ZCF, 8, = (0.86 + 0.60) x 10°cm.
60 T T T T T T T T T T
.55
.50
.45
40
.35
.30
.25
.20

151

—_—t ek

d (10°cm)

1 O L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0.0 05 10 15 20 25 3.0
t (10°s)
Figura 2. Ajuste de la dependencia de d(t)
mediante el modelo difusivo.

Aunque los errores relativos son altos, los valores
calculados para ambas variables se encuentran
dentro de los oOrdenes correctos de magnitud
correspondientes. En particular el valor de D° se
encuentra dentro de los mismos limites de variacion
de la constante que caracteriza los procesos de
difusién intracristalina de impurezas y sustituciones
intersticiales de materiales sélidos (por ejemplo,
para los aceros [7] D ~ 10" cm?s™ medido a 700 K).
En este sentido resulta de especial interés los
resultados reportados en [8] del calculo de la
dependencia con la temperatura de la constante de
difusion intracristalina del oxigeno en el YBCO, dada
por la expresion:



D(T) =1.80-10"* exp(-1.23 - eV /kT) (5)

Evaluando esta expresiébn a la temperatura
ambiente se obtiene un valor para la constante
de difusibn del oxigeno en el YBCO de
D(300 K) = 0.95x10%° cm?s™, el cual resulta en cinco
ordenes més pequefia que D° poniendo esto de
manifiesto claramente el efecto de estimulacion de la
difusion que induce la radiacion gamma sobre este
material, partiendo, claro estd, del supuesto que se
esta haciendo referencia a los saltos difusivos del
oxigeno a las posiciones cristalogréficas cercanas
que estos ocupan en el YBCO, cuyas propiedades
superconductoras dependen fuertemente de la este-
quiometria de este componente.

Si asumimos para D° un comportamiento con la
temperatura [7,9] similar al expresado por la
ecuacion (5):

D°(T) =D% exp(-E’a /KT), (6)
y los comparamos entre ambos, resulta entonces
claro, que el aumento observado en cinco 6rdenes
de magnitud de D° con respecto a D a la
temperatura ambiente so6lo es posible debido a una
disminucién drastica AE, de la energia de activacién.
Por otro lado, Dy = Dy = 1.8 x 10 cm’s™, ya que
estas magnitudes estan relacionadas con la cantidad
de sitios vacantes N, cercanos hacia los cuales
pueden tener lugar los saltos difusivos desde de uno
dado [8,9], siendo las variaciones de N, provocadas
por la irradiacion muy pequefias debido, tanto a la
cantidad limitada de sitios cristalograficos disponibles
a tales efectos, como a que las variaciones
resultantes observadas de las propiedades super-
conductoras intrinsecas son muy débiles. Sobre la
base de Ilo anterior se puede estimar que
AE,=0.32¢eV.

Esta variacién de la energia de activacién AE,
podria ser el resultado de la presencia en el material
de los electrones secundarios que son creados por
los cuantos gamma mediante la interaccién de
Compton y el Fotoefecto a energias hasta 1 MeV al
interactuar con el YBCO, los cuales al abandonar
sus posiciones energéticas mas estables en el cristal
podrian provocar el debilitamiento en los enlaces
interatdmicos en el material haciendo mé&s probable
que los &tomos de oxigeno puedan migrar a
posiciones cristalogréficas vecinas mas estables. En
adicién a lo anterior, no se puede descartar que la

presencia de la nube de electrones secundarios en
el cristal dé lugar a efectos de apantallamientos en
las interacciones electrostéticas entre los iones,
debilitdndolas.

Por ultimo, es necesario sefalar que para el valor
obtenido aqui de la constante de difusion D° a la
temperatura ambiente, su valor extrapolado a la
temperatura del nitrégeno liquido es de aproximada-
mente D°(77) = 0.53x10"® cm?s™, por lo que vemos
que a esta temperatura los procesos de difusion
inducidos por la radiacién son incomparablemente
mas lentos que los inducidos a la temperatura
ambiente, con una incidencia mucho menor sobre el
grosor de las junturas débiles de Josephson, en
correspondencia con lo reportado en [1,2].

De lo anteriormente expuesto resulta, que el
modelo propuesto permite una descripcion adecuada
de las variaciones anteriormente reportadas de d
con el tiempo de irradiacion mediante la ecuacion
(4), descansando en la hipétesis de que éstas
variaciones son causadas indirectamente por el
transporte de la radiacibn gamma a través de una
intensificacion de los movimientos difusivos de los
atomos de oxigeno. De acuerdo con lo anterior las
variaciones de d con el tiempo de irradiacion no son
causados principalmente por la densidad de
defectos inducidos directamente por la radiacion en
el YBCO y en particular en las ZFC.

CONCLUSIONES

El comportamiento del espesor de los enlaces
débiles intergranulares con la dosis de irradiacion se
puede explicar, tanto desde el punto de vista cualita-
tivo como cuantitativo, mediante un modelo de accién
indirecta de la radiacibn gamma con las muestras
ceramicas del material superconductor YBCO que se
basa en movimientos estimulados de difusiéon de los
defectos en los granos superconductores durante el
proceso de transporte de esta radiacion.

El valor de la constante de difusién asociada con
este proceso estimulado por la radiacién gamma a la
temperatura ambiente, obtenido mediante este
modelo, resulta cinco érdenes superior al valor
reportado en la literatura [8] para la difusion del
oxigeno en muestras no irradiadas de YBCO,
achacandose esta variacién a una disminucion del
valor de la energia de activacion necesaria para
realizar saltos a posiciones cristalogréaficas vecinas
producto de un debilitamiento de los enlaces inter-
atémicos en este material.
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RESUMEN

El trabajo describe el desarrollo de un sistema para la medicién de rayos X usando detectores de Silicio
tipo “bandas”. Estos detectores son ampliamente reconocidos por ser excelentes dispositivos sensibles
a posicién ya que poseen una resolucion espacial muy buena. El sistema electronico se basa en un
circuito denominado RX64, que comprende 64 canales de lectura binaria con sus correspondientes
contadores. El sistema de deteccion de rayos X que incluye el circuito RX64 y los detectores de
“banda” tiene una respuesta lineal hasta una sefal de entrada de 10000 electrones (rango energético
hasta 36 keV para los rayos X). Posee un ruido de carga equivalente igual a 167 e- rms. Debido a las
caracteristicas del sistema se estudia la factibilidad de acoplar el mismo a un equipo de radiografia y
comprobar su efectividad en la aplicacién de radiografia digital médica.

ABSTRACT

This work describes the development of a readout system for X-ray measurements using silicon strip
detectors. Silicon strip detectors are known to be excellent position sensitive devices providing very
good spatial resolution. The readout system is based on ASIC called RX64. The RX64 chip employs
binary readout architecture and contains 64 front-end channels with 64 20-bit pseudo-random counters.
The developed system is linear up to 10000 electrons of the input signal, which corresponds to the X-
ray energy range up to 36 keV. The equivalent noise charge is equal to 167 e- rms. Our system has
characteristics, which possibility the study of the feasibility of it to be used in digital medical radiography.

INTRODUCCION

Los detectores de Silicio han sido utilizados en
casi todos los experimentos de Fisica de Altas
Energias y Nuclear desarrollados en los Ultimos
50 afios. El éxito obtenido por estos detectores ha
continuado con el progreso de la tecnologia de la
microelectrénica, la cual ha tenido un efecto directo
en la calidad del proceso de fabricacién de los
detectores y un mayor impacto en la posibilidad de
contar con circuitos de lectura capaces de trabajar
con detectores mucho mas complejos y hacerlo de
una manera mas rapida y efectiva.

El hecho de la gran experiencia acumulada
durante estos afios en la comunidad de fisicos
nucleares en el disefio, montaje y operacion de los
detectores de Silicio en las mas diversas condicio-
nes los hace ser los detectores mas frecuentemente
escogidos para diferentes aplicaciones. Ademas su
amplio uso permite que tengan un costo moderado y
sea facil la reproducibilidad de los prototipos. En la
Ultima década se ha realizado un considerable
esfuerzo para buscar la posibilidad de usar los
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detectores de Silicio planares para la deteccion de
rayos X de baja energia en aplicaciones en las
ciencias de materiales y médicas (1-3). Especifica-
mente en estos Ultimos afios se ha estado trabajando
intensamente en el desarrollo de detectores de
rayos X para imagenes médicas y en medicina
nuclear (4-7). Existen algunos grupos de investiga-
cion dedicados desde hace varios afios al empleo de
los detectores de Fisica de Altas Energias en aplica-
ciones médicas, por ejemplo el grupo MEDIPIX
del CERN (8-10) y el grupo SYRMEP de Trieste
(2, 11-14).

Desde 1999 nuestro grupo de detectores semi-
conductores del CEADEN participa en un convenio
de colaboracién con el Instituto Nacional de Fisica
Nuclear, seccion de Turin, la Universidad de
Alessandria, ltalia y la Universidad de Mineria y
Metalurgia de Cracovia, Polonia, con el objetivo de
lograr la aplicacion médica en radiografia digital de
un sistema compuesto por detectores de Silicio para
la deteccién de rayos X y el circuito electrénico de
lectura de alto nivel de integracion y bajo ruido.



DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de deteccién de rayos X desarrollado
consiste de un detector de Silicio del tipo “micro-
bandas”, un circuito multicanal de lectura de bajo
ruido RX64 y una tarjeta de entrada y salida de
datos, acoplada a una PC, la PCl 1200 I/O. El
sistema fue caracterizado utilizando el programa
LabView.

Figura 1. Foto de una esquina del detector de Silicio
de 132 bandas.

El detector de Silicio fue disefiado por el Instituto
ITC-IRST en Trento, ltalia. EI mismo contiene en la
cara superior 132 bandas de un 1cm de largo y 72 um
de ancho. La Figura 1 muestra una esquina del
detector donde se pueden ver las primeras
15 bandas, la linea de alimentacion del detector y el
anillo de guarda. Las bandas estan acopladas al

circuito de lectura de forma AC. El grosor del detector
es de 300um. La distancia entre el punto medio en el
eje horizontal de dos bandas vecinas (pitch) es de
100 um. Este parametro es importante en la
determinacién de la resolucion espacial del sistema.
Como se muestra en la Figura 2 los valores de las
corrientes de fuga de las diferentes bandas estan en
el orden de 60 pA. La capacidad total para el voltaje
de trabajo del detector es entre 2-3 pF por banda.
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Figura 2. Corrientes de fuga del detector
medidas en las 132 bandas a 100 voltios.

El circuito de lectura fue desarrollado en la
Universidad de Mineria y Metalurgia de Cracovia,
Polonia. (15). Este circuito integrado ASIC RX64
consta de cuatro bloques: el bloque analégico de
acople con el detector, el bloque contador, un bloque
de control y el de entrada-salida, el cual comprende
el control de la lectura de datos. La Figura 3 muestra
el diagrama de bloques del circuito ASIC RX64. El
area total del circuito integrado es 2800 x 6500 um?>.
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En un solo circuito estén integrados 64 canales que
permiten simultaneamente procesar y almacenar
sefales de 64 bandas del detector de Silicio. Cada
canal analégico de lectura estd formado por un
preamplificador sensible a carga, un circuito confor-
mador de pulso y un discriminador por amplitud de
pulso. Los datos del bloque analdégico son almace-
nados en 64 contadores de 20 bits del bloque
contador, los cuales posteriormente son enviados a la
PC por un magistral de datos de 8 bits.

El bloque de control, ademas de realizar funciones
basicas tales como el control del almacenamiento de
datos y su lectura, también suministra los valores de
los conversores CAD, los cuales se usan en el
bloque analégico para alimentar los circuitos ana-
l6gicos y para el control del circuito de calibracién
interna. El circuito es controlado por comandos
enviados desde un controlador exterior a través de
un enlace en serie. El bloque de control recibe los
comandos, los decodifica y los ejecuta enviando a
los otros bloques las sefiales de control apropiadas y
los datos.

Empleando el ambiente de desarrollo de
programas o de instrumentos virtuales LabVIEW 5.1,
se desarrollaron los programas para evaluar la
prestaciéon de todo el sistema y el andlisis de todos
los datos obtenidos.

RESULTADOS

El sistema fue evaluado usando una tarjeta de
prueba con un detector de 132 bandas y dos
circuitos ASIC RX64, posibilitando obtener 128
canales de lectura. La caracterizacion se hizo
siguiendo los métodos empleados en la variante
anterior del circuito de 32 canales (16,17). Dado que
el sistema de lectura es binario los parametros
fundamentales como la ganancia y el ruido
electrénico fueron medidos empleando el método de
barrido del umbral del discriminador para un valor de
carga dado inyectado a la entrada del pre-
amplificador. Se obtiene un espectro integral para
cada uno de los canales de lectura del sistema, el
cual después de diferenciado nos da la distribucion
por amplitud. En la caracterizacion del sistema se
midieron varios espectros de rayos X. La Figura 4
muestra los espectros de la medicién simultanea de
64 bandas del detector de Silicio con 64 canales de
lectura del circuito RX64. La medicién se hizo con
una fuente de #**Pu, la cual genera tres lineas L
caracteristicas de rayos X del uranio a 13.6, 17.2 y
20.1 KeV, respectivamente. Para obtener una linea
de menor energia se inserté una lamina fina de
hierro de 40 um entre la fuente y el detector,
permitiendo ver las posibilidades del sistema para
energias mas bajas (como 6.4 KeV).
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Figura 4. Espectros de 64 canales de lectura
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Utilizando los diferentes espectros obtenidos se
realizaron los célculos de los pardmetros fundamen-
tales para cada uno de los 128 canales de lectura
analizados. Los resultados demostraron que el
sistema cumple con los requerimientos bdsicos
necesarios para ser utlizado en aplicaciones de
imagenes en la medicina. Se obtuvo una ganancia
media de 78.08 uV/el que es igual a 21.6 mV/KeV.
El valor medio del ruido de carga equivalente y del
corrimiento de la salida del discriminador fue de 167
el. rms y 1.8 mV, respectivamente. El detector y el
circuito de lectura tienen una respuesta lineal a
senales de entrada de hasta 10000 electrones, las
cuales corresponden a un rango de energia de rayos
X de hasta 36 KeV. Los valores de resolucion
energética para los diferentes canales son del orden
de 1 KeV FWHM, siendo todo el sistema de
medicion capaz de detectar rayos X con una energia
igual o superior a 6.4 keV a temperatura ambiente.
La resolucién espacial alcanzada es del orden de
50-100 um. El sistema tiene una tasa de conteo de
hasta 100k conteos/s/banda.

Para obtener imagenes bidimensionales con este
tipo de detector de bandas por una sola cara, se usé
un sistema de barrido. Entre el objeto a medir y la
fuente radioactiva se colocé una mascara con una
ranura por donde pasan las radiaciones. La
dimension de dicha ranura es aproximadamente
igual al ancho de las bandas del detector (100 um) y
se posiciona perpendicular a las mismas. Moviendo
la mascara a lo largo del detector y midiendo en
cada paso se conforma la imagen mediante la suma
de cada uno de los espectros. De esta manera la
coordenada X esté determinada por cada banda del
detector y la coordenada Y por la posicién de la
ranura en cada paso del barrido. La Figura 5
muestra la imagen del componente electronico de
montaje superficial MAX2640, obtenida en la
universidad de Cracovia.



64 channels - pitch 100 um

Figura 5. Imagen de un componente electrénico
de montaje superficial medido
con el detector de Silicio de bandas
usando el método de barrido.

Esta imagen de 3 mm de largo se logré irradiando
el dispositivo electrénico con una fuente de #8py. Se
trasladd la mascara 50 pasos, realizando la medicién
en cada uno de ellos para un umbral de discriminador
fijo. Posteriormente todos los espectros de cada una
de esas mediciones fueron sumados, lograndose la
imagen total del dispositivo electrénico.

CONCLUSIONES

Se desarrollé un sistema de deteccidn de rayos X,
cuyas caracteristicas principales cumplen los requeri-

mientos basicos impuestos a los sistemas de
obtencién de iméagenes digitales en aplicaciones
médicas, aunque seria recomendable mejorar su
eficiencia de deteccién. Las caracteristicas son:

¢ tasa de conteo de 100k conteos/s/banda,

e linealidad del sistema para sefales de entrada de
hasta 10000 electrones 6 36 KeV (en la
mamografia frecuentemente se emplea un tubo de
rayos X de 18 KeV),

e resolucién espacial en el orden de 50-100 um
(delimita los objetos a investigar),

¢ bajo ruido a temperatura ambiente,

e buena compatibilidad entre todos los canales de
lectura.

En estos momentos se estd trabajando para
introducir nuestro sistema de rayos X en la
mamografia convencional en instituciones nacionales
muy prestigiosas como el Hospital “Hermanos
Ameijeiras” y el Centro de Control Estatal de Equipos
Médicos. Nuestras futuras tareas se concentraran en
los siguientes aspectos:

1. Utilizacién de la simulaciéon por Monte Carlo para
evaluar la eficiencia de deteccién del sistema
como una funcién de los pardmetros de disefio
del detector (por ejemplo: su geometria, los
efectos de las dimensiones de la oblea, etc.)

2. Evaluacion de la conformacion del sistema en la
practica médica segun los resultados obtenidos
en la simulacién. La misma se realizara bajo la
supervision del CCEEM, el cual validara los
protocolos de medicién y su certificacion.
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ABSTRACT

An experiment is described which employs a relaxation method for the measurement of the specific heat
capacity at constant pressure of solids at room temperature. The experiment employs measurements of
the cooling (or heating) rate of a sample whose temperature differs from that of the surroundings due to
light heating. This rate depends on the temperature difference, the heat capacity of the sample and the
heat transfer coefficient. The sample is suspended adiabatically in a reservoir in which vacuum can be
made. The influence of heat dissipation by convection on the results is discussed for the first time in this
kind of experiments.

RESUMEN

Se describe un experimento basado en un método de relajacion para la medicién de la capacidad
calorifica especifica a presion constante de sélidos a temperatura ambiente. El experimento se basa en
la medicién de la velocidad de enfriamiento (o calentamiento) de una muestra cuya temperatura difiere
de la ambiente debido a la absorcion de luz. Esa velocidad depende de la diferencia de temperaturas,
la capacidad calorifica de la muestra y del coeficiente de transferencia de calor. La muestra es
suspendida adiabaticamente en un recipiente en el cual se realiza vacio. La influencia de la disipacion

de calor por conveccion en los resultados es discutida por primera vez en este tipo de experimento.

I. INTRODUCTION

This work deals with an experimental approach
currently used for the measurement of the specific
heat capacity, C (units of Jem™ K™), of small solid
samples at room temperature. This magmtude |s
defined as a product of the specific heat, ¢ (Jg'K™),
and the density, p (gcm’ ) and express the amount
of heat developed per masse unit in a sample of unlt
volume when its temperature is varied in one degree’.
The knowledge of C is of great importance in solid
state physics due to its intrinsically value, unique for
each sample, and due to its sensibility to phase
transitions, among others. The measurement of C
provides us with a direct mean to test theoretical
models of a given physical system.

There are several methods for the practical
determination of the specific heat capacity of SO|IdS
Some of them are discussed in detail by Touloukian?,
while in the work of Kraftmakher® an exceIIent
overview of the most useful calorimetric methods is
given. Among them, the temperature relaxation
method offers the advantages of inexpensive
experimental setup as well as relative simple and
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understable physical-mathematical formalism. Th|s
method was first proposed by Bachman et al.* for
low temperature (1 to 35 K) measurements, Iater
extended to measurements below 1K by Schutz® and
successfully used, with properly modifications, by
several authors in a hiegher temperature range.
Djurek and Baturic-Rubidic® have modified Bachman’s
method for measurements above 35 K. Experiments
on tungsten in the range 2400- 3600 K were
performed by Zinovev and Lebedev’. Hatta® have
designed a relaxation calorimeter, employing for the
first time light heating for measurements on small
samples in the temperature range around room
temperature. Mansanares and co-workers® have later
developed Hatta’s approach for simple measurements
of C at room temperature, with the aim of comple-
menting photoacoustic measurements of thermal
properties of solids. This variant of the temperature
relaxation method, designed by the last mentioned
authors as temperature rise method under
continuous illumination, was used in the last years for
a characterization of different materials such as
semiconductors'®, foods'', wood™, zeolites™, clays'
and ferroelectrics'® ceramics, among others.



II. EXPERIMENTAL DETAILS AND THEORY

The experimental setup for the measurement of
the specific heat capacity is shown schematically in
Figure 1. The samples, in the form of discs of 1cm
diameter or 1 c¢cm side squares and about 0.1 cm
thick, were suspended adiabatically in a reservoir,
which has an optical glass window through which a
white light beam is uniformly focused onto one
surface of the sample. On the opposite side, a
Chromel-Alumel thermocouple is attached mechani-
cally to the sample. Both sample surfaces were
painted black to assure good light absorption and an
Emissivity factor approximating one, a condition of
great importance for accurate measurements, as
seen below. The Temperature evolution of the back
surface could be monitoring as a function of time
using a programmable digital multimeter interfaced
to a personal computer via its serial port, and stored
by a data acquisition program.

Termocouple

Sample’s
Transparent Support
Glass
Windows H Light Flux
T Sample
Reservoir

Figure 1. Schema of the experimental setup.

The heat developed in the sample as the function
of time due to the absorption of light of incident
power P, is given by

Q

— =Py -L, 1

TR (1)
where

L=R+K (2)

represents the power lost by radiation (R) and
convection (K).

The first term on the right hand side of the above
equation is derived from the Stefan-Boltzmann law of
radiation and for temperature variations in the
sample AT much lower than the ambient temperature
Tamb iS given by

R =~ 4AecTSAT (3)
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where A is the sample’s surface area, € ois ifs the
emissivity (ee = 1 if the sample’s surfaces are black
painted, as in our case), T is the sample tempera-
ture, and o the Stefan-Boltzmann constant. For the K
parameter, the term representing heat convection,
we use Newton empirical cooling law to write

K = hAAT (4)

where h is a characteristic parameter.

On the other hand, the temperature variation within
the sample is related to the generated heat through

Q = pcVAT = CVAT (5)

where V is the sample volume. Differentiation of (5)
with respect to the time and substituting in equation
(1) leads to:

aAT+lAT—P—°

= =0
oT C C

(6)
with
Y= A(4c€eTS +h) (7)

The solution of this differential equation, using the
condition AT(0) = 0 is:

AT+ () = P—°{1—exp(—lﬂ :
% T

1
2(4ecT2 . +h)

(8)

where

(9)

and | is the sample thickness. The characteristic time
T can be re-written as

1 1 1
—_=—t—,

T TR Tk

(10)

where 15 =IC/8ecTS, is the relaxation time due to

the heat losses by radiation and 1 = |C/2h is that
time characteristic for the convection mechanism.

The sample temperature is saturated at a value
To = Po/y when thermal equilibrium is reached for
L = Po. Then, if the illumination is interrupted, one
obtains for the temperature cooling the following time
dependence:

ATi(t)=P7o{exp[—— (11)

)

T



III. RESULTS AND DISCUSSION

Suppose that we are capable of perform a vacuum
in the measurement cell, so that we can neglect the
heat losses by convection. In this case 1« can be
neglected in expression (10) and the specific heat
capacity can be obtained from the value of t=1re e cffer

_ 886Ta3mbTR
- 1

C : (12)

where we have denoted as tr the relaxation time
obtained under no-convection conditions.

Now, if t is the relaxation time obtained in an
experiment performed at atmospheric pressure one
gets from equations (9) and (12):

h=4eT3 (t—R - ]
T

Using a reference material, a measurement ins-
trument can be calibrated determining its charac-
teristic constant h. For this purpose, measurements
can be performed under different vacuum conditions
until a value of t = tg is obtained, which satisfies
equation (12), leading to a tabulated value of C. This
value of 1z can be then substituted in equation (13)
in order to calculate the h value.

(13)

The open circles in Figure 2 shows typical
normalized heating and cooling curves measured on
a typical sample of Si at a vacuum of 102 Torr
obtained using a mechanical pump and measured by
a Pirani Vacuum meter. The solid curves are the
best fit of the experimental data to expressions (8)
and (11) in the case of sample’s heating and cooling
respectively. The variables Ty = Py/y and t were
taking as adjustable parameters. The mean value of
the later parameter (t = 1g5), determined from the
best adjust values to the heating and cooling curves,
was then used to calculate the specific heat capacity
C of the sample by means of equation (12).

The results of the measurements at atmospheric
pressure in the same Si sample are plotted also for

comparison purposes in Figure 2 as full circles. As
expected, a shift of the curves is obtained with
respect to those obtained under vacuum conditions,
as a result of the influence of the convection term.
The solid curves, as above, represents the best fit to
the theoretical expressions, from which a value of ©
was obtained as a mean value from those corres-
ponding to the heating and cooling curves. From the
above values of tg and T, h was calculated using
equation (13).

T T T T LI T T T T
1.0 - -
0.8 4
0.6 ® Without Vacuum _
-3
& O With Vacuum
£
=]
=04 4 i
Ko
Silicon
0.2 o -
0.0 o 4
UL L T T 17T 7717

—
80 100 120 140 160 180
t(s)

0 20 40 60 200

Figure 2. Typical heating and cooling curves
for measurements performed under vacuum
conditions (open circles) and without
vacuum (solid circles), showing the results
of the best fit of the data to equations (8)
and (11) respectively.

The results of this and similar measurements
performed in different kind of materials are sum-
marized in Table 1. The samples have been selected
taking into account that the reported values of their
specific heat capacity differs appreciable from
material to material in a wide range16. As can be
seen in the table, the measured C values shows a
good agreement with the ones reported in the
literature, within the range of our experimental error.

Table 1. Experimental results.

Sample T(s) TR (S) TR/T 4 H 3 -1 c.3 le;
(107" Wem™ K") (Jem™ K) (Jem™ K)

Si 40.8+0.7 | 63.5+0.7 | 1.56+0.06 3.4+04 1.6+0.1 1.65

Zn 87+3 144 +1 1.6+0.1 40106 2.310.1 2.77

Cu 32.1+05 | 493+05 | 1.53+£0.06 3.0+04 3.0+0.5 3.45

Al 286+0.7 | 41.6+0.8 | 1.45£0.09 29105 4.0+1 2.43
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From the mean values of the convection
characteristic parameter we obtained a mean value
h = (3.40 + 0.05)\Wm K. It is worth to notice here,
that h is independent on sample’s properties and
depend only on geometric parameters describing the
measurement device and on the properties of the fluid
in which the sample is immersed, in our case air. The
knowledge of the parameter h is important because it
can avoid the use of vacuum apparatuses in the
experimental setup. In other words, if the constant h is
well known, then, from a relaxation time obtained in a
given experiment, one can calculate the specific heat
capacity using equation (10), without the need of
perform any vacuum in the sample’s reservoir.

IV. CONCLUSIONS

In this work we have described an experiment
based on a temperature relaxation method for the
measurement of the specific heat capacity at
constant pressure of solids at room temperature. The
knowledge of thermal properties of materials, such
as their specific heat capacity is of great importance
in many fields of research. For example in the design
of electronic devices, it is very important to take into
account the thermal properties of the involved
materials, because the rate at which the generated
heat inside the device dissipates, may determine the
device performance and lifetime. However, accurate

data on the thermal properties of several materials is
scarce’. Therefore, the development of techniques
for their measurement is always an impetus.

The arrangement described in this paper is tech-
nically simple and requires only minimal expenses.
The influence of convection on the experimental
results is analyzed in this work for the first time. It is
shown that the heat transfer coefficient, characte-
ristic for this phenomenon, can be used for
determining the specific heat capacity of solids by
measurements performed at atmospheric pressure.
The obtained results for the specific heat capacity of
several materials agree very well with the values
reported in the literature for this magnitude.

This work represents a new step in demonstrating
the capabilities of the temperature relaxation method
to perform the experimental determination of specific
heat capacities of solids at room temperature and
towards the better interpretation of the physics lying
besides this technique.
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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla un modelo matematico que describe la distribucion espacial y temporal de
la temperatura en el enrollado de un iman resistivo de un tomoégrafo de resonancia magnética. El
equipo, disefiado y construido en el Centro de Biofisica Médica, en Santiago de Cuba, presta servicios
en una instalacion hospitalaria cubana. Para esto se utilizd la técnica de diferencias finitas y las
expresiones de transferencia de calor y de balance de energia. La validez del modelo se comprobd
mediante la comparaciéon de sus resultados con datos experimentales, tomados del equipo para
diferentes valores de corriente. Las desviaciones oscilan entre el 2 y el 3.5 % en la estabilizaciéon de
temperatura, que es cuando se alcanzan los valores mas elevados. La cantidad de calor que extraen
los refrigerantes constituye como minimo el 63 % de la energia térmica generada por el enrollado. Los
resultados de la aplicacion del modelo demuestran su utilidad en la evaluacion del sistema de
enfriamiento de un iméan ya construido, o como punto de partida para el disefio de intercambiadores de
calor de imanes resistivos mas eficientes para futuros equipos, los cuales lograran, en consecuencia,
mayor calidad de las imagenes clinicas.

ABSTRACT

In this paper a mathematical model for calculation of spatial and temporal temperature distribution in the
winding of a resistive magnet of a magnetic resonance imaging (MRI) machine is developed. The
equipment, designed and constructed by Centro de Biofisica Médica in Santiago de Cuba, is operating
in a Cuban’s hospital. The method of finite difference, heat transfer expressions and the Energy Balance
Law were used. The effectiveness of the mathematical model was confirmed by comparison of its
results with experimental data. The experimental data were measured for different current values in the
mentioned magnet. The standard deviations oscillated between 2 and 3.5 % at the moment of
stabilization of temperature. The heat transferred is the 63% of total heat generated by the winding. The
results of mathematical model shown its efficacy in, the evaluation of the cooling system of a
constructed magnet or to design the heat exchangers of futures magnets for MRI machines, whishes

will gain more quality in medical images.

INTRODUCCION

Los tomografos de resonancia magnética (RM) son
equipos médicos de imagenologia para el diagnostico
biomédico. La calidad de las imagenes clinicas esta
definida por la homogeneidad espacial y estabilidad
temporal del campo magnético generado por el iman,
que puede ser de tipo permanente, superconductivo,
o resistive [1].

Los imanes resistivos son generalmente refrigera-
dos por agua [2, 3] para evitar el sobrecalentamiento
y garantizar la estabilidad temporal del campo
magnético, lo cual es de vital importancia para la
calidad de las imagenes. Por ello, los especialistas
dedicados al disefio de los sistemas de enfriamiento
de imanes resistivos para tomografos de RM
dedican especial atencién a lograr una geometria de
los intercambiadores de calor que resulte cada vez
mas eficiente. Para esto es indispensable conocer la
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54

distribucion de temperatura en el enrollado, pero su
medicion directa resulta problematica. La colocacién
de sensores puede provocar dificultades que afecta-
rian notablemente la calidad de las imagenes y en
caso extremo inutilizarian el iman.

Este trabajo persigue el objetivo de desarrollar la
modelacién matematica para calcular la distribucién
espacial y temporal de la temperatura en el interior
del enrollado del electroiman del tomégrafo cubano
Giroimag03, disefiado y construido por el Centro de
Biofisica Médica, e instalado en el Hospital General
de Holguin. La determinacion de la distribucién de
temperatura en el enrollado permitird hacer una
valoracion del disefio de su sistema de enfriamiento
y realizar una evaluacion de la calidad en la cons-
trucciéon y montaje de sus elementos. Este andlisis
posibilitara hacer recomendaciones para perfeccio-
nar del disefio de futuros equipos Giroimag.



DESARROLLO

Electroiman Giroimag 03. Caracteristicas
constructivas

El iman del tomégrafo Giroimag03 esta formado
por 2 pares de bobinas conectadas eléctricamente
en serie y constituidas por 5 elementos funda-
mentales: el enrollado, los conductos de 2" para el
agua de enfriamiento., el rolo, las tapas y la camisa.
Estos tres ultimos de aluminio y los dos primeros de
cobre. El enrollado posee en su interior materiales
aislantes eléctricos (Figura 1)

1-Tapas 5-Enrollado
2-Camisa f-Cartulina atslante
3-Conductos de agua  7-Barniz aislante

a-Papel aislante

Figura 1. Esquema en corte de una bobina para el iman
resistivo del tomégrafo Giroimag03.

Debido a dificultades propias de la tecnologia para
el proceso de enrollado del iman, entre las espiras
quedan diminutas capas de aire que, junto a los
aislantes del enrollado, constituyen resistencias al
paso del calor desde el enrollado hasta las fuentes
frias, apareciendo gradientes de temperatura en el
interior de éste.

El calentamiento del enrollado también traera
consigo efectos sobre el voltaje de la fuente de
alimentacion. La ecuacion (1) describe la relacion
entre la temperatura de un conductor eléctrico y la
caida de voltaje en sus extremos, y se basa en las
leyes de Ohm y de Pouseville [4]:

V=1-R=1-Ry(1+a(T~Tp)) = Vo(1+ (T ~Ty))
(1)

Donde V es la caida de voltaje en el conductor;
I, la intensidad de la corriente; R, su resistencia
eléctrica; R,, la resistencia eléctrica a la temperatura
de referencia T, (20°C); a, el coeficiente de lineali-
dad de la resistencia con la temperatura; T, la
temperatura promedio del enrollado y V,, el voltaje a
la temperatura de referencia.
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Para determinar la distribucién de temperatura se
aplicé la técnica de diferencias finitas, especifica-
mente el método de balance de energia. Se prefirié
la forma explicita, debido al desconocimiento de las
condiciones del sistema una vez comenzado el
proceso de calentamiento.

Desarrollo del método de balance de energia para cada
elemento infinitesimal de la bobina. Consideraciones

El proceso transitorio de calentamiento se analiza
discretizando el tiempo en pequefios intervalos y
considerando la temperatura final de un intervalo
como inicial del siguiente [3, 5]. Para determinar la
distribucion de temperatura se discretiz6 el enrollado
en pequefios elementos de alambre (nodos) cuyas
dimensiones coinciden con la seccién transversal del
conductor (Figura 2).

/ // _~
m+1,n
mn-1| mn |mn+l =2
m-1,n 0=1

6 =0

Figura 2. Muestra de la red nodal en el enrollado
(n - ndmero de espiras,
m - ndmero de vueltas).

La temperatura fue determinada en cada plano
tedrico en direccion azimutal, cada 10°. Esta selec
cién nodal implica una segmentaciéon consecuente
para las tapas, camisa y rolo, pues las longitudes de
los tramos de transferencia al agua o al aire no
guardan relacion con las dimensiones de los nodos.
Por ello esas piezas fueron virtualmente fragmen-
tadas de manera conveniente. Las consideraciones
fundamentales fueron:

e No se considerardn las dilataciones térmicas de
los materiales, ya que a través de los valores de
voltaje se conoce que las temperaturas maximas
se encuentran por debajo de los 200°C. Esto
implicara dilataciones que seran insignificantes
respecto al volumen total del enrollado.

La temperatura del local es constante y
homogénea.

La temperatura de entrada, salida y el flujo de
agua coinciden para todos los conductos.

Los materiales aislantes poseen conductividad
térmica no variable con la temperatura.

Los espesores de barniz y aire son regulares.
La seccién transversal de la bobina es simétrica.

El calor fluye desde el nodo analizado hacia las
fuentes frias.



La transferencia de calor en direccién azimutal no
es significativa.

En sentido radial, el calor fluye desde el nodo
analizado hasta el refrigerante.

Se asumiran espesores de aire invariables, de mag-
nitud: 0.1 mm entre enrollado y camisa, 0.1 mm
entre enrollado y tapa, y 0.15 mm entre espiras.

La aplicacion de la Primera Ley de la Termodina-
mica a un nodo en el momento t quedard como:

Qéen(mne) Qtransf (M) AU (m,n,0)
T+1 T’t (2)
=M .Ct (m,n,08) — '(m,n,8)
(m,n,e) P(m,n,e) At

Donde AU(y ) €s la variacién de energia interna

del nodo (m,n,8) en el instante t; M’mne)su masa,

T+1
(m,n,0)

CP(mn,e) SU capacidad calorifica, y T la tempe-

ratura del nodo pasado un intervalo de tiempo At,

en cuyo inicio la temperatura del nodo sera
mne Qgen( e ©8 el calor que genera ese nodo; y
Qfansi. .. » €l que transfiere. El calor generado estara

(m,n,0)

dado, segun la Ley de Joule-Lenz, por la corriente

y la resistencia eléctrica del nodo segun su
temperatura:
Qgen,,., =P-RS, (1+allng -To)) @)

El calor transferido tiene lugar en 4 sentidos: en
direccién radial, hacia la camisa y el rolo; en
direccién axial, hacia las tapas y las espiras
interiores. Estas componentes del calor transferido
total serdn determinadas mediante la ecuacion
fundamental de transferencia de calor [6]:

Qttransf(m,n,e) = Kgm,n,e) : A(Tm,n,e) ) (T(Tm,n,e) - T;F(m,ne)) (4)

Donde la identificacion especifica de Qyansmyn)»

depende del sentido del flujo de calor. K es el
coeficiente global de transferencia de calor que
depende de la geometria del sistema y de las
resistencias térmicas entre la fuente generadora de
calor y la fuente fria. A es el &rea de transferencia de
calor; T, la temperatura del nodo y Teg, la de la
fuente fria. Esta dltima temperatura depende de la
componente del calor transferido analizada, y de la
posicién del nodo. Cuando se analiza el calor
transferido hacia el rolo, Tgr es la temperatura del
local. En el flujo de calor hacia la camisa, Tgr
depende de la ubicacién del nodo respecto a los
conductos de agua. Para los nodos de posiciéon n = 2
y n = 4, la transferencia ocurre parcialmente hacia el
agua, por conveccion forzada, y en parte hacia el
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aire, por conveccion libre. En el resto de las espiras
la transferencia de calor ocurre sélo con el aire.

El calor transferido hacia las tapas en direccion
axial se determinarqd segun la diferencia de
temperatura con los nodos adyacentes. Para la
espira mas cercana a la tapa (n = 1), Tgr serd la
temperatura del agua o del aire, segun m; y en el
resto, tomard la de la espira adyacente menos
alejada de la tapa.

La transferencia de calor en sentido radial es
significativamente mayor que en el axial. Por eso
algunas espiras interiores poseen temperaturas
menores que otras mas cercanas, debido a los
conductos de agua en las camisas. Debido a ello fue
necesario considerar también la transferencia de
calor entre espiras hacia el interior del enrollado. En
este caso Tg sera la temperatura del nodo
adyacente mas alejado de la tapa. La espira central
no transfiere en ese sentido pues el sistema se
considerd simétrico. Despejando en la expresion (2)
la temperatura en el instante © + 1:

T —_—
gen(m,n,e)

M

T
1 transf(myn’e)

T(m,n,e)

T

- T(m,n,e) + ' At

()

T

T
(m’n’e) p(m,n,e)

Validacién del modelo teérico. Analisis de resultados

Para solucionar el sistema de ecuaciones fue
programado un algoritmo usando el software
Matlab 5.3 sobre sistema Windows. Los resultados
tedricos del modelo fueron comparados con datos
experimentales para diferentes valores de corriente:
60, 80, 100 y 125A, que es la corriente nominal.
Para cada corrida fueron medidas, a intervalos de 30
min a partir del encendido, las temperaturas en los
siguientes sitios: entrada y salida del agua al iman;
en 3 puntos del local, en cada camisa, rolo y tapa; y
el voltaje de la fuente de corriente, y de cada bobina
por separado. El tiempo total de medicién para cada
corriente es de 10 h.

Todas las temperaturas iniciales en los experi-
mentos fueron de 22 £ 1 °C. Para las mediciones de
temperatura se utiliz6 un termémetro superficial
TESTO 920 de + 0.1 °C de apreciacion. El voltaje
total fue tomado del panel de control de la fuente,
con precision de = 0.04 V. Los voltajes de cada
bobina individualmente se midieron con un multi-
metro digital MUL280 con precision de + 10° V.
Los datos experimentales de voltaje fueron utilizados
para validar la efectividad del modelo tedrico
desarrollado a través de una comparacion. Los
resultados se muestran en la Figura 3.
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Figura 3. Comparacién del comportamiento temporal del voltaje tedrico con el experimental a corriente nominal.

a) para una bobina central.

Los gréficos anteriores evidencian una elevada
correspondencia entre los resultados tedricos,
obtenidos por el modelo, y los experimentales. Las
diferencias en la estabilizacion son minimas,
especialmente en las bobinas centrales (Figura 3a),
a las cuales se les prestd especial atencion, pues al
tener mas alambre, generan mayor cantidad de
calor. Las diferencias mas significativas se observan
en las bobinas de los extremos (Figura 3b), pero
esto se explica porque en el modelo se asumieron
espesores de aire iguales para ambas bobinas. En
el caso de las de los extremos resulta evidente que
€s0s espesores son menores, y que la transferencia
de calor es mas eficiente. No obstante, las
mencionadas diferencias no exceden los limites de
1V. Ademas, los resultados tedricos se encuentran
por encima de los experimentales en ambos casos
(Figuras 3a y 3b), lo que indica que el modelo se
encuentra sobredimensionado, y que, en todo caso,
los regimenes térmicos alcanzados en la practica,
son en realidad menos violentos.

Considerando que los espesores de aire se
encuentran en el orden de las décimas de mm puede
afirmarse que el proceso de enrollado se realiz6 de
manera eficiente. Esto significa que fueron aplicados
al alambre los niveles de tensién adecuados. Puede
decirse también que la colocacién de los Inter.-
cambiadores de calor garantiza un buen contacto con
la superficie del enrollado.

Al comparar el calor generado luego de los primeros
30 minutos después del encendido (5862.1 W) con
el transferido a los refrigerantes (3695.8 W) se
aprecia que el sistema de enfriamiento del iman
extrae alrededor del 63 % de la energia térmica
generada por el enrollado. Esta “eficiencia” llega a
ser del 100 %, cuando se alcanza el equilibrio
térmico y permanece constante la temperatura del
enrollado. El modelo matemético descrito es util
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b) para una bobina del extremo.

entonces cuando se desea determinar si un voltaje de
estabilizacion elevado, causado por una alta tempera-
tura, responde a incorrecciones en el montaje de los
Intercambiadores de calor, o a insuficiencia en la
capacidad de su sistema de enfriamiento de extraer
calor.

Los resultados también demuestran que en este
iman la transferencia de calor en sentido radial
es mayor y mas homogénea que en el axial, al
igual que en los transformadores secos [5, 7, 8]. La
Figura 3 muestra las temperaturas presuntamente
alcanzadas en la estabilizacion si se tiene en cuenta
el flujo de calor en una sola direccién.

La “preferencia” manifiesta del flujo de calor en
sentido radial puede ser aprovechada en futuros
disefos para aumentar la cantidad de calor trans-
ferido, aumentando el nimero de conductos de agua
en esa direccion.

CONCLUSIONES

Basandonos en la buena correspondencia entre
los resultados tedricos y los datos experimentales
podemos afirmar que el modelo matematico
desarrollado es valido para describir el proceso de
calentamiento y la distribucién espacial y temporal
de la temperatura en el interior del iman del
tomoégrafo Giroimag03. Este equipo posee elevada
calidad en cuanto a la compactacién de su enrollado
y al montaje de los intercambiadores de calor del
sistema de enfriamiento, lo que queda demostrado
por el espesor de las capas de aire entre el
enrollado y los elementos intercambiadores de calor,
del orden de las décimas de mm . La configuracion
de los intercambiadores de calor también resulta
eficaz, ya que se evacua como minimo el 63 % del
calor generado por el enrollado evitando su
calentamiento excesivo. No obstante, se evidencia



que la transferencia de calor ocurre mayoritariamente
en sentido radial, al igual que en las maquinas
eléctricas. Esto puede ser aprovechado en préximos
disefios para incrementar la cantidad de calor
transferido a los refrigerantes aumentando el nimero
de conductos de agua en esa direccion.

Campadel  emperaturas

Temp(°C)
4000

3000

2000

1000
1

También fue demostrado que el modelo matema-
tico desarrollado constituye una herramienta de gran
utilidad, bien en la evaluacion del sistema de enfria-
miento de un iman ya construido, o como punto de
partida para el disefio de intercambiadores de calor
mas eficientes para futuros equipos.

Campo de Temperaturas

Temp (°C)
2000

1600
1200
800

400

Figura 4. Distribucién de la temperatura en una bobina central a corriente nominal,
considerando la transferencia de calor

a) sdlo hacia la camisa.

b) s6lo hacia la tapa
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RESUMEN

Se relatan las experiencias mas importantes sobre la aplicacion de imanes en diversas terapias,
exponiendo los casos del austriaco Franz Friedrich Anton Mesmer y el norteamericano Elisha Perkins.
Mesmer fue desautorizado por una comision nombrada por Luis XVI en 1785; Perkins fue expulsado en
1796 de la Connecticut Medical Society. También se presentan las posibles aplicaciones mas
importantes de los campos electromagnéticos en el intervalo de ondas de radio y microondas: la
diatermia radiativa y la osteogénesis en las bajas frecuencias (= 100 Hz). El caracter conservativo del
campo magnetostatico se opone al flujo neto de energia magnética desde un iman permanente en
reposo hacia el paciente. Este inexistente flujo magnético es predicado en algunas terapias pseudo-
cientificas, atribuyéndosele la capacidad de sanar. Se concluye que los campos magnéticos variables
en forma de radiacion electromagnética son una herramienta Gtil en el tratamiento terapéutico de
diversas afecciones, y que hasta el momento no hay justificacion teérica ni pruebas experimentales
convincentes acerca de la efectividad terapéutica de los campos magnetostaticos y de la aplicacion de

imanes permanentes para calmar el dolor.

ABSTRACT

The main past experiences about the application of magnets in diverse medical therapies are exposed,
relating the cases of medical doctors such as the Austrian Franz Friedrich Anton Mesmer and the
American Elisha Perkins. A commission designed by Louis XVI in 1785 openly exposed Mesmer as a
fraud. Perkins was excluded in 1796 from the Connecticut Medical Society.The conservative character
of the magnetostatic field gets in the way of any net flux of magnetic energy from a magnet to the
patient. This non-existent flux is accepted by some pseudoscientific therapies as having healing power.
It is concluded that the changing magnetic fields, in the form of electromagnetic radiation, may be a
useful tool in the therapy of different diseases and that, up to this moment, there is neither theoretical
justification nor sound experimental evidence about the effectiveness of the magnetostatic fields or the
application of permanent magnets to decrease pain.

INTRODUCCION HISTORICA

Desde la antigiiedad se le han atribuido virtudes
curativas a la energia magnética y a los campos
magnéticos. En un papiro egipcio de antes de nues-
tra era aparece la receta de un ungiento aplicable a
heridas en la cabeza donde se menciona el "hierro
meteorico”, que algunos interpretan como el iman
natural magnetita. En documentos posteriores se
menciona el mineral baltu ("hierro vivo"), de similar
interpretacion. Los griegos y los romanos también
atribuian efectividad a los "tratamientos magnéticos,
por ejemplo, el griego Hipdcrates' recomendaba:
"...si la cavidad uterina no retiene el semen viril,
toma plomo y saca de la piedra que atrae el hierro
un polvo fino, envuelve todo en tela de lino humede-
cida con leche de mujer, y luego aplicalo como
fomento contra la matriz". En los escritos de Plutarco®
puede encontrarse la curiosa referencia de que un
iman permanente pierde su fuerza si se le restriega
con ajo. También hay observaciones acerca de las

Email: “arnaldo @ff.oc.uh.cu, agonzalezarias @yahoo.com

supuestas virtudes curativas de la magnetita en
escritos antiguos persas, arabes y bizantinos.

En el siglo XVI el médico, filosofo y alquimista
suizo Paracelso, (Theophrastus Bombastus von
Hohenheim, 1493-1541) utiliz6 imanes permanentes
para tratar de curar la epilepsia, la diarrea y las
hemorragias; desde luego, sin ningun fundamento
cientifico a la luz de la ciencia contemporanea. Con-
sideraba que las enfermedades eran atraidas hacia el
iman de la misma forma que son atraidos el acero y €l
hierro, y que uno de los polos era capaz de atraer el
mal y el otro de repelerlo. Algunos de sus criterios
subsisten hasta hoy en forma de pseudociencia
como, por ejemplo, la supuesta diferencia en aplicar
un polo norte o un polo sur magnético en diferentes
terapias. Paracelso también es considerado un pre-
cursor de la homeopatia, pues muchos de sus reme-
dios se basaban en la creencia no justificada de que
"lo similar cura lo similar". Aunque sus ensefianzas
contenian elementos de magia, su prédica contra los

1Hipo’cmtes (460-377 a.C., Grecia), "el padre de la medicina”, se considera el médico mds importante de la antigiiedad.
*Plutarco (46-125), biégrafo y ensayista griego. Sus obras se clasifican en dos grupos principales: los ensayos y
didlogos didécticos, agrupados bajo el titulo de Moralia (Obras morales), y las biografias recogidas en Vidas parale-

las, sobre personalidades griegas y romanas.
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usos basados en purgas y sanguijuelas representaron
un avance en el pensamiento cientifico de la época.

En los siglos siguientes se multiplicaron en toda
Europa los partidarios (y también los detractores)
de la energia magnética. Asi, es posible encontrar
referencias del siglo XVIII sobre la aplicacion de los
imanes permanentes a los dolores dentales y a las
histerias, temblores vy torticolis. También se mencio-
nan la mejora en la regularidad de las menstruacio-
nes y la atenuacion de dolores en general.

La terapia magnética alcanzé su mayor grado de
popularizacion en Francia a finales del siglo XVIII
cuando Franz Friedrich Antén Mesmer (1734-1815),
un médico austriaco precursor en los campos del
psicoanalisis y del hipnotismo, inaugur6 en Paris
un "salén de curaciones" que incluia tratamientos
magnéticos y atendia a la nobleza en visperas de la

Revolucion Francesa. Mesmer contaba con amista-
des tan influyentes como la reina Maria Antonieta y
el compositorWolfgang Amadeus Mozart. El objetivo
del salén era el de dar tratamiento a las "...desvia-
ciones indeseables del magnetismo animal innato a
los seres humanos". Su método consistia en reunir a
los pacientes en una habitacién oscura; vistiendo
una tlnica dorada y una especie de bastén magico
en su mano, los sentaba alrededor de un gran reci-
piente con productos quimicos. El magnetizador y
sus ayudantes, todos varones, miraban fijamente a
los ojos de los pacientes, les hablaban y les frotaban
el pecho y el abdomen, mientras los pacientes se
agarraban a unas barras de hierro que sobresalian
de la solucién acida hasta que se alcanzaba un cier-
to grado de exaltacion, que podia durar horas. De
esta manera se curaban a diestra y siniestra muchos
aristécratas, principalmente mujeres jévenes... Con
el tiempo, Mesmer descubri6 que obtenia los
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Figura 1. Dibujo satirico de un periddico de Paris de los 1790s; Benjamin Franklin aparece a la izquierda
con los documentos que declaran el magnetismo animal una farsa. Mesmer, con grandes orejas
de burro, es expulsado volando de la sala junto a su séquito de asistentes. Los mds incrédulos
en Paris sospechaban que Mesmer se dedicaba a algin tipo de practicas magico-sexuales.



mismos resultados curativos sin utilizar los imanes, y
postul6é que el "magnetismo animal” inherente a todo
lo vivo era quien le permitia corregir las anomalias
del flujo magnético en sus pacientes.

En 1785, cuatro afos antes del inicio de la revolu-
cion francesa, médicos prestigiosos presionaron a
Luis XVI para que investigara las supuestas curacio-
nes de Mesmer. Luis XVI hizo que la Academia
Francesa de las Ciencias nombrara una comision
que incluia personas de renombre como Jean Baill,
astronomo de la corte, Antoine Lavoisier, pionero en
los estudios de la quimica, el Dr. Joseph Guillotin®,
de lagubre celebridad y Benjamin Franklin. Este
ultimo, diplomatico y estadista norteamericano, era a
la sazén embajador en Francia y un reconocido
experto en electricidad (su retrato aparece en los
actuales billetes de 100 dolares). La comision realizd
lo que hoy se conoce como un elemental experimento
de control; aplico el tratamiento magnetizador sin el
conocimiento de los pacientes y no se produjeron las
curaciones. La comision concluyé que las curacio-
nes, si las habia, estaban sélo en la mente de las
personas que las esperaban. El informe desfavora-
ble para las teorias de Mesmer hizo que éste perdiera
su prestigio y pasara el resto de su vida en el
olvido®.

También hacia finales del siglo XVIII el Dr. Elisha
Perkins de Connecticut, que alternaba el ejercicio de
la medicina con el del comercio de mulas, recomen-
daba el uso de "tractores metalicos" (pequefnos
aditamentos metalicos magnetizados) para el trata-
miento de varias enfermedades en personas vy
caballos. Los “tractores” se utilizaban frotando suave-
mente el area lesionada, para ..."extraer el fluido
eléctrico nocivo que subyace en la base del sufri-
miento...". En 1776, justo al comienzo de la guerra
de independencia de los EE.UU., le habia sido
concedida una patente bajo el titulo "aparato metalico
de Perkins para la terapia del dolor". Algunos médi-
cos prominentes, escépticos de los resultados de
Perkins, repitieron sus experimentos utilizando
piezas de madera talladas y pintadas de forma que
semejaran tractores metdlicos. Los resultados fueron
exactamente los mismos que los obtenidos con los
tractores de Perkins y fueron publicados en el articulo

“De la Imaginacién, como Causa y Cura de Desor-
denes, Ejemplificada por Tractores Ficticios”. En
1796 la “Connecticut Medical Society” acus6 a
Perkins de farsante, y lo expulsé de sus filas por
haber “revivido las remanencias miserables del

magnetismo animal, ...predicando que el frotamiento
curara radicalmente los dolores mas rebeldes...”.

Figura 2. Caricatura de 1801, ridiculizando
el uso de los tractores de Perkins.

Sin embargo, a pesar de la continuada descalifi-
cacion de estos métodos por parte de la comunidad
cientifica, la terapia magnética se hizo bastante
popular entre la gente comun. En los siglos siguientes
devino en una forma de supercheria distorsionada y
fraudulenta. A finales del siglo XIX era posible
encontrar catélogos en las grandes tiendas norte-
americanas ofertando ropa y sombreros magnéticos
(algunos con mas de 700 imanes) para entrega por
correo. Los anuncios prometian que "...el magne-
tismo, aplicado correctamente, curard cualquier
enfermedad curable, independientemente de cual
sea su causa". Hoy dia aln es posible encontrar
escritos donde se afirma que la energia magnética
es buena ...practicamente para todo. Y la Unica
diferencia existente con relacién a los escritos del
siglo XVIII es la terminologia utilizada, mas acorde al
estado actual de los conocimientos cientificos, pues
cuando Ud. trata de encontrar evidencia experimental
que sustente tales afirmaciones... simplemente no
aparece.

*Marfa Antonieta, su esposo Luis X VI, Lavoisier y Bailly murieron pocos afios después en la guillotina, que habia sido
perfeccionada y recomendada por el Dr. Guillotin como una forma mas humanitaria de ejecutar a los condenados.

*No obstante, Mesmer parece haber logrado aliviar ciertos desérdenes nerviosos mientras llevaba a sus pacientes a esta-
dos de exaltacién mental. Las investigaciones posteriores realizadas por sus seguidores condujeron eventualmente a la

cura por la sugestién y al desarrollo del hipnotismo.

61



MAGNA .com

Magnetic
Pads

Figura 3. La Internet esta llena de anuncios similares a éste.
Note la sutileza conque el texto en inglés expone:
Se utiliza para... pero no dice que proporcione cura

o alivio para las dolencias mencionadas.

El misticismo, las exageraciones y las falsedades
que desde sus inicios acomparnaron el uso del mag-
netismo en la medicina, de cierta forma desestimula-
ron por mucho tiempo el desarrollo de investigacio-
nes cientificas serias acerca de sus posibles efectos
terapéuticos. Al avanzar el siglo XX el interés popu-
lar por la terapia magnética habia decaido, y hacia
los afios 40 practicamente no se publicaban articu-
los en las revistas especializadas acerca de los efec-
tos fisiologicos de los campos magnéticos y electro-
magnéticos.

Campos magnetostaticos y electromagnéticos

Antes de analizar la influencia de los campos
magnéticos en los tejidos vivos, es necesario hacer
una distincion previa entre los campos electromag-
néticos, como los que emiten las emisoras de radio y
television (y también un enrollado de alambre por el
que circula una corriente alterna) y los campos mag-
netostaticos asociados a los imanes permanentes.

La diferencia esencial consiste en que los campos
magnéticos variables en el tiempo siempre tienen
asociado un campo eléctrico, también variable, junto
con el cual forman una onda electromagnética. La
onda electromagnética es capaz de propagarse y
transportar energia en una direccion determinada, y
es comun utilizar el término radiacion electromagné-
tica para referirse a este fenémeno. La radiacién se
propaga en forma similar a las ondas que se forman
cuando se agita la superficie del agua, pero en este
caso lo que oscila son los campos eléctrico y mag-
nético en vez de agua. La radiacion electromagnéti-
ca se caracteriza por una serie de parametros como
su amplitud (una medida de la intensidad) y su fre-

Magnetic Therapy Products
and InformationToll Free in
Canada & USA
1.800.361.1387519.471.8611

New! Magna-Mask by Magna-Pak
The Magna-Mask is an all north pole
magnetic face mask. The outside is
black nylon, and the inside is soft
green bucktex. Used for migraine
headaches, insomnia, sinusitis, eye
strain. Restores natural energy,
FM1Magna-Mask$19.95

cuencia. Esta ultima puede definirse
cémo el numero de veces por segundo
que oscilan o cambian de direccion los
campos eléctrico y magnético que
forman la onda. La frecuencia esta
asociada a la energia que la onda es
capaz de ftransportar y entregar al
interaccionar con la sustancia. La luz
ordinaria también posee propiedades
de onda electromagnética, y se dife-
rencia de las ondas de radio Unica-
mente en su mayor frecuencia.

Los campos magnéticos estaticos
(0o magnetostaticos) asociados a un
iman permanente no tienen asociado
un campo eléctrico y no son capaces
de generar radiacion electromagnética.
Las fuerzas magnéticas generadas por
estos campos dependen exclusiva-
mente de la posicién; son conservati-
vas, y el trabajo realizado por las mencionadas fuer-
zas en una trayectoria cerrada es nulo. En la practi-
ca esto se traduce en que cualquier analisis de la
interaccién de un iman permanente con el paciente
lleva répidamente a la conclusion de que no existe
ningln mecanismo que permita transmitir energia
neta al paciente. La posible energia que pudiera
entregar el campo cuando el paciente se acerque al
iman, seria invariablemente recuperada cuando el
paciente se aleje del mismo.

Campos electromagnéticos de alta frecuencia

La eficacia de la aplicacién terapéutica de los
campos electromagnéticos viene dada por su capa-
cidad de penetracion en los tejidos vivos. Los meta-
les reflejan la radiacién electromagnética de igual
forma que la luz se refleja en un espejo, pero el
resto de las sustancias dejan pasar la radiacién elec-
tromagnética o la absorben en mayor o menor grado.
La capacidad de absorcion varia con la frecuencia, y
existen diferencias esenciales cuando se aplica al
cuerpo humano radiacién de alta o de baja frecuencia.

El principal efecto de la radiacién de alta frecuen-
cia en los tejidos es la generacién de calor. La dia-
termia por radiacion se utiliza ampliamente para
tratar el dolor y la inflamacién mediante calentamien-
to interno, irradiando la zona afectada con ondas
electromagnéticas de frecuencia de varios mega-
hertz®. La generacion de calor se obtiene al menos
por dos diferentes mecanismos; 1) mediante la
aparicién de pequefias corrientes eléctricas en los
tejidos, producidas por los campos eléctricos alter-
nos. Las corrientes producen calor de forma similar
a como se calienta un alambre de resistencia cuan-
do pasa la corriente eléctrica; 2) el calor también se

°1 Megahertz (MHz) equivale a 1 millén de oscilaciones por segundo.
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puede originar mediante la denominada interaccion
dipolar con las moléculas del agua y otras sustan-
cias contenidas en los tejidos, elevando su tempera-
tura en forma parecida a como ocurre en un horno
de microondas. Estos procesos son muy selectivos;
ocurren con mayor intensidad a determinadas
frecuencias y a otras practicamente no tienen lugar.
Una frecuencia muy utilizada en equipos de diater-
mia comerciales, por ej., es 2100 megahertz.

Campos electromagnéticos de baja frecuencia

En la literatura médica se denominan campos de
baja frecuencia aquellos que van de 20 a 100 hertz y
practicamente no generan calor al ser aplicados en
los tejidos. A causa de su mas facil construccion, los
equipos que generan estos campos usualmente
funcionan a la frecuencia de la red comercial
(60 Hz). También es posible encontrar campos pul-
santes, de frecuencia algo mayor, pero que se apli-
can por impulsos de corta duracion para dar tiempo
a dispersar lo mas posible el calor generado.

La magnetoterapia de baja frecuencia se ha apli-
cado fundamentalmente en el aparato musculo-
esquelético, en traumatologia y reumatologia y en
enfermedades del aparato vascular. La mas estu-
diada es la aplicada a las fracturas 6seas, pues esta
totalmente comprobado que esta terapia estimula los
procesos biolégicos referentes a la osteogénesis
(formacién del hueso) y a la asimilacién de implan-
tes. La intensidad del campo aplicado es muy pe-
quefa (entre 0.5 y 8 militesla), con aplicaciones de
hasta 30 minutos, y la duracion del tratamiento pue-
de variar desde varios dias hasta meses. A pesar de
su reconocida efectividad, el mecanismo de su in-
fluencia sobre el organismo humano es mucho me-
nos conocido que el de los campos de alta frecuen-
cia, y aun no esta totalmente esclarecido. En aplica-
ciones no 6seas como los de lesiones croénicas y
regeneracion neuronal, ciertas investigaciones pro-
porcionan evidencia de que esta terapia puede ser
valiosa, pero otras no han podido encontrar efectos
benéficos. Unos estudios muestran que la terapia
de baja frecuencia es util para aliviar el dolor en la
osteoartritis de la rodilla y la cervical, en dolores
persistentes en el cuello y en el tratamiento de muje-
res con dolores cronicos en la pelvis. Pero en otros
casos, como el de la artritis en el hombro, no se han
observado mejorias.

Al parecer, la diferencia de criterios es causada
muchas veces por la falta de rigurosidad en el dise-
fo de las investigaciones. Hoy dia se reconoce am-
pliamente la necesidad de realizar experimentos
ciegos, o mejor aun, doble ciegos, donde el médico
que examina los resultados, al igual que los pacien-
tes, no conoce cual es el grupo activo y cual el grupo
de control al que se le ha suministrado el placebo
inerte. Es usual que en este tipo de experimentos
una parte de los pacientes del grupo de control pre-

63

senten una mejoria significativa (efecto placebo).
Este efecto puede falsear los resultados de cualquier
investigacion mal disefada, atribuyendo un falso
poder curativo a lo que no lo tiene.

Campos magnetostaticos

No es dificil encontrar en catalogos, revistas espe-
cializadas y en INTERNET ofertas comerciales de
imanes permanentes acoplados a vendas, almohadi-
llas elasticas, pulseras, collares e incluso mantas y
frazadas, disenados con el fin de aplicar campos
magnéticos estaticos a diversas partes del cuerpo
humano. Sin embargo, los estudios cientificos que
avalen la eficacia de estos tratamientos no se en-
cuentran en la literatura cientifica, por mas que Ud.
se esfuerce en buscarlos. AUn mas, como se vio
anteriormente, el supuesto mecanismo mediante el
cual esos dispositivos pudieran ser benéficos para el
organismo no estd nada claro. Como el campo
magnético no varia en el tiempo, no puede haber
efectos eléctricos asociados y, por otra parte, la
intensidad de los campos aplicados con los imanes
es muy pequeia para tener algun efecto directo
sobre el organismo.

Por ejemplo, el supuesto efecto estimulante de las
vendas con imanes permanentes sobre los muscu-
los de los deportistas se atribuye a un incremento de
la circulacién local de la sangre. Pero los calculos
numéricos demuestran que las fuerzas generadas
sobre los iones de la sangre son demasiado peque-
fas. Se ha calculado que un iman tipico origina un
efecto en los iones de la sangre millones de veces
menor que el de la agitacién térmica que siempre se
encuentra presente en todas las sustancias. Otro
argumento de peso en contra de la supuesta estimu-
lacién local de la circulacién de la sangre es el si-
guiente. En los equipos de formacién de imagenes
por resonancia magnética, donde el paciente es
sometido a campos magnéticos miles de veces mas
intensos que los que proporciona un iman perma-
nente, nunca se ha reportado efecto colateral alguno
sobre la circulacion de la sangre. También se ha
sefalado que la sola presencia de una venda alre-
dedor de un musculo, sin ningun aditamento magne-
tizante, es suficiente para hacer variar su temperatu-
ray ejercer un efecto estimulante.

En otros casos (y no siempre por intereses comer-
ciales, sino también a veces provenientes de perso-
nas con muy buena voluntad pero con mucha inge-
nuidad y escasos conocimientos cientificos) se pro-
mueven los campos generados por imanes perma-
nentes como Utiles para aliviar el dolor. La idea de
que sea posible reducir el dolor con sélo aplicar un
imé&n sobre la parte afectada, sin utilizar aparatos
complejos ni ingerir medicamentos, resulta muy se-
ductora. De ser cierta resultaria ideal, pues seria un
método que practicamente no causa molestias, no
produce efectos colaterales y no cuesta dinero, si se



exceptua la inversion inicial. Por si esto fuera poco,
el tratamiento mediante un agente intangible e in-
visible como el campo magnético posee un aura de
"misterio" que le afiade un atractivo adicional para
muchas personas. Desdichadamente, no existen
evidencias cientificas concretas que apoyen estas
suposiciones, ni se conoce el posible mecanismo
mediante el cual el campo magnético de uno u otro
tipo pudieran producir estos efectos. Por ejemplo,
los calculos demuestran que para aliviar el dolor
mediante la disminucién de la conductividad nervio-
sa (digamos, en un 10 %) se necesitarian campos
miles de veces mas intensos que los que proporciona
el iman mas potente.

Diversos estudios cientificos muestran que cuando
la aplicacion del campo magnético va acompafada
de masajes, no aparecen diferencias decisivas entre
el empleo del masaje sin y con el campo magnético
aplicado. Otros estudios han dado por resultado que
la aplicacion de collares o almohadillas magnéticas
no tiene efecto alguno sobre los dolores en cuello y
espalda. Algo similar ocurre con las supuestas apli-
caciones en veterinaria, pues tampoco es posible
encontrar estudios cientificos debidamente compro-
bados confirmando que la terapia magnetostética
sea util en el tratamiento de dolencias animales.
(Los tratamientos con radiacion electromagnética
parecen ser menos efectivos que en las personas,

pero no nulos). Una revisién reciente de revistas
médicas y veterinarias con 65 referencias no ha
logrado encontrar ninguna evidencia definitiva a favor
de los campos magnéticos estaticos, y si algunos
resultados decididamente en contra®.

CONCLUSIONES

En resumen, los campos magnéticos alternos son
una herramienta util en el tratamiento terapéutico de
diversas afecciones. No obstante, debe tomarse en
cuenta que la frecuencia e intensidad de la senal
aplicada y la duracién del tratamiento pueden ser
factores muy importantes a controlar para garantizar
su efectividad, ya que la absorcién de la radiacion
por diversas partes del organismo puede ser muy
selectiva. Lamentablemente, no se puede decir lo
mismo acerca de la aplicacién de campos estaticos
mediante imanes permanentes.

En la medida en que avanza la investigacién cien-
tifica en cualquier rama de la ciencia, van apare-
ciendo evidencias cada vez mas contundentes
acerca de las propiedades del fendmeno estudiado,
que a su vez dan origen a nuevas interrogantes.
Pero en lo que se refiere a la aplicacién terapéutica
de los imanes permanentes, esta evidencia no ha
aparecido aun, a pesar de los cientos de afos trans-
curridos desde los tiempos de Paracelso y Mesmer.
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RESUMEN

Se relatan las experiencias mas importantes sobre la aplicacion de imanes en diversas terapias,
exponiendo los casos del austriaco Franz Friedrich Anton Mesmer y el norteamericano Elisha Perkins.
Mesmer fue desautorizado por una comision nombrada por Luis XVI en 1785; Perkins fue expulsado en
1796 de la Connecticut Medical Society. También se presentan las posibles aplicaciones mas
importantes de los campos electromagnéticos en el intervalo de ondas de radio y microondas: la
diatermia radiativa y la osteogénesis en las bajas frecuencias (= 100 Hz). El caracter conservativo del
campo magnetostatico se opone al flujo neto de energia magnética desde un iman permanente en
reposo hacia el paciente. Este inexistente flujo magnético es predicado en algunas terapias pseudo-
cientificas, atribuyéndosele la capacidad de sanar. Se concluye que los campos magnéticos variables
en forma de radiacion electromagnética son una herramienta Gtil en el tratamiento terapéutico de
diversas afecciones, y que hasta el momento no hay justificacion teérica ni pruebas experimentales
convincentes acerca de la efectividad terapéutica de los campos magnetostaticos y de la aplicacion de

imanes permanentes para calmar el dolor.

ABSTRACT

The main past experiences about the application of magnets in diverse medical therapies are exposed,
relating the cases of medical doctors such as the Austrian Franz Friedrich Anton Mesmer and the
American Elisha Perkins. A commission designed by Louis XVI in 1785 openly exposed Mesmer as a
fraud. Perkins was excluded in 1796 from the Connecticut Medical Society.The conservative character
of the magnetostatic field gets in the way of any net flux of magnetic energy from a magnet to the
patient. This non-existent flux is accepted by some pseudoscientific therapies as having healing power.
It is concluded that the changing magnetic fields, in the form of electromagnetic radiation, may be a
useful tool in the therapy of different diseases and that, up to this moment, there is neither theoretical
justification nor sound experimental evidence about the effectiveness of the magnetostatic fields or the
application of permanent magnets to decrease pain.

INTRODUCCION HISTORICA

Desde la antigiiedad se le han atribuido virtudes
curativas a la energia magnética y a los campos
magnéticos. En un papiro egipcio de antes de nues-
tra era aparece la receta de un ungiento aplicable a
heridas en la cabeza donde se menciona el "hierro
meteorico”, que algunos interpretan como el iman
natural magnetita. En documentos posteriores se
menciona el mineral baltu ("hierro vivo"), de similar
interpretacion. Los griegos y los romanos también
atribuian efectividad a los "tratamientos magnéticos,
por ejemplo, el griego Hipdcrates' recomendaba:
"...si la cavidad uterina no retiene el semen viril,
toma plomo y saca de la piedra que atrae el hierro
un polvo fino, envuelve todo en tela de lino humede-
cida con leche de mujer, y luego aplicalo como
fomento contra la matriz". En los escritos de Plutarco®
puede encontrarse la curiosa referencia de que un
iman permanente pierde su fuerza si se le restriega
con ajo. También hay observaciones acerca de las

Email: “arnaldo @ff.oc.uh.cu, agonzalezarias @yahoo.com

supuestas virtudes curativas de la magnetita en
escritos antiguos persas, arabes y bizantinos.

En el siglo XVI el médico, filosofo y alquimista
suizo Paracelso, (Theophrastus Bombastus von
Hohenheim, 1493-1541) utiliz6 imanes permanentes
para tratar de curar la epilepsia, la diarrea y las
hemorragias; desde luego, sin ningun fundamento
cientifico a la luz de la ciencia contemporanea. Con-
sideraba que las enfermedades eran atraidas hacia el
iman de la misma forma que son atraidos el acero y €l
hierro, y que uno de los polos era capaz de atraer el
mal y el otro de repelerlo. Algunos de sus criterios
subsisten hasta hoy en forma de pseudociencia
como, por ejemplo, la supuesta diferencia en aplicar
un polo norte o un polo sur magnético en diferentes
terapias. Paracelso también es considerado un pre-
cursor de la homeopatia, pues muchos de sus reme-
dios se basaban en la creencia no justificada de que
"lo similar cura lo similar". Aunque sus ensefianzas
contenian elementos de magia, su prédica contra los

1Hipo’cmtes (460-377 a.C., Grecia), "el padre de la medicina”, se considera el médico mds importante de la antigiiedad.
*Plutarco (46-125), biégrafo y ensayista griego. Sus obras se clasifican en dos grupos principales: los ensayos y
didlogos didécticos, agrupados bajo el titulo de Moralia (Obras morales), y las biografias recogidas en Vidas parale-

las, sobre personalidades griegas y romanas.
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usos basados en purgas y sanguijuelas representaron
un avance en el pensamiento cientifico de la época.

En los siglos siguientes se multiplicaron en toda
Europa los partidarios (y también los detractores)
de la energia magnética. Asi, es posible encontrar
referencias del siglo XVIII sobre la aplicacion de los
imanes permanentes a los dolores dentales y a las
histerias, temblores vy torticolis. También se mencio-
nan la mejora en la regularidad de las menstruacio-
nes y la atenuacion de dolores en general.

La terapia magnética alcanzé su mayor grado de
popularizacion en Francia a finales del siglo XVIII
cuando Franz Friedrich Antén Mesmer (1734-1815),
un médico austriaco precursor en los campos del
psicoanalisis y del hipnotismo, inaugur6 en Paris
un "salén de curaciones" que incluia tratamientos
magnéticos y atendia a la nobleza en visperas de la

Revolucion Francesa. Mesmer contaba con amista-
des tan influyentes como la reina Maria Antonieta y
el compositorWolfgang Amadeus Mozart. El objetivo
del salén era el de dar tratamiento a las "...desvia-
ciones indeseables del magnetismo animal innato a
los seres humanos". Su método consistia en reunir a
los pacientes en una habitacién oscura; vistiendo
una tlnica dorada y una especie de bastén magico
en su mano, los sentaba alrededor de un gran reci-
piente con productos quimicos. El magnetizador y
sus ayudantes, todos varones, miraban fijamente a
los ojos de los pacientes, les hablaban y les frotaban
el pecho y el abdomen, mientras los pacientes se
agarraban a unas barras de hierro que sobresalian
de la solucién acida hasta que se alcanzaba un cier-
to grado de exaltacion, que podia durar horas. De
esta manera se curaban a diestra y siniestra muchos
aristécratas, principalmente mujeres jévenes... Con
el tiempo, Mesmer descubri6 que obtenia los
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Figura 1. Dibujo satirico de un periddico de Paris de los 1790s; Benjamin Franklin aparece a la izquierda
con los documentos que declaran el magnetismo animal una farsa. Mesmer, con grandes orejas
de burro, es expulsado volando de la sala junto a su séquito de asistentes. Los mds incrédulos
en Paris sospechaban que Mesmer se dedicaba a algin tipo de practicas magico-sexuales.



mismos resultados curativos sin utilizar los imanes, y
postul6é que el "magnetismo animal” inherente a todo
lo vivo era quien le permitia corregir las anomalias
del flujo magnético en sus pacientes.

En 1785, cuatro afos antes del inicio de la revolu-
cion francesa, médicos prestigiosos presionaron a
Luis XVI para que investigara las supuestas curacio-
nes de Mesmer. Luis XVI hizo que la Academia
Francesa de las Ciencias nombrara una comision
que incluia personas de renombre como Jean Baill,
astronomo de la corte, Antoine Lavoisier, pionero en
los estudios de la quimica, el Dr. Joseph Guillotin®,
de lagubre celebridad y Benjamin Franklin. Este
ultimo, diplomatico y estadista norteamericano, era a
la sazén embajador en Francia y un reconocido
experto en electricidad (su retrato aparece en los
actuales billetes de 100 dolares). La comision realizd
lo que hoy se conoce como un elemental experimento
de control; aplico el tratamiento magnetizador sin el
conocimiento de los pacientes y no se produjeron las
curaciones. La comision concluyé que las curacio-
nes, si las habia, estaban sélo en la mente de las
personas que las esperaban. El informe desfavora-
ble para las teorias de Mesmer hizo que éste perdiera
su prestigio y pasara el resto de su vida en el
olvido®.

También hacia finales del siglo XVIII el Dr. Elisha
Perkins de Connecticut, que alternaba el ejercicio de
la medicina con el del comercio de mulas, recomen-
daba el uso de "tractores metalicos" (pequefnos
aditamentos metalicos magnetizados) para el trata-
miento de varias enfermedades en personas vy
caballos. Los “tractores” se utilizaban frotando suave-
mente el area lesionada, para ..."extraer el fluido
eléctrico nocivo que subyace en la base del sufri-
miento...". En 1776, justo al comienzo de la guerra
de independencia de los EE.UU., le habia sido
concedida una patente bajo el titulo "aparato metalico
de Perkins para la terapia del dolor". Algunos médi-
cos prominentes, escépticos de los resultados de
Perkins, repitieron sus experimentos utilizando
piezas de madera talladas y pintadas de forma que
semejaran tractores metdlicos. Los resultados fueron
exactamente los mismos que los obtenidos con los
tractores de Perkins y fueron publicados en el articulo

“De la Imaginacién, como Causa y Cura de Desor-
denes, Ejemplificada por Tractores Ficticios”. En
1796 la “Connecticut Medical Society” acus6 a
Perkins de farsante, y lo expulsé de sus filas por
haber “revivido las remanencias miserables del

magnetismo animal, ...predicando que el frotamiento
curara radicalmente los dolores mas rebeldes...”.

Figura 2. Caricatura de 1801, ridiculizando
el uso de los tractores de Perkins.

Sin embargo, a pesar de la continuada descalifi-
cacion de estos métodos por parte de la comunidad
cientifica, la terapia magnética se hizo bastante
popular entre la gente comun. En los siglos siguientes
devino en una forma de supercheria distorsionada y
fraudulenta. A finales del siglo XIX era posible
encontrar catélogos en las grandes tiendas norte-
americanas ofertando ropa y sombreros magnéticos
(algunos con mas de 700 imanes) para entrega por
correo. Los anuncios prometian que "...el magne-
tismo, aplicado correctamente, curard cualquier
enfermedad curable, independientemente de cual
sea su causa". Hoy dia aln es posible encontrar
escritos donde se afirma que la energia magnética
es buena ...practicamente para todo. Y la Unica
diferencia existente con relacién a los escritos del
siglo XVIII es la terminologia utilizada, mas acorde al
estado actual de los conocimientos cientificos, pues
cuando Ud. trata de encontrar evidencia experimental
que sustente tales afirmaciones... simplemente no
aparece.

*Marfa Antonieta, su esposo Luis X VI, Lavoisier y Bailly murieron pocos afios después en la guillotina, que habia sido
perfeccionada y recomendada por el Dr. Guillotin como una forma mas humanitaria de ejecutar a los condenados.

*No obstante, Mesmer parece haber logrado aliviar ciertos desérdenes nerviosos mientras llevaba a sus pacientes a esta-
dos de exaltacién mental. Las investigaciones posteriores realizadas por sus seguidores condujeron eventualmente a la

cura por la sugestién y al desarrollo del hipnotismo.
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Figura 3. La Internet esta llena de anuncios similares a éste.
Note la sutileza conque el texto en inglés expone:
Se utiliza para... pero no dice que proporcione cura

o alivio para las dolencias mencionadas.

El misticismo, las exageraciones y las falsedades
que desde sus inicios acomparnaron el uso del mag-
netismo en la medicina, de cierta forma desestimula-
ron por mucho tiempo el desarrollo de investigacio-
nes cientificas serias acerca de sus posibles efectos
terapéuticos. Al avanzar el siglo XX el interés popu-
lar por la terapia magnética habia decaido, y hacia
los afios 40 practicamente no se publicaban articu-
los en las revistas especializadas acerca de los efec-
tos fisiologicos de los campos magnéticos y electro-
magnéticos.

Campos magnetostaticos y electromagnéticos

Antes de analizar la influencia de los campos
magnéticos en los tejidos vivos, es necesario hacer
una distincion previa entre los campos electromag-
néticos, como los que emiten las emisoras de radio y
television (y también un enrollado de alambre por el
que circula una corriente alterna) y los campos mag-
netostaticos asociados a los imanes permanentes.

La diferencia esencial consiste en que los campos
magnéticos variables en el tiempo siempre tienen
asociado un campo eléctrico, también variable, junto
con el cual forman una onda electromagnética. La
onda electromagnética es capaz de propagarse y
transportar energia en una direccion determinada, y
es comun utilizar el término radiacion electromagné-
tica para referirse a este fenémeno. La radiacién se
propaga en forma similar a las ondas que se forman
cuando se agita la superficie del agua, pero en este
caso lo que oscila son los campos eléctrico y mag-
nético en vez de agua. La radiacion electromagnéti-
ca se caracteriza por una serie de parametros como
su amplitud (una medida de la intensidad) y su fre-
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and InformationToll Free in
Canada & USA
1.800.361.1387519.471.8611
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headaches, insomnia, sinusitis, eye
strain. Restores natural energy,
FM1Magna-Mask$19.95

cuencia. Esta ultima puede definirse
cémo el numero de veces por segundo
que oscilan o cambian de direccion los
campos eléctrico y magnético que
forman la onda. La frecuencia esta
asociada a la energia que la onda es
capaz de ftransportar y entregar al
interaccionar con la sustancia. La luz
ordinaria también posee propiedades
de onda electromagnética, y se dife-
rencia de las ondas de radio Unica-
mente en su mayor frecuencia.

Los campos magnéticos estaticos
(0o magnetostaticos) asociados a un
iman permanente no tienen asociado
un campo eléctrico y no son capaces
de generar radiacion electromagnética.
Las fuerzas magnéticas generadas por
estos campos dependen exclusiva-
mente de la posicién; son conservati-
vas, y el trabajo realizado por las mencionadas fuer-
zas en una trayectoria cerrada es nulo. En la practi-
ca esto se traduce en que cualquier analisis de la
interaccién de un iman permanente con el paciente
lleva répidamente a la conclusion de que no existe
ningln mecanismo que permita transmitir energia
neta al paciente. La posible energia que pudiera
entregar el campo cuando el paciente se acerque al
iman, seria invariablemente recuperada cuando el
paciente se aleje del mismo.

Campos electromagnéticos de alta frecuencia

La eficacia de la aplicacién terapéutica de los
campos electromagnéticos viene dada por su capa-
cidad de penetracion en los tejidos vivos. Los meta-
les reflejan la radiacién electromagnética de igual
forma que la luz se refleja en un espejo, pero el
resto de las sustancias dejan pasar la radiacién elec-
tromagnética o la absorben en mayor o menor grado.
La capacidad de absorcion varia con la frecuencia, y
existen diferencias esenciales cuando se aplica al
cuerpo humano radiacién de alta o de baja frecuencia.

El principal efecto de la radiacién de alta frecuen-
cia en los tejidos es la generacién de calor. La dia-
termia por radiacion se utiliza ampliamente para
tratar el dolor y la inflamacién mediante calentamien-
to interno, irradiando la zona afectada con ondas
electromagnéticas de frecuencia de varios mega-
hertz®. La generacion de calor se obtiene al menos
por dos diferentes mecanismos; 1) mediante la
aparicién de pequefias corrientes eléctricas en los
tejidos, producidas por los campos eléctricos alter-
nos. Las corrientes producen calor de forma similar
a como se calienta un alambre de resistencia cuan-
do pasa la corriente eléctrica; 2) el calor también se

°1 Megahertz (MHz) equivale a 1 millén de oscilaciones por segundo.
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puede originar mediante la denominada interaccion
dipolar con las moléculas del agua y otras sustan-
cias contenidas en los tejidos, elevando su tempera-
tura en forma parecida a como ocurre en un horno
de microondas. Estos procesos son muy selectivos;
ocurren con mayor intensidad a determinadas
frecuencias y a otras practicamente no tienen lugar.
Una frecuencia muy utilizada en equipos de diater-
mia comerciales, por ej., es 2100 megahertz.

Campos electromagnéticos de baja frecuencia

En la literatura médica se denominan campos de
baja frecuencia aquellos que van de 20 a 100 hertz y
practicamente no generan calor al ser aplicados en
los tejidos. A causa de su mas facil construccion, los
equipos que generan estos campos usualmente
funcionan a la frecuencia de la red comercial
(60 Hz). También es posible encontrar campos pul-
santes, de frecuencia algo mayor, pero que se apli-
can por impulsos de corta duracion para dar tiempo
a dispersar lo mas posible el calor generado.

La magnetoterapia de baja frecuencia se ha apli-
cado fundamentalmente en el aparato musculo-
esquelético, en traumatologia y reumatologia y en
enfermedades del aparato vascular. La mas estu-
diada es la aplicada a las fracturas 6seas, pues esta
totalmente comprobado que esta terapia estimula los
procesos biolégicos referentes a la osteogénesis
(formacién del hueso) y a la asimilacién de implan-
tes. La intensidad del campo aplicado es muy pe-
quefa (entre 0.5 y 8 militesla), con aplicaciones de
hasta 30 minutos, y la duracion del tratamiento pue-
de variar desde varios dias hasta meses. A pesar de
su reconocida efectividad, el mecanismo de su in-
fluencia sobre el organismo humano es mucho me-
nos conocido que el de los campos de alta frecuen-
cia, y aun no esta totalmente esclarecido. En aplica-
ciones no 6seas como los de lesiones croénicas y
regeneracion neuronal, ciertas investigaciones pro-
porcionan evidencia de que esta terapia puede ser
valiosa, pero otras no han podido encontrar efectos
benéficos. Unos estudios muestran que la terapia
de baja frecuencia es util para aliviar el dolor en la
osteoartritis de la rodilla y la cervical, en dolores
persistentes en el cuello y en el tratamiento de muje-
res con dolores cronicos en la pelvis. Pero en otros
casos, como el de la artritis en el hombro, no se han
observado mejorias.

Al parecer, la diferencia de criterios es causada
muchas veces por la falta de rigurosidad en el dise-
fo de las investigaciones. Hoy dia se reconoce am-
pliamente la necesidad de realizar experimentos
ciegos, o mejor aun, doble ciegos, donde el médico
que examina los resultados, al igual que los pacien-
tes, no conoce cual es el grupo activo y cual el grupo
de control al que se le ha suministrado el placebo
inerte. Es usual que en este tipo de experimentos
una parte de los pacientes del grupo de control pre-

63

senten una mejoria significativa (efecto placebo).
Este efecto puede falsear los resultados de cualquier
investigacion mal disefada, atribuyendo un falso
poder curativo a lo que no lo tiene.

Campos magnetostaticos

No es dificil encontrar en catalogos, revistas espe-
cializadas y en INTERNET ofertas comerciales de
imanes permanentes acoplados a vendas, almohadi-
llas elasticas, pulseras, collares e incluso mantas y
frazadas, disenados con el fin de aplicar campos
magnéticos estaticos a diversas partes del cuerpo
humano. Sin embargo, los estudios cientificos que
avalen la eficacia de estos tratamientos no se en-
cuentran en la literatura cientifica, por mas que Ud.
se esfuerce en buscarlos. AUn mas, como se vio
anteriormente, el supuesto mecanismo mediante el
cual esos dispositivos pudieran ser benéficos para el
organismo no estd nada claro. Como el campo
magnético no varia en el tiempo, no puede haber
efectos eléctricos asociados y, por otra parte, la
intensidad de los campos aplicados con los imanes
es muy pequeia para tener algun efecto directo
sobre el organismo.

Por ejemplo, el supuesto efecto estimulante de las
vendas con imanes permanentes sobre los muscu-
los de los deportistas se atribuye a un incremento de
la circulacién local de la sangre. Pero los calculos
numéricos demuestran que las fuerzas generadas
sobre los iones de la sangre son demasiado peque-
fas. Se ha calculado que un iman tipico origina un
efecto en los iones de la sangre millones de veces
menor que el de la agitacién térmica que siempre se
encuentra presente en todas las sustancias. Otro
argumento de peso en contra de la supuesta estimu-
lacién local de la circulacién de la sangre es el si-
guiente. En los equipos de formacién de imagenes
por resonancia magnética, donde el paciente es
sometido a campos magnéticos miles de veces mas
intensos que los que proporciona un iman perma-
nente, nunca se ha reportado efecto colateral alguno
sobre la circulacion de la sangre. También se ha
sefalado que la sola presencia de una venda alre-
dedor de un musculo, sin ningun aditamento magne-
tizante, es suficiente para hacer variar su temperatu-
ray ejercer un efecto estimulante.

En otros casos (y no siempre por intereses comer-
ciales, sino también a veces provenientes de perso-
nas con muy buena voluntad pero con mucha inge-
nuidad y escasos conocimientos cientificos) se pro-
mueven los campos generados por imanes perma-
nentes como Utiles para aliviar el dolor. La idea de
que sea posible reducir el dolor con sélo aplicar un
imé&n sobre la parte afectada, sin utilizar aparatos
complejos ni ingerir medicamentos, resulta muy se-
ductora. De ser cierta resultaria ideal, pues seria un
método que practicamente no causa molestias, no
produce efectos colaterales y no cuesta dinero, si se



exceptua la inversion inicial. Por si esto fuera poco,
el tratamiento mediante un agente intangible e in-
visible como el campo magnético posee un aura de
"misterio" que le afiade un atractivo adicional para
muchas personas. Desdichadamente, no existen
evidencias cientificas concretas que apoyen estas
suposiciones, ni se conoce el posible mecanismo
mediante el cual el campo magnético de uno u otro
tipo pudieran producir estos efectos. Por ejemplo,
los calculos demuestran que para aliviar el dolor
mediante la disminucién de la conductividad nervio-
sa (digamos, en un 10 %) se necesitarian campos
miles de veces mas intensos que los que proporciona
el iman mas potente.

Diversos estudios cientificos muestran que cuando
la aplicacion del campo magnético va acompafada
de masajes, no aparecen diferencias decisivas entre
el empleo del masaje sin y con el campo magnético
aplicado. Otros estudios han dado por resultado que
la aplicacion de collares o almohadillas magnéticas
no tiene efecto alguno sobre los dolores en cuello y
espalda. Algo similar ocurre con las supuestas apli-
caciones en veterinaria, pues tampoco es posible
encontrar estudios cientificos debidamente compro-
bados confirmando que la terapia magnetostética
sea util en el tratamiento de dolencias animales.
(Los tratamientos con radiacion electromagnética
parecen ser menos efectivos que en las personas,

pero no nulos). Una revisién reciente de revistas
médicas y veterinarias con 65 referencias no ha
logrado encontrar ninguna evidencia definitiva a favor
de los campos magnéticos estaticos, y si algunos
resultados decididamente en contra®.

CONCLUSIONES

En resumen, los campos magnéticos alternos son
una herramienta util en el tratamiento terapéutico de
diversas afecciones. No obstante, debe tomarse en
cuenta que la frecuencia e intensidad de la senal
aplicada y la duracién del tratamiento pueden ser
factores muy importantes a controlar para garantizar
su efectividad, ya que la absorcién de la radiacion
por diversas partes del organismo puede ser muy
selectiva. Lamentablemente, no se puede decir lo
mismo acerca de la aplicacién de campos estaticos
mediante imanes permanentes.

En la medida en que avanza la investigacién cien-
tifica en cualquier rama de la ciencia, van apare-
ciendo evidencias cada vez mas contundentes
acerca de las propiedades del fendmeno estudiado,
que a su vez dan origen a nuevas interrogantes.
Pero en lo que se refiere a la aplicacién terapéutica
de los imanes permanentes, esta evidencia no ha
aparecido aun, a pesar de los cientos de afos trans-
curridos desde los tiempos de Paracelso y Mesmer.
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®Ver ref. 4. También se puede localizar en la World Wide Web: www.hcrc.org/contrib/ramey/magnet.html
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