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TRAS 30 AÑOS DE EXISTENCIA 
DE LA REVISTA CUBANA DE FÍSICA:
¿QUÉ TENEMOS, Y QUÉ NOS FALTA?
E. Altshuler

Soy de los que cree que todo físico debe tener en su guardarro-
pa una camisa de fuerza.

Es por ello que acepté con gusto –casi se podría decir que su-
gerí– convertirme en el nuevo Editor de la Revista Cubana de 
Física (RCF). Lo hice a pesar de las enormes di#cultades a las 
que se enfrentan muchas publicaciones en nuestro país para sa-
lir en tiempo y forma. Aunque en realidad tomar las riendas de 
la revista también signi#caba heredar una historia de esfuerzos 
y logros que a continuación ejempli#caré con una anécdota.

Hace algún tiempo, durante una Feria de Ciencia  para niños en 
la Escuela Superior de Física y Química Industriales de París,  
sostuve una breve conversación accidental con un desconocido 
–que a la larga resultó ser un físico chileno. Al enterarse que era 
cubano, me comentó sobre su interés en cierto evento cientí#-
co que se había celebrado en la Habana hacía algún tiempo, y 
de cómo había estado bajando (o al menos intentando bajar) 
los artículos asociados al evento de la página web de la Revista 
Cubana de Física. Se trataba de Rationalis’07, cuyas memorias 
habían sido, en efecto, publicadas por la revista. No pude dejar 
de sentir orgullo, mas ciertamemte no asombro, ya que las esta-
dísticas indican que el de la RCF es un sitio web que recibe un 
buen número de visitas al año. 

La creación del sitio web ha sido uno de los aciertos de la revista 
en los últimos años, como también lo ha sido haber actualiza-
do su estilo. Pero el logro más importante lo constituyen, en mi 
opinión, haber sobrevivido a la crisis económica de los 1990’s y 
haberse mantenido recibiendo material original de físicos cuba-
nos y extranjeros, con una buena calidad cientí#ca  –lo que en la 
jerga llamamos “tener colchón de artículos”.  Eso puede parecer 
un asunto trivial, pero no lo es: como en muchos lugares del 
mundo en desarrollo, nuestros físicos desean la mayor visibili-
dad posible para sus resultados cientí#cos, y en el mundo exis-
ten cientos de revistas de Física recogidas en pretigiosas bases de 
datos que tienen ventaja para recibir esos manuscritos.  

Otro importante avance que ha tenido lugar en los últimos años 
ha sido el mantener al día la versión electrónica de la revista en 
su página web. 

Estos méritos pertenecen, en buena medida, a la encomiable la-
bor de la editora que me ha precedido, M. Sánchez-Colina, al 
presidente saliente de la Sociedad Cubana de Física, O. de Melo, 
al editor electrónico de la Revista, A. González-Arias, y por su-
puesto, a los editores asociados.

Lamentablemente, luego de un período de razonable estabilidad 
que duró hasta comenzar el año 2007, la versión impresa de la 
revista ha experimentado un    serio retraso desde el 2007 asocia-
do fundamentalmente al hecho de que la editorial con la que se 
había contratado la impresión (y que había funcionado bien en 
una primera etapa) resultó incapaz de mantener sus compromi-
sos por falta de insumos.

De un modo u otro, a la altura del 2011, tras 30 años de existen-
cia, la RCF se encuentra en un estado de madurez que nos com-
promete a intentar hacerla escalar el más alto peldaño posible en 
cuanto a visibilidad internacional. La meta natural es colocarla 
en las principales bases de datos a nivel global. Para comenzar, 
hace al menos un año se entregó una propuesta a Scopus, que ha 
sido respondida de forma a#rmativa recientemente –otro im-
portante logro que he heredado en calidad de editor. Scopus, sin 
embargo, hace varias recomendaciones, entre las que se encuen-
tran mantener la regularidad de la publicación y la calidad de 
la producción, aumentar la “internacionalidad” de la revista en 
términos de autoría de artículos y de la membresía del Comité 
Editorial, así como disminuir el número de artículos “didácti-
cos” en favor de artículos “de investigación”.

Resulta evidente que el próximo paso que certi#caría la “madu-
rez” de la revista,  sería lograr colocarla en el Science Citation 
Index de "omson-Reuters donde, hasta donde conozco, hay 
una sóla publicación periódica del patio: la Revista Cubana de 
Ciencias Agrícolas. Esa base de datos es la que asigna el famoso 
“índice de impacto”, de modo que entrar en ella –junto con el 
ingreso a Scopus– puede desencadenar un proceso de citas tipo 
avalancha que probablemente aumentaría en gran medida la 
visibilidad de nuestra revista ante la comunidad cientí#ca inter-
nacional –y, como resultado “colateral”, la calidad del material 
en ella publicado. El mecanismo puede considerarse o no justo 
si se mira desde el “sur”, pero igual que las leyes de las compe-
tencias deportivas internacionales, no queda más remedio que 
acatarlo.

COORDENADAS
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Nuestra investigación preliminar sobre las reglas que "omson-
Reuters exige para la inclusión de una revista en su base de da-
tos comprende varios aspectos básicos, algunos de los cuales 
coinciden con las sugerencias de Scopus. Es vital lograr la sis-
tematicidad de la edición e impresión de los números en copia 
dura: la revista debe ser impresa en tiempo y forma, y se exige 
demostrarlo de forma “contante y sonante”.  

Otro tema importante es lograr el mayor número de citas po-
sible de los artículos de la RCF en revistas que sí están “indexa-
das” en bases de datos importantes. Para ello, la mayor fuerza 
motriz es la calidad de los artículos en la revista, pero también 
que sean citados apropiadamente, siguiendo un sistema homo-
géneo, para facilitar su búsqueda electrónica. Mi propuesta es 
utilizar siempre, a la hora de citar artículos de la RCF, la abrevia-
tura “Rev. Cub. Fis.”, y no otra. 

Igualmente importante es el idioma: "omson-Reuters favorece, 
naturalmente, el inglés. Sin embargo, están dispuestos a aceptar 
otros idiomas si la revista en cuestión demuestra su importan-
cia especí(ca para la comunidad de físicos local o regional que 
hablen el idioma. Como sabemos, la RCF acepta artículos en 
español y en inglés. Aunque se pudiera sugerir a los potenciales 
autores que envíen artículos en inglés, soy de la opinión que en 
nuestra revista fundamental de Física debe dominar el castella-
no.

Sin embargo, creo que sí se pueden llevar a cabo una serie de 
transformaciones que, sin hacer perder la esencia de la revis-
ta, fortalezcan su papel como espacio donde los físicos cu-
banos no sólo publiquen sus artículos “técnicos”, sino que 
se convierta una plataforma donde se discutan asuntos de 
importancia para la Física en nuestro país. Ello sería con-
veniente no sólo para seguir las sugerencias de "omson-
Reuters: nuestra comunidad necesita de tal plataforma. En 
éste número hemos introducido varias de esas secciones.

Para comenzar, la propuesta incluye una sección sistemática de 
tipo “editorial” como ésta, en la que se escriban ensayos cortos 
sobre asuntos de interés para la Física, en especial la Física en 
Cuba. Además de los artículos de investigación original –que 
deben seguir siendo nuestro “plato fuerte”– se propone publicar, 
sobre bases regulares, trabajos de corte histórico en la sección 
Momentos de la Física en Cuba, que ya estamos sacando a la luz 
en éste número. La sección Para físicos y no-físicos –también in-
cluída e este número– podría recoger eventualmente artículos de 
#losofía y metodología de la ciencia y un mínimo de artículos de 
divulgación. La idea es que estas dos últimas secciones no ocu-
pen demasiado espacio en la revista, y que domine la tendencia 
de solicitar a ciertos autores artículos sobre temas de interés, que 
es la tendencia también en el caso de los trabajos de revisión –los 
cuales tendrian sección aparte. En la medida de los necesario, 
se propone continuar con la sección de Obituarios. Igualmente, 
valdría la pena reseñar mínimamente las tesis de doctorado en 
ciencias físicas que se hayan defendido en Cuba dentro del pe-

ríodo correspondiente en la sección “Nuestra física, en noticias”, 
donde también pueden incluirse reseñas de eventos cientí#cos 
en Cuba, etc.

Tal apertura del diapasón de la revista no debe alarmarnos en 
modo alguno: Physics Today, la revista “proa” de la American 
Physical Society (APS), incluye muchas secciones parecidas. 
Desde luego, no publica artículos de investigación originales 
(esa tarea está en manos de sus “hermanas” dentro de la es-
trategia editorial de la  APS). Como en nuestro caso no nos 
podemos “dar el lujo” de publicar revistas para diferentes co-
sas, debemos ser ahorrativos en espacio para que todo quepa 
armónicamente en la RCF (como hacen, por cierto, Nature y 
Science). Con vistas a poder colocar más artículos técnicos, es-
tamos promoviendo una sección de artículos cortos o “comu-
nicaciones”, que comenzarían a salir en números posteriores.

Finalmente, "omson-Reuters (al igual que Scopus) valora al-
tamente el “internacionalizar” los comités editoriales de las re-
vistas. A partir de éste número hemos reformulado la lista de 
editores asociados, incluyendo tres físicos extranjeros de reco-
nocido prestigio, que dominan el idioma español, y que están 
bien al corriente de la Física en Cuba. 

Finalmente, después del consejo de varios colegas y del impul-
so que la Universidad de La Habana está dando a éste tema, es 
posible que en los próximos años la RCF posea una versión 
electrónica (o “e-Journal”). Aunque esta “hermana gemela” 
tendría un nuevo ISSN, en el sitio web correspondiente se in-
cluirían todos los números de la actual RCF, cuya propia per-
sonalidad no se perdería.  De hecho, podemos ver este proceso 
como el cambio del actual sitio web hacia el sistema de origen 
canadiense Open-Journal, que contribuiría en gran medida a 
la automatización de una buena parte del proceso editorial, al 
estilo de las revistas más importantes del mundo. Es un proceso 
que duraría no menos de un año, durante el cual espero since-
ramente que la web nacional adquiera una velocidad civilizada.

Para "envolver en celofán" nuestras propuestas, estamos lanzan-
do, en este número, un nuevo diseño general de la revista -en el 
que juegan un rol principal los jóvenes diseñadores Daniel Díaz 
y Ernesto Antón. Aunque estoy consciente de la existencia de 
algunas pi#as, me limitaré a citar la frase favorita de un colega: 
"lo perfecto es enemigo de lo bueno".

Creo que si logramos instrumentar y estabilizar algunos de es-
tos cambios, a la vez que encontrar una fórmula de producción 
que nos permita imprimir la revista en tiempo y forma, puede 
que tenga sentido, en una distancia de tiempo razonable, enviar 
a "omson-Reuters nuestra propuesta para indizar la RCF. Es-
pero, sin embargo, que ésta meta “tocable” no sea tan relevante 
en sí misma, sino que más bien funcione como subterfugio para 
a#anzar las bien ganadas virtudes de la Revista Cubana de Físi-
ca, y para llegar a convertirla en un verdadero electrocardiógra-
fo de la Física en Cuba.
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 INTRODUCCIÓN

Las enfermedades cardiovasculares constituyen una de las causas 
fundamentales de muerte a nivel global y en Cuba, se reportan 
también índices similares. Están frecuentemente vinculadas con 
los procesos que provocan la oclusión de los vasos sanguíneos, y 
un buen ejemplo de ello lo constituye la oclusión de los vasos que 
alimentan de sangre al corazón, conocidos como “las Coronarias”. 

Consecuentemente, una de las soluciones médicas más e�caces 
aplicadas en ese sentido lo constituye la cirugía cardiaca de “Im-
plante o de Puente”, conocida como “Bypass”, la cual contribuye 
al aumento de la esperanza de vida en personas con alto ries-
go de infarto cardiaco [1]. Consiste en la colocación de un vaso 
sanguíneo del mismo paciente, de forma paralela a la arteria 
coronaria que posee oclusión (aterosclerosis). Estos procesos de 
oclusión se originan por diversas causas como son: el tabaquis-
mo, la obesidad y el sedentarismo, entre otros factores de riesgo.

Sin embargo, una de las di�cultades fundamentales asociada a 
este tipo de cirugía, aparece cuando se necesita conocer el �ujo 
volumétrico sanguíneo que atraviesa el vaso injertado, durante 
el proceso quirúrgico. El poder medir la permeabilidad (circu-
lación) a través del vaso, garantiza el éxito del proceso quirúrgi-
co y reduce las posibilidades de complicaciones del paciente. 

En la actualidad se emplean fundamentalmente dos técnicas 
basadas en el uso del Ultrasonido, para controlar la calidad 

o efectividad del implante: la técnica Doppler y la técnica de 
Tiempo de Tránsito Ultrasónico (TTFM). La primera se em-
plea en la localización de vasos sanguíneos no visibles [1], para 
indicar la dirección del �ujo y si este es de origen venoso o 
arterial y �nalmente, sirve para detectar la posición y el grado 
de una posible estenosis. 

Por su parte, la técnica TTFM cuanti�ca de forma precisa el 
volumen y el comportamiento del �ujo que atraviesa un vaso 
[2], pudiéndose obtener a partir de este resultado otros datos 
de interés para el cirujano. Los equipos TTFM comerciales po-
seen un alto costo en el mercado internacional y paralelamente, 
mantienen una gran dependencia respecto al fabricante.

En el presente trabajo se exponen las características funda-
mentales del método de medición de �ujo, así como su im-
plementación, partiendo de la propuesta publicada por Drost, 
que aparece re�ejada en dos publicaciones [2, 3]. En las mis-
mas se demuestra que por características propias en el diseño 
del sensor empleado, se efectúan mediciones de �ujo volumé-
trico las cuales no dependen en gran medida del per�l del �u-
jo sanguíneo, de la geometría del vaso, ni de la alineación de 
este respecto a dicho sensor. La técnica que emplea TTFM se 
considera la de mayor exactitud y en la actualidad, se emplea 
como complemento indispensable en la veri�cación de los im-
plantes coronarios, durante el proceso operatorio.

Recibido el 6/8/10.  Aprobado en versión final el 18/11/10 ORIGINAL PAPER

EMPLEO DE LA TÉCNICA “TIEMPO DE 
TRÁNSITO ULTRASÓNICO” PARA LA 
MEDICIÓN DE FLUJO SANGUÍNEO EN 
VASOS: RESULTADOS OBTENIDOS

A. Jiménez†, E. Moreno, E. Carrillo y D. Torres

Instituto Cibernética, Matemáticas y Física, ICIMAF, Ciudad de La Habana,  antonio@icmf.inf.cu †
†autor para la correspondencia

Este trabajo trata sobre la medición de �ujo sanguíneo en vasos [1],  
donde se emplea la técnica “Tiempo de Transito Ultrasónico” 
(TTFM), la cual permite medir el �ujo volumétrico que atraviesa 
dichos vasos [2,3]. Entre sus aplicaciones más importantes está 
la medición del �ujo en implantes coronarios del tipo Bypass o 
Puente, durante el proceso operatorio. Para ello, se diseñó un mó-
dulo electrónico cuyo principio de funcionamiento aparece regis-
trado hace algunos años, y aun continúa siendo referenciado por 
fabricantes de equipos comerciales de muy alto costo, concebi-
dos con la misma �nalidad. Se describe dicho módulo, se expo-
nen las características básicas del sensor empleado y se mues-
tran los resultados preliminares de las mediciones efectuadas.

This work is related to the measurement of volumetric blood 
�ow in vessels[1], where the "Transit Time Flow Measurements" 
(TTFM) technique is used[2,3]. The intraoperative �ow measu-
rement in Bypass or Bridge - type coronary implants, is one of 
the most important operations during the surgery process. For 
it, an electronic module was designed whose operation princi-
ples have been registered some years ago, and nowadays, they 
continue being mentioned by manufacturers of very high cost 
commercial equipments, conceived for the same purpose. The 
module is described, the basic characteristics of the employed 
sensor are exposed and the preliminary results of the practical 
measurements are shown.

Palabras Clave. Medidor de flujo 47.80.-, Ultrasonido *43.35.-c
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LA MEDICIÓN DE FLUJO SANGUÍNEO 

El método TTFM, se basa en el tiempo que tarda en propa-
garse una señal ultrasónica a través de un medio líquido que 
�uye por un conducto (vaso sanguíneo), a favor y en contra, 
respecto al sentido de movimiento de dicho líquido. Es decir, 
se transmite un pulso ultrasónico desde el elemento piezo-
eléctrico transmisor del sensor, que viaja a través del medio 
líquido en un sentido y a continuación, es recibido por otro 
elemento piezoeléctrico receptor del mismo sensor. Seguida-
mente, el elemento transmisor pasa a ser receptor y el ele-
mento receptor pasa a ser transmisor, repitiéndose nueva-
mente el ciclo. 

Entonces, el tiempo que demora el Ultrasonido en viajar de un 

elemento piezoeléctrico a otro, en la misma dirección del �ujo, se 

designa como td y el tiempo de viaje en sentido contrario como tu. 

La diferencia de ambos tiempos ∆t = (tu – td) depende únicamente 

de la magnitud del �ujo volumétrico y no depende de la velocidad 

de propagación del ultrasonido en el medio.

Figura 1.  Sensor TTFM y su representación equivalente. 

En la �gura 1a y 1b aparece una representación del sensor em-
pleado en la medición TTFM, donde se destacan los elementos 
piezo-cerámicos ultrasónicos TxRx y RxTx, el vaso sanguíneo a 
medir, un elemento re�ector, las distancias recorridas por el Ul-
trasonido L1 y L2, los ángulos de incidencia del haz ultrasónico 
θ1 y θ2 y la dirección del �ujo. 

Los elementos piezoeléctricos están situados de tal forma, que 
quedan alineados sobre el vaso a medir, teniendo ubicado un 
elemento re�ector metálico frente a dichos elementos, de tal 
forma, que se producen re�exiones con un alto grado de pre-
cisión. En la �gura 1a se observa la ubicación de los elementos 
piezoeléctricos y el re�ector, como partes del sensor real. Los 
elementos cerámicos están inclinados un cierto ángulo θ res-

pecto al eje del vaso (45 grados), con el objetivo de inducir Ul-
trasonido en la dirección axial del mismo. El re�ector permite 
la comunicación entre los elementos piezoeléctricos.

Algunas características en el diseño del sensor son necesarias 
tenerlas en cuenta para lograr un buen funcionamiento, las cua-
les se mencionan a continuación:

1 La longitud del elemento piezoeléctrico debe ser mayor que 
el diámetro exterior del vaso (�gura 1c), lo cual garantiza un 
campo ultrasónico homogéneo que lo “cubre” completamente y 
esto asegura que todo el per�l del líquido que atraviesa el vaso, 
contribuye de forma integral a la medición de �ujo volumétri-
co [3]; la parte del campo ultrasónico que no interactúa con el 
�ujo, no aporta a la medición. Además, esta condición permite 
que pequeños movimientos laterales del vaso afecten en grado 
mínimo a la medición.

2 El �ujo es atravesado por el ultrasonido dos veces, formando 
ángulos iguales respecto a la dirección del �ujo, pero de sig-
nos contrarios (ver �gura 1c). Como la componente axial de 
velocidad ultrasónica en el vaso sanguíneo depende del valor 
del ángulo de incidencia, se logra que la velocidad medida sea 
prácticamente independiente de pequeños movimientos de 
dicho vaso en la dirección axial y de la geometría de este, ya 
que ocurre una compensación en cuanto a los ángulos de las 
componentes vectoriales de la velocidad.

Entonces, partiendo de lo anteriormente expresado, asumiendo 
un per�l de velocidad del �ujo uniforme y asumiendo que L1 = 
L2 = L, θ1 = θ2 = θ y cos θ = cos -θ  se tiene:

 cos

2

Vc

L
t
d !
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L
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"                             (2) 

 

 

donde:   c      — velocidad de propagación del Ultrasonido en 
el liquido (sangre)
 L     — distancia recorrida por el Ultrasonido
 θ     — ángulo de incidencia del Ultrasonido
 V    — velocidad del �ujo

De�niendo Δt como td - tu  se tiene:
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c

VL
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,$     y �nalmente:

 cos4

2

L

tc
V

$
.                               (3) 

Expresando c en función de td y tu, y partiendo de las 
expresiones 1 y 2 se tiene:
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Entonces, despejando c obtenemos:
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Sustituyendo esta expresión de c en (3) se obtiene:
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Operando y simpli!cando se obtiene:

 

 

/ 0
  coscos

dudu

du

tt

tL

tt

ttL
V

$
.

#
.              (7) 

donde se observa que la velocidad del "ujo es una función lineal 
de la diferencia (td - tu).

De forma genérica,  el "ujo volumétrico que atraviesa un con-
ducto viene dado por la siguiente expresión:

 

 

77 8"
s

dsV9                                (8) 

donde:
Φ             Flujo volumétrico
v              Velocidad del "ujo
dS            Vector de super!cie de!nido como:  

dS  = n . dA
donde:
n            Vector unitario normal a la super!cie           
dA         Elemento diferencial de área

La ecuación 8 de!ne convenientemente el "ujo sanguíneo a 
medir, ya que el área transversal del vaso que es atravesada por 
el "ujo, no es constante en todo momento. Adicionalmente, el 
per!l de velocidades del "ujo que atraviesa dicha área transver-
sal, es variable en el tiempo [4].

IMPLEMENTACIÓN DE LA MEDICIÓN TTFM 

La implementación del método de medición TTFM se 
basa fundamentalmente en el principio propuesto por 
Drost [2], el cual es actualmente empleado en equipos 
comerciales destinados al mismo !n. Consiste en una 

estructura circuital encargada de la emisión y la recep-
ción del Ultrasonido que atraviesa el vaso sanguíneo, 
y para esto, se interconecta con el sensor ultrasónico. 
Además, ampli!ca convenientemente la señal recibida, 
extrae la información de fase que está en corresponden-
cia con el movimiento del líquido que atraviesa el vaso 
y !nalmente, produce una señal eléctrica a su salida 
cuya tensión es proporcional a la magnitud y dirección 
del "ujo volumétrico que atraviesa dicho vaso. Existen 
otras opciones de implementación que emplean otras 
funciones equivalentes a las clásicas, por ejemplo, para 
aspectos del almacenamiento de las medidas, de la am-
pli!cación diferencial, etc [5].

En la !gura 2 se muestra el diagrama de bloques del 
modulo electrónico implementado, donde un oscilador 
de 2 MHz. produce una señal continua que se ampli-
!ca convenientemente para poder excitar al elemento 
piezoeléctrico transmisor. El conmutador Q1 conduce 
durante un tiempo dado y permite aplicar dicha señal 
de 2 MHz ampli!cada al elemento piezoeléctrico C1, el 
cual produce un tren de pulsos ultrasónico que se pro-
paga por el "ujo líquido hasta llegar al elemento piezo-
eléctrico C2.

Oscilador�2�MHz.�

Detector�

Integrador

�

��

Receptor�
Amplificador�

 �
Q4Q

Flujo�

C1� C2�

Memorización�

1�

Q2� Q3�Lógica�

de�control�

Diferencia

Filtro�pasa!bajo�

Señal�de�flujo�

Figura 2. Diagrama de bloques de la implementación TTFM

A continuación, la lógica de control activa el conmutador Q2 
durante un tiempo, permitiendo que la señal ultrasónica que 
recibe el elemento piezoeléctrico C2, se convierta en una señal 
eléctrica que es enviada al receptor. El receptor ampli!ca conve-
nientemente dicha señal, la digitaliza y !nalmente la entrega al 
detector digital.

El detector digital compara esta señal que proviene del receptor 
con una señal de 2 MHz, proveniente del oscilador, obtenién-
dose a su salida un tren de pulsos, donde los tiempos corres-
pondientes al nivel lógico 1 dependen del valor del "ujo volu-
métrico y del sentido en que viaja el Ultrasonido. A continua-
ción, la tensión de salida del detector se aplica a la entrada de un 
integrador, cuyo tiempo de integración está determinado por la 
lógica de control, y es menor que el tiempo de duración del tren R
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de pulsos. Entonces, una vez concluida la integración, el nivel 
de tensión a su salida se aplica a un dispositivo almacenador 
de tensión (sample & hold), mediante la conmutación de Q3, 
establecida por la lógica de control.

Ahora el proceso se invierte de tal forma, que el elemento pie-
zoeléctrico C2 pasa a ser el transmisor y el elemento C1 el recep-
tor. El almacenamiento se efectúa en este caso en otro disposi-
tivo almacenador de tensión, mediante la conmutación de Q4. 
Seguidamente, las tensiones depositadas en cada almacenador 
se aplican a las entradas diferenciales de un ampli!cador ope-
racional de precisión, cuya señal de salida varía linealmente en 
función de las variaciones de "ujo volumétrico y !nalmente, se 
introduce !ltrado pasabajo para eliminar las componentes es-
purias de alta frecuencia, presentes a la salida del ampli!cador 
operacional.

VALIDACIÓN DE LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS 

La validación de los resultados en las mediciones de "ujo vo-
lumétrico, son un indicador fundamental de cómo el módulo 
electrónico es capaz de re"ejar el comportamiento de las medi-
ciones, lo cual depende en muy alto grado del sensor empleado.
Las mediciones de "ujo volumétrico se hicieron con el empleo 
de un fantom de "ujo constante, diseñado para tal !n [6] y mos-
trado en la !gura 3.

Calibración del fantom. De acuerdo con la !gura 3, la me-
dida del caudal (Q) en el segmento ab, se puede conocer me- 

Figura 3. Representación esquemática del fantom para generar un "ujo 

continuo. Las "echas indican el sentido de movimiento del "uido.  
diante la medición del volumen expulsado por la bomba pe-
ristáltica en la unidad de tiempo. Asumiendo que la in"uencia 
de la resistencia al paso del "uido, alcruzar el segmento ab, sea 
despreciable, se tiene que el "ujo Q es función de la tensión de 
alimentación del motor de la bomba (determina la velocidad 
de rotación del mismo), y del diámetro interno del tubo "exi-
ble empleado en dicha bomba.

En la calibración fueron utilizados: agua destilada a temperatura 
ambiente, dos recipientes, una balanza de precisión, un multíme-
tro digital y un cronómetro. La medición de la tensión de alimen-
tación fue hecha con una precisión de ± 0.01 Volt; la medición de 
volumen se efectuó pesando el volumen de agua bombeada en 
la unidad de tiempo (minuto), empleando para ello una balanza 
con precisión de ± 100 mg. y la precisión del cronometro es de ± 
0.1 seg. Se usó el conducto tubular de diámetro interno 2 mm del 
fantom, de acuerdo con las dimensiones de los sensores a medir 
y en correspondencia con los diámetros reales de los vasos injer-
tados durante el proceso operatorio. 

La Tabla I muestra los valores experimentales promedio, obte-
nidos a partir de 3 juegos de lectura de "ujo volumétrico Q y el 
nivel de tensión aplicado al motor de la bomba peristáltica. La 
!gura 4 muestra el diagrama de regresión lineal, tomando en 
cuenta los datos que aparecen en la tabla I. La tabla II muestra 
los parámetros estadísticos obtenidos.

Tabla I

Valores de tensión vs. flujo correspondientes a la calibración 

de la bomba peristáltica.

Tensión 

(Volt)

Flujo

(ml/min)

Tensión     

  (Volt)

   

Flujo 

(ml/min)

2 21,50 9 129,87

2,5 30,76 9,5 137,45

3 39 10 143,88

3,5 47 10,5 150,9

4 54,64 11 158,7

4,5 62,5 11,5 166

5 70 12 174,8

5,5 77,52 12,5 181,8

6 84,74 13 190

6,5 93,75 13,5 197,6

7 101,35 14 204

7,5 108,7 14,5 211,86

8 116,28 15 219,3

8,5 123,83

Según el margen de con!anza obtenido, el phantom puede in-
troducir un valor de dispersión promedio de "ujo en las lectu-
ras, dentro de un 99.87 % de probabilidad, de valor ± (3 * error 
estándar), o sea, de aproximadamente ± 3.36 ml/min. Por ello, 
no permite efectuar calibraciones de una mayor precisión, pero 
sí una evaluación inicial del sistema.

Calibración para la medición. Para efectuar las calibracio-
nes correspondientes a la medición, se emplearon tres sensores 
TTFM fabricados en el Departamento de Física Aplicada del 
ICIMAF, similares al mostrado en la !gura 5. Las mediciones 
se efectuaron con los mismos valores de "ujo empleados en la 
calibración del phantom.
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Fig. 4: Regresión lineal de los valores correspondientes al fantom.

Tabla II

Valores estadísticos obtenidos en la regresión (fantom) 

Regresión lineal (ml/min) Y = 15.02X – 5.51

Error estándar * 3 (99%)  (ml/

min)

±  3.36

Coeficiente de correlación R = 0.9998

Coeficiente de determinación R2 = 0.9996

Figura 5: Muestra de un sensor ultrasónico TTFM fabricado en el ICIMAF.

Se monitoreó la tensión medida a la salida del módulo elec-
trónico, cuyo comportamiento resultó ser directamente pro-
porcional al valor del �ujo volumétrico en los tres casos, como 
se esperaba. Dicha tensión fue medida en un osciloscopio con 
resolución de lectura de ± 50 mV, obteniéndose dos juegos de 
mediciones por cada sensor, los cuales fueron promediados y 
debidamente tabulados según muestra la tabla III.

Las �guras 6, 7 y 8 muestran las regresiones para cada sensor y 
sus datos estadísticos aparecen en las tablas IV, V y VI, respecti-
vamente, asumiendo límites de con�anza del 99 %. de probabi-
lidad [7]. Estos resultados indican que la relación �ujo-tensión 
es fundamentalmente lineal, con coe�cientes de correlación R 
muy cercanos a la unidad.

Tabla III

Valores de tensión vs. flujo correspondientes a la 

calibración de los tres sensores empleados.

Flujo

(ml/min)
Sensor 1

(Volt)

Sensor 2

(Volt)

Sensor 3

(Volt)

21,50  0,5 0,2 0,15

30,76  0,55 0,3 0,25

39  0,6 0,4 0,34

47  0,73 0,5 0,4

54,64  0,8 0,57 0,5

62,5  0,9 0,66 0,55

70  1 0,8 0,65

77,52  1,1 0,85 0,75

84,74  1,2 1 0,83

93,75  1,3 1,05 0,93

101,35  1,4 1,1 1

108,7  1,5 1,2 1,1

116,28  1,57 1,3 1,2

123,83  1,63 1,4 1,25

129,87  1,8 1,5 1,35

137,45  1,9 1,6 1,4

143,88  2 1,7 1,5

150,9  2,1 1,8 1,55

158,7  2,2 1,9 1,66

166  2,3 2 1,73

174,8  2,4 2,1 1,85

181,8  2,5 2,2 1,91

190  2,6 2,3 1,95

197,6  2,7 2,4 2,05

204  2,8 2,43 2,1

211,86  2,9 2,5 2,2

219,3  3 2,7 2,25
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Figura 6: Regresión lineal correspondiente al sensor 1.
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Tabla IV

Valores estadísticos obtenidos en la regresión (sensor 1)

Regresión lineal (ml/min) Y = 0.0125X – 0.108

Error estándar * 3 (99%)  (ml/

min)
±  0.1014

Coeficiente de correlación R = 0.999

Coeficiente de determinación R2 = 0.998
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Figura 7: Regresión lineal correspondiente al sensor 2.

Tabla V

Valores estadísticos obtenidos en la regresión (sensor 2)

Regresión lineal (ml/min) Y = 0.0108X – 0.09

Error estándar * 3 (99%)  (ml/

min)
±  0.0642

Coeficiente de correlación R = 0.999

Coeficiente de determinación R2 = 0.998
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Figura 8: Regresión lineal correspondiente al sensor 3.

Tabla VI

Valores estadísticos obtenidos en la regresión (sensor 3)

Regresión lineal (ml/min) Y = 0.013X + 0.099

Error estándar * 3 (99%)  (ml/min) ±  0.1152

Coeficiente de correlación R = 0.999

Coeficiente de determinación R2 = 0.998

De la información anteriormente expuesta se obtienen los valores 
de dispersión de �ujo para cada sensor TTFM, tomando en cuen-
ta un intervalo de con�anza del 99 % de probabilidad. Entonces, 
evaluando las ecuaciones de regresión para cada sensor con un 
valor de �ujo de 60 ml/min, se obtienen los límites de con�anza 
respectivos para cada sensor, según se muestra en la tabla VII.

Tabla VII

Limites de confianza para los tres sensores

Sonda 1

(ml/min)

Sonda 2

(ml/min)

Sonda 3

(ml/min)

(Error estándar * 3) ± 9.4 ± 6.87 ± 7.79

Restando el error introducido por cada sonda del error que 
introduce el phantom (± 3.36 ml/min) y promediando, se 
obtiene un error aproximado máximo de lectura   < ± 5 ml/
min., que permite inicialmente efectuar mediciones en los 
implantes coronarios de manera aceptable, durante el proce-
so operatorio. La �gura 9 ilustra una imagen de �ujo pulsado, 
obtenido en el osciloscopio a partir del empleo de una bomba 
(fantom) de �ujo variable, que simula aproximadamente los 
impulsos cardiacos.

Fig. 9: Variaciones de !ujo pulsado que simulan las pulsaciones cardiacas. 

Resultado de la primera prueba clínica. El equipo fue 
evaluado durante una intervención quirúrgica en el hospital 
Hermanos Ameijeiras, obteniéndose los primeros resultados, 
similares a los de la calibración anteriormente mencionada. 
Las fotos de la �gura 10 muestran lo expresado.
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Figura 10. Pruebas efectuadas en el hospital “Hermanos Ameijeiras”.

CONCLUSIONES 

Este trabajo expone los primeros resultados obtenidos de la 
implementación circuital realizada para poder medir �ujo vo-
lumétrico sanguíneo en vasos. Se han reportado desviaciones 
admisibles durante las pruebas de calibración efectuadas, de 
acuerdo con lo requerido durante el proceso operatorio (± 5 
ml/min). Se recomienda repetir la calibración con niveles de 
�ujo más precisos, emplear un mayor número de sondas TTFM 
y mejorar la construcción de las mismas, para reducir lo más 
posible las asimetrías que se introducen. Las respuestas son li-
neales, pero deben investigarse aspectos de referencia inicial en 
medidas de �ujo dinámico.

Puede emplearse un dispositivo de tipo FPGA para sustituir la 
lógica del módulo electrónico y poder efectuar otras muchas 
funciones de forma más económica y automatizada. 

Finalmente, queda demostrado que es posible desarrollar esta 
tecnología en aras de sustituir importaciones de alto costo y por 
ende, contribuir al desarrollo del Sistema Nacional de Salud
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INTRODUCCIÓN

La estereoscopía permite la visualización en tercera dimensión 
completa, es una técnica casi tan antigua como la fotografía y 
tiene aplicaciones en fotografía, en el cine[1], en la televisión[2] 
y en técnicas de levantamiento geodésico, por ejemplo. Esta 
técnica siempre necesita de espejuelos o visores especiales que 
limitan los movimientos de la persona que desea alternar su 
uso con la utilización de pantallas convencionales, como puede 
ser el caso de un cirujano durante la cirugía o un operador de 
trá�co aéreo. Eliminar la necesidad del uso de los espejuelos 
torna más higiénica la visualización para un número mayor 
de personas porque evita el uso de los mismos espejuelos para 
personas distintas o es más económico al no tener que utilizar  
un espejuelo para cada observador.

Las pantallas holográ�cas[3] son difusores direccionales di-
fractivos donde el campo vertical de observación es extendido 
por el uso de un difusor durante su obtención. 

Una de las variantes de la pantalla holográ�ca[3], elemento que 
está siendo desarrollado desde el año 1987[4-6], ofrece la posi-
bilidad de su utilización para la creación de imágenes estereos-
cópicas en colores. 

En este trabajo presentamos la descripción detallada del diseño 
utilizado para la obtención de esta nueva variante de pantalla ho-
lográ�ca, llamada Pantalla Holográ�ca Verticalmente Dispersiva 

(PHVD). Describimos el sistema óptico que forma el estereosco-
pio desarrollado que permite la visualización de imágenes tridi-
mensionales sin el uso de cualquier dispositivo adicional y mos-
tramos las imágenes tomográ�cas obtenidas con este sistema.

DESCRIPCIÓN

Grabación holográ�ca de la Pantalla Holográ�ca Vertical-
mente Dispersiva

Para la obtención de la Pantalla Holográ�ca Verticalmente 
Dispersiva utilizamos la técnica holográ�ca de registro del in-
terferograma en una película holográ�ca mediante la superpo-
sición de dos haces láser.

El diseño para su obtención es mostrado en la Figura 1. El haz 
colimado de un láser de He-Ne de 30 mW (L) es dividido por un 
divisor de haces variable (BS) y subsecuentemente cada haz es re-
!ejado por un espejo plano (M). El haz de referencia llega al �ltro 
espacial (SP) e ilumina la película holográ�ca (HF). El haz objeto 
se forma mediante una lente cilíndrica (CL) de distancia focal 3.8 
mm que hace divergir el haz creando una línea difusora horizontal 
que llega al difusor (D). La línea difusora obtenida tiene como ca-
racterísticas fundamentales 6 mm de espesor y 200 mm de largo. El 
aumento del espesor de la línea difusora trae como consecuencia 
un aumento del campo de observación, por esto utilizamos una 
lente divergente (DL) inmediatamente después de CL. El elemen-

Recibido el 22/10/10.  Aprobado en versión final el 18/11/10 ORIGINAL PAPER
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La estereoscopía es una técnica que permite la observación de 
imágenes tridimensionales, sin embargo está siempre asociada 
al uso de algún dispositivo especial para su visualización, como 
espejuelos bicolores o polarizados. Para el uso en aplicaciones 
médicas el empleo de estos dispositivos pudiera imposibilitar 
su utilización durante procedimientos quirúrgicos, por ejemplo.
En este trabajo presentamos la descripción de la obtención de 
un nuevo tipo de pantalla holográ�ca que permitió el desarrollo 
de un estereoscopio para generación de imágenes tridimensio-
nales sin el uso de cualquier dispositivo adicional. Describimos 
el sistema óptico del estereoscopio así como mostramos resul-
tados de las imágenes visualizadas.

The stereoscopy is a technique that allows the observation of 
three-dimensional images, but it is usually related with the 
use of special devices to their visualization, such as bi-color 
or polarized goggles. In medical applications the use of these 
equipments could restrain their use in surgical procedures, for 
example. In this work we present the description that shows 
how to obtain the holographic screen that makes possible a 
stereoscope without using any other special device to generate 
three-dimensional images. We describe the optical system of 
the stereoscope and show the resulting images. 

Palabras Clave. Pantallas holográ�cas 42.40. -i, Imágenes tridimensionales 42.30. Wb, Estereoscopía. 42.30 Va
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to que produce la difusión era una triple camada de nylon apre-
tado entre dos láminas de vidrio �no. El ángulo empleado fue de 
45o y las distancias eran D-HF= (58.5±0.5) cm, CL-D= (29±1) cm, 
SP-HF= (237±3) cm. La distancia focal de referencia (eq.1) es de-
terminada por la proyección normal a la película de las distancias 
SP-HF y D-HF, zr 

y zo respectivamente, como muestra la Figura 2.

1

11
−









−=

or zz
f

       (1)

Figura 1: Diseño empleado en la obtención de la Pantalla Holográ�ca 

Verticalmente Dispersiva.

Figura 2: Determinación de la distancia focal de referencia en la Panta-

lla Holográ�ca Verticalmente Dispersiva.

Estereoscopio con Pantalla Holográ�ca

La pantalla holográ�ca proyecta en la posición del observador 
una distribución de luz que es la imagen holográ�ca del difusor 
utilizado durante la grabación holográ�ca.

En la Figura 3 mostramos como la Pantalla Holográ�ca Ver-
ticalmente Dispersiva posiciona esta imagen en función de la 
longitud de onda. Escogiendo tres colores del espectro conti-
nuo para ejempli�car, dejaremos la idea de los colores interme-
diarios para el lector.     

En la Figura 3 las imágenes se sobreponen solamente de forma 
parcial para ilustrar mejor la situación, posibilitando el enten-
dimiento de que si el difusor usado fuera más grande, la región 

de superposición sería también mayor, manteniendo los colo-
res originales de la escena.

En la Figura 4 mostramos cómo deben ser colocados los dos 
proyectores en incidencia vertical, o sea, desde abajo o desde 
arriba, para que cada ojo del observador reciba solamente la 
imagen que proviene de cada proyector.

Figura 3: Posición de las imágenes del difusor como función de la 

longitud de onda. La iluminación ocurre desde abajo.

Figura 4: Proyección superpuesta en la pantalla de dos proyectores, 

cada uno generando un campo de visión diferente en la posición del 

observador.

La Figura 5: La distribución de luz que llega a los ojos del observador.

R
E

V
IS

TA
 C

U
B

A
N

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
, 

V
ol

. 
2

8
, 

N
o.

 1
 (

A
go

st
o 

2
0

1
1

)
A

R
T
ÍC

U
LO

S
 O

R
IG

IN
A

LE
S



13

R
E

V
IS

TA
 C

U
B

A
N

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
, 

V
ol

. 
2

8
, 

N
o.

 1
 (

A
go

st
o 

2
0

1
1

)
C

O
O

R
D

E
N

A
D

A
S

La diferencia de las posiciones laterales de los proyectores ge-
nera diferentes posiciones laterales para el campo del observa-
dor. La proyección oblicua genera el efecto trapecio, fácilmente 
corregible por los proyectores, sin embargo la oblicuidad late-
ral genera un efecto de distorsión diferenciado que es pequeño 
y que despreciamos en un primer momento.

Con la distancia focal obtenida en la grabación de la Panta-
lla Holográ�ca Verticalmente Dispersiva, el observador debe 
posicionarse a 2 m de la pantalla para que pueda visualizar la 
imagen debidamente focalizada. 
   
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Utilizando el diseño presentado hemos obtenido pantallas ho-
lográ�cas de 40 x 30 cm con e�ciencia de difracción para el 
rojo de (3,5±0,7) % y 2 cm de extensión del campo horizontal 
de observación. El campo vertical de observación llega a 15 cm  
en el blanco. 

Para la obtención de la imagen estereoscópica utilizamos dos 
proyectores Viewsonic modelo PJ503D, cada uno como un 
componente de la imagen estéreo, colocados en el piso a 1,2m 
de distancia de la pantalla. La pantalla y el observador estaban 
a la altura media de 1,2m. El observador tenía su posición más 
adecuada a 1,3m de la pantalla. 

En la Figura 6 se muestra el par estéreo de una tomografía de 
cráneo. En la imagen de la izquierda se puede ver la visuali-
zación del ojo izquierdo y la imagen a la derecha muestra la 
visualización del ojo derecho.

Figura 6. A la izquierda, visión de la pantalla por el ojo izquierdo. A la 

derecha, visión de la pantalla por el ojo derecho.

Esta imagen es vista en el color blanco, lo que muestra que este 
estereoscopio es capaz de producir imágenes en colores. La vi-
sión resultante es equivalente a la de un buen estereoscopio, 
considerando la resolución limitada que dispusimos en el mo-
mento de 800 x 600 pixels.

CONCLUSIONES

Con el sistema descrito en este trabajo se obtuvo un nuevo tipo 
de pantalla holográ�ca, clasi�cada como Pantalla Holográ�ca 
Verticalmente Dispersiva, con un área efectiva de 1200 cm² y 
e�ciencia de difracción para el rojo de 3,5%. 

Utilizando esta pantalla se pudo obtener un sistema estereos-
cópico generador de imágenes tridimensionales. Este sistema 
puede ser empleado para visualización tridimensional de to-
mografías sin el uso de cualquier equipamiento especial. La 
limitación del sistema radica en el reducido campo horizontal 
de visualización para el observador.
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INTRODUCTION

�e systems of reduced dimensionality are the focus of attention of 
many studies in physics of the condensed matter. �e electrons in 
these systems are con�ned to geometries that force them to strongly 
interact with each other, giving rise to a rich variety of behaviors and 
phase transitions. �e free electron gas instability allows, at low tem-
peratures, the appearance of states like superconductivity, or Charge 
Density Waves (CDW) or Spin Density Waves (SDW).

�e SDW state, proposed by A. W. Overhausser in 1962[1], has 
been broadly studied in two prototypic families of materials, Cr 
and their alloys[2,3] and  Bechgaard salts[4]. It has also been put in 
evidence that two dichalcogenide compounds, CuFeSe2 (quasi-1D 
system, TSDW = 71 K)[5] and CuFeTe2 

(quasi-2D system, TSDW = 
300 K )[5], present a SDW state. More recently thermodynamic and 
transport measurements in the layered compound Fe-oxypnictide,  
LaFeAsO, show a structural phase transition at Ts = 155K, which 
has been associated with the formation of a SDW state[6].

�e SDW state in CuFeTe
2
 is supported by previous magnetic 

susceptibility, electrical resistance and Mössbauer spectroscopy 
measurements[5,7,8] in a sample prepared by the Bridgman vertical 
growth technique. A magnetic transition is observed at 308 K, with 
a Pauli paramagnetism behavior above this temperature. �e ther-

mal evolution of the Mössbauer spectra between TSDW and TSDW/3 
re�ect the presence of the condensed state (a magnetically split wide 
distribution of hyper�ne �elds) and the normal state (a non magne-
tic contribution). A spectrum at low applied magnetic �elds in the 
Pauli paramagnetic zone suggests the absence of localized magnetic 
moments on iron, con�rming that the magnetic order observed is of 
itinerant origin. �ere is a metal to non metal transition, at TSDW = 
300 K, indicating the opening of a gap at the Fermi level. I-V measu-
rements indicate a non linear electrical conductivity, which suggests 
the coexistence of two conduction channels, one associated with the 
normal electrons (ohmic conductivity) and the other one associated 
with the SDW state (non ohmic conductivity). �is behavior is a con-
sequence of the depinning and sliding of the SDW condensate[4].

�e compound CuFeTe2 crystallizes in a tetragonal structure with 
unit cell parameters of a = 3.934 Å and c=6.078 Å (space group 
P4/nmm, No. 129)[9], formed by conductive planes of Cu and Fe 
cations and planes of Te anions, perpendicular to the crystallogra-
phic c-axis. �e layered structure is shown in �gure 1. �e anions 
are arranged in a tetragonal deformed fcc sublattice. Each Cu or Fe 
atom is surrounded by four Te atoms in tetrahedral coordination. 
Two adjacent planes of Te atoms are separated by Van der Waals 
gaps (�gure 1) that allow the cleavage in directions perpendicular to 
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El estudio de las propiedades eléctricas del compuesto lami-
nar CuFeTe2 indica que hay tres regímenes de conducción 
bien diferenciados dependientes de la temperatura. Por de-
bajo de TSDW ~ 300 K se ha reportado la formación de un 
estado de Ondas de Densidad de Espín (SDW), en el marco 
de  una transición metal no metal. Por debajo de 100 K (~ 
TSDW/3) el comportamiento de la resistencia eléctrica como 
una función de la temperatura y el campo magnético se atri-
buye a los electrones no condensados (cuasi partículas) en el 
estado SDW. A bajas temperaturas (1.8 - 20K), baja corriente 
(< 1 mA) y campo magnético (0 <H <6 Tesla), los efectos 
de localización débil e interacciones electrónicas aparecen. 
A temperaturas intermedias (20 < T < 100 K) se observa un 
comportamiento de conductividad hopping. 

The study of the electrical properties of the layered compound 
CuFeTe2 shows that there are three well differentiated con-
duction regimes depending on the temperature. Below TSDW 
~ 300 K the formation of a Spin Density Wave (SDW) state 
has been reported, in the frame of a metal to  non metal tran-
sition. Below 100 K (~ TSDW/3) the behavior of the electrical 
resistance as a function of temperature and magnetic �eld is 
attributable to the still present not condensed electrons (quasi 
particles) in the SDW state. At low temperatures (1.8 - 20K), 
low current (< 1 mA) and magnetic �eld (0<H <6 Tesla), the 
effects of weak localization and electronic interactions in two 
dimensions appear. At intermediate temperatures (20 < T < 
100 K) a hopping conductivity behavior is observed.

Palabras Clave. Localization effects 72.15.Rn, Hopping transport 72.20.Ee, Weak localization 73.20.Fz, Spin-density waves 
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the c-axis. �e overlap of 3d Cu and Fe orbitals in the cation planes 
is expected (minimum separation between cations is 2.81 Å). Such 
atomic metallic planes can be considered as conducting sheets of, 
say, 2 Å thickness.

�e electrical transport properties of CuFeTe2 were initially stu-
died by Vaipolin et al.[10] by means of resistivity measurements 
as a function of temperature. Between 4.2 and 500 K, ρ(T) decrea-
ses two orders of magnitude, wich a thermal variation given by 

x� T)(TcT= (T) /exp 0
 

� with x ~ 1 below 200 K. 

F. N. Abdullaev et al.11 have investigated the temperature de-
pendences of the electrical resistivity of CuFeTe2 semiconduc-
tor single crystals, parallel and perpendicular to the plane of the 
crystal layers, in the temperature range 5-300 K. �e temperatu-
re dependence of the electrical resistivity presents two regions 
associated with di"erent mechanisms of electrical conduction, 
thermally excited impurity charge carriers in the allowed ener-
gy band and hopping between localized states lying in a narrow 
energy band near the Fermi level.

Figure 1. Crystalline structure of the CuFeTe
2
 compound. Unit cell (left) 

and crystal (right).

In this work we present a detailed study of the compound Cu-
FeTe2 at low temperatures and high magnetic �elds. In particu-
lar, we have measured the resistance as a function of the tem-
perature along the conducting planes, as well as, the transverse 
magnetoresistance down to 1.8 K and up to 6 Tesla. �e results 
suggest that the conduction in this system is determined by the 
e"ects of weak localization and electronic interactions in two 
dimensions.

2 EXPERIMENTAL TECHNIQUES

We have carried out a study of the electrical conduction on a 
new sample of CuFeTe2 prepared by the standard melting and 
annealing technique of a stoichiometric mixture of each of the 
constituent elements. �e layered sample obtained is of high 
quality, as it has been observed in the optical microscope, as 
well as, by x-ray di"raction. A monocrystalline sheet with a 
brilliant surface has been obtained by cleavage.

�e measurements of the resistance as a function of temperatu-
re, between 1.8 and 290 K, and the magnetoresistance, in pulsed 
high magnetic �elds up to 6 Tesla, were made in direct current 
(dc) using the standard four probe method. �e sample selected 
for the study was approximately 0.35 mm thickness, cleaved (in 

the plane a-b) directly from the original ingot. �e electric con-
tacts were made using gold wires of 25 µm and silver paint. Due to 
the layered structure of the compound, the electric contacts were 
placed on the edge of the sample. �is allows a better current dis-
tribution in many conducting planes. �e sample was covered 
with vaseline to avoid the oxygen contamination, known to take 
place between the Var der Waals gaps, which cause their deterio-
ration and the appearance of jumps in the resistance. �e results 
are reproduced very well in the di"erent thermal cycles and in 
high magnetic �elds, indicating the stability of the sample.

RESULTS AND DISCUSION

Resistance vs temperature. Figure 2 shows the resistance as a 
function of temperature in log-log scale, between 1.8 and 290 K, 
for a current of 1 mA dc (ohmic regime). In the whole measu-
rements interval a non metallic type behavior is appreciated, 
with a variation in R(T) of one order of magnitude. �ere exist 
three well di"erentiated conduction regimes: low, intermediate 
and high temperatures. Above 20 K a smooth change in the re-
sistance takes place, say �

oTR=R(T) �, that can be attributed to 
hopping conductivity assisted by phonons. �is dependence in 
temperature has been observed in CuFeTe2 by Vaipolin et al.[9] 
and F. N. Abdullaev et al.[10]

�e analysis of the R(T) curve between 20 and 100 K by means 
of the logarithmic derivative technique T)d(R)d( ln/ln �, allow 
us to determine the value of the parameter β= -0.48 ± 0.06 (see 
insert of �gure 2). On the other hand, the zero value of the 
slope in this �gure indicates that thermal activation doesn't 
exist in this temperature range. Above 100 K the conduction 
in CuFeTe

2
 is associated to the thermal evolution of the con-

densate fraction in the SDW regime[7], which decreases up to 
the non metal to metal transition (TSDW), already observed in 
other samples of this system[7].

In the linear regime the condensate (the SDW) does’nt contri-
bute to the conductivity. �e SDW is pinned to the lattice by 
impurities, defects and imperfections, and only the non con-
densed electrons participate in the conduction. At low tempe-
ratures it is expected that only a small fraction of the conduc-
tion electrons is responsible for the behavior of the resistance 
in CuFeTe2. �e Mösbauer spectroscopy allowed us to observe 
simultaneously the fraction of condensed electrons (the mag-
netic SDW contribution to the spectra) and in the other hand 
the non condensed fraction (the non magnetic quadrupole do-
ublet). �e results indicate that almost 10% of the conduction 
electrons remain uncondensed at 4.2 K7.

Magnetoresistance. �e magnetoresistance was measured 
at 1.8, 4.2 and 20 K, in pulsed magnetic �elds perpendicular 
to the sheets (conductive planes). A dc current of 5 mA was 
applied parallel to the sheets. �e results indicate a negative 
magnetoresistance in the whole range of magnetic �eld.

�e negative behavior of the magnetoresistance can be as-
sociated to the e"ects of weak localization in disordered 2D 
systems. In systems with CDW and SDW this behavior has 
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been observed, which is an indication of the disorder existing 
in those compounds.

To estimate the values of the sheet magnetoresistance, Rs, we 
look the sample as a parallelepipede of ≈ 2x1x0.35 mm3. If the 
sample is assumed to be formed by 0.35mm/6.087x10-7mm 
= 5.76x105 sheets in parallel, with, say, d=2x10-7 mm metallic 
width (cations planes) per sheet and per unit cell (cell para-
meter c=6.087x10-7 mm), leading to a metallic e"ective thic-
kness tef=5.76x 105x2x10-7 mm=1.152x10-1 mm, which gives 
a resistivity ρ=2.57x 10-2 Ω. cm and a sheet resistance Rs=ρ /
d=1.29 MΩ at 1.8 K.

Figure 2. Resistance as a function of temperature in CuFeTe2.

According to the weak localization model in two 
dimensions[12,13], the magnetic �eld dependence of the 
magnetoresistance is given by
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 where α is a parameter of the order of 1.
�e characteristic �elds H

φ
 and H

2
 are de�ned as

 

si� +H=H 2H    y  - .sso HH=H ,
3

4
2          (2) 

 and represent the di"erent scattering mechanisms of the elec-
trons, that is, inelastic (i), spin (s) and spin-orbit (so). �e 
function f

2
 is de�ned as

 

h+h+"=(h)f ln/1
2

1
2 #

$
%

&
'
(

                                     (3) 

 here Ψ is the digamma function.

�e perturbation theory calculations up to �rst order show 
that the corrections to the conductivity, of the localization and 
electronic interactions, are additive. �ere is a correction term 

due to the electron-electron interactions which for 2D systems 
was calculated by P. A. Lee and T. W. Ramakrishnan[12] and is 
given by 

&&
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                                  (4) 

 where F is the Coulomb screening factor, that can be calculated 
only in the free electron model. Taking the electronic density ~ 
5x1020/cm3 for  CuFeTe2, the value F=0.363 is obtained.

�e function g
2
 is given by the integral expression 
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where 

 

TkHg#=h BB / . 

 

.

With the values of Rs as a function of the magnetic �eld for each 
temperature, and the value of F, the contribution of the electro-
nic interactions was calculated and it was subtracted from the 
experimental data. �e curves of the resulting magnetoresistan-
ce (due to the e!ects of weak localization) are shown in �gure 
3 (circles). �e solid lines correspond to the �tting by means of 
equation 1. In the weak localization regime, when increasing 
temperature and magnetic �eld, the inelastic mean free-path li 
decrease and the electron becomes less located, and the resistivi-
ty of the system decrease.

�e �tting parameters are α, H
φ
 and H2. �e best �tting is 

achieved with H2 = 0. We find p
i� aT=H=H   (see the in-

sert in �gure 3), with a = 0.726 and p = 1.2. !is means that 
there are not contributions to the electron scattering by mag-
netic impurities (Hs=0) or spin-orbit coupling (Hso=0) and that 
the important mechanism is the inelastic scattering. !e para-
meter values of the magnetoresistance are shown in Table I.

Table I

Fitted parameters of the transverse magnetoresistance of the 

layered compound CuFeTe
2

T(K) R
s
 (Ω) α H

φ 
(Tesla) L

Th
 (Å)

1.8 1.29x106 0.65 1.429 107

4.2 947520 0.82 3.869 65

20 354240 1.16 23.803 26

!e e"ects of weak localization in two dimensions appear if 
the thickness d of the metallic sheets  is much smaller than the 
!ouless length L , which is related to the characteristic �eld 
Hi by the expression[12]

24 Th

i
eL

H
h

1                                                     (6) 

!e values of L
  

are indicated in the table 1. We can see that  
L  >> d (d = 2Å according to the layered structure shown in �gure 
1), therefore it is reasonable to consider the CuFeTe2 as an almost-
2D system in relation to the electronic localization phenomena.R
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!e Tp behavior of Hi has been observed in many disordered 
systems, such AuxSi1-x/Si (with p=2) and Cu/Si[13] multila-
yers, as well as in metallic thin �lms of Cu[14], Ag or Ag-Pd. 
Another case is the organic conductor (DMtTSF)2BF4, isomor-
phous to the Bechgaard salts (SDW systems), in which the-
re were found e"ects of weak localization with H

i 
∝ T (p ~ 1)

[15]. In CuFeTe2 we found p = 1.2. !e value of p depends on 
the inelastic scattering mechanism at low temperatures. For the 
electron-phonon interaction p = 5, while for the s-d electron-
electron interaction, p = 2. However, in metals with nesting in 
the Fermi surface a linear T scattering has been found[16], this 
could be the case of CuFeTe2, in agreement with the SDW state.

Figura 3. Transverse magnetoresistance of the CuFeTe
2
. Insert: caracte-

ristic �eld Hφ as a function of temperature.

CONCLUSIONS

!e study of the electronic conduction at low temperature 
(down to 1.8 K), low current and high pulsed magnetic �elds, 
performed for the �rst time on the layered compound CuFeTe2,  
indicates the presence of weak localization in the cation pla-
nes of the almost-2D structure, being the interactions between 
conduction electrons the fundamental mechanism of inelastic 
scattering. Between 20 and 100 K the conduction is of hopping 
type assisted by phonons, without thermal activation of the ca-
rriers. Above 100 K the behavior of the resistance is attributed 
to the decrease of the fraction of electrons condensed in the 
SDW state.
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IntroduccIón
El desarrollo de nuevas aplicaciones en la industria ha sido 
posible gracias a los estudios realizados en  diversos tipos de 
materiales, como es el caso de los materiales ferroeléctricos, 
los cuales son utilizados en sensores electromecánicos, donde 
controlan los mecanismos de seguridad en sistemas de entra-
da, en los interruptores de luz que responden a sonidos o mo-
vimientos, en diversas partes de los automóviles, en sonares, 
velocímetros, sistemas de visión nocturna, amplificadores de 
baja y alta impedancia, entre otras múltiples aplicaciones[1-3].
 
 Entre los estudios más abordados en estos materiales se en-
cuentra el relativo al fenómeno piroeléctrico, que ha derivado 
en un número importante aplicaciones, como por ejemplo los 
detectores piroeléctricos[4], los cuales son empleados en la de-
tección de polución, el análisis de plasmas y gases, las pruebas 
electrónicas y la robótica, los detectores de incendios y de in-
trusos, los interferómetros, la alineación de láseres y el control 
de su potencia, los dosímetros, etc[5].

Una variación de la temperatura (T) en estos sistemas pro-
duce un cambio en la magnitud de la polarización eléctrica, 
induciéndose una separación de las cargas y una diferencia 
de potencial[5]. Este fenómeno se manifiesta con la aparición 
de una corriente eléctrica (I) entre los electrodos del mate-
rial y es conocido como piroelectricidad. Al analizar el com-
portamiento de la corriente con la temperatura, se observa 
un incremento de la corriente  hasta un valor máximo y su 

posterior decrecimiento hasta la temperatura de transición 
(Tm) donde desaparece la polarización del material y por 
consiguiente debe anularse la corriente. Este tipo de compor-
tamiento no es generalmente observado de manera indepen-
diente en los estudios experimentales de diversos materiales 
ferroeléctricos, evidenciándose valores de corriente no nula 
en Tm y por encima de ella[5]. Este hecho está dado con la 
activación de todos los procesos en el material con la tem-
peratura , incluyendo los procesos conductivos, que pueden 
solaparse con la respuesta piroeléctrica.

Es por ello que en los estudios que se realizan se hace necesario 
separar las diferentes contribuciones para una adecuada inter-
pretación de lo que sucede en el material en cuestión. Tratándose 
del análisis de la dependencia de la corriente con la temperatura 
en un amplio intervalo de temperaturas, que involucra todos los 
procesos que son activados con la variación de temperatura, se 
hablará entonces de un comportamiento más general que la co-
rriente piroeléctrica, la corriente térmicamente estimulada.

Un proceso térmicamente estimulado (PTE) es aquel don-
de un material se calienta de forma controlada mientras que 
una o varias de sus propiedades físicas se registran de forma 
continua. Si el parámetro que varía es medido y analizado en 
función del tiempo o la temperatura, la curva que resulta nos 
puede brindar información sobre el proceso que ocurre en el 
sistema durante el calentamiento6.

Recibido el 1/10/10.  Aprobado en versión final el 11/2/11. ORIGINAL PAPER
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esTimulados en el sisTema cerámico 
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El trabajo presenta el análisis y la discusión de los procesos tér-
micamente estimulados presentes en la cerámica ferroeléctri-
ca Pb0.88Sm0.08TiO3. Se abarca el estudio desde la temperatura 
ambiente hasta la temperatura correspondiente a la transición 
de fase ferroeléctrica-paraeléctrica. Se analizan los resultados 
correspondientes a la corriente piroeléctrica y a mecanismos 
de conducción debido a la presencia de vacancias de oxígeno.

This paper presents the analysis of the thermally activated pro-
cesses of Pb0.88Sm0.08TiO3 ferroelectric ceramics. The study has 
been carried out from room temperature to the ferroelectric-
paraelectric phase transition temperature. The results corres-
ponding to the pyroelectric current and the conduction mecha-
nisms related to the oxygen vacancies are analyzed.

Palabras Clave. Efecto piroeléctrico 77.70.+a; Conductividad eléctrica 72.20.-i; Materiales ferroeléctricos 77.84.-s.
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Una curva típica consiste en uno o más picos, cada uno relacio-
nado con un proceso microscópico activado térmicamente. Los 
parámetros de estos procesos microscópicos suelen ser determi-
nados a partir del número, forma y posición de los picos[6].

El primer paso en el análisis de una curva experimental de un 
PTE es encontrar una interpretación física de los posibles pro-
cesos que suelen ocurrir en el material en cuestión, determi-
nando el modelo que mejor describe dicha curva. El segundo 
paso es el análisis de la curva en términos del modelo escogido, 
para evaluar los parámetros de cada proceso y de esta forma 
caracterizar al material. 

En este trabajo se presenta el estudio realizado en la cerámica 
ferroeléctrica de titanato de plomo modificado con samario, 
utilizando dos métodos: el método del ascenso inicial y el mé-
todo de la forma del pico. Ambos métodos fueron implemen-
tados en Mathematica con el objetivo de determinar, a partir 
de las curvas experimentales I-T, los valores de energía de acti-
vación para la evaluación de los procesos que se evidencian en 
el material en el estado ferroeléctrico.

modELos tEórIcos.
Método del Ascenso Inicial.
El método del ascenso inicial consiste en el tratamiento de la 
curva de corriente térmicamente estimulada en un intervalo 
de temperaturas inferior a la temperatura correspondiente al 
máximo del pico. Para esta región se considera que la corriente 
(I) presenta una dependencia de tipo Arrhenius con la tempe-
ratura (T) dada por la siguiente expresión[6]:

 

TB/kaE
AeI               (1) 

 

TB/kaE
Cnse=

dt

dn
C=I              (2) 

 
 

dt
dnCI                                (3) 

 
 

T

0

T´BkaE

Ba
dT´es

TkE
0 esenI         (4)  

 
 

2T

1T
T´BkaE

p1B

a
dT´es

T
1

T
1

k
E

ee
2
1

        (5) 

 
 

]
1TB/kaE

1TB/kaE
e

1
[T]

pTB/kaE

pTB/kaE
e

p[TT´=
pT

1T
d

T´B/kaE
e

         (6) 

 
 

1
T
T

2

p

1                              (7) 

 
 

1TpT
B1.51kaE                    (8)  

 
 

  (1)

donde A es una constante, Ea es la energía de activación, T es la 
temperatura y kB es la constante de Boltzmann[7].

Al graficar ln I(T) vs. 1/T  para un intervalo pequeño de tempe-
raturas, donde se cumple la condición de ascenso inicial según  
la ecuación (1), se debe esperar una línea recta con pendiente 
m = -Ea/kB, la cual nos da una vía inmediata para el cálculo de 
la energía de activación[6, 7].

En el programa implementado en Mathematica se creó una 
función que separa los datos experimentales en intervalos 
donde solo se encuentre un pico. Se obtienen las pendientes 
que ajustan a los valores de ln I(T) vs. 1/T para cada intervalo 
previamente escogido, comenzando con los dos primeros va-
lores del intervalo hasta el último, incrementando los puntos 
experimentales de uno en uno. Con estos valores de pendiente 
se calculan las energías de activación, así como los valores de 
desviación estándar en cada caso[7]. 

Para escoger el valor de la energía de activación, asociado al 
proceso en cuestión, se toma en cuenta el criterio que la des-
viación estándar no varíe notablemente al ir aumentando el 
número de puntos[7].

El método del ascenso inicial posee una ventaja importan-
te comparado con otros métodos; en el intervalo de ascenso 
inicial las mediciones resultan dependientes solamente de la 
temperatura y no de la razón de calentamiento. Esto permite 
utilizar una razón de calentamiento relativamente pequeña, 
eliminando o reduciendo los problemas relacionados con dife-
rencias de temperaturas entre la muestra y la punta del termo-
par, o gradientes de temperatura en la muestra[6].

Método de la Forma del Pico 
Existen varios  métodos para el cálculo de la energía de acti-
vación en los cuales se analiza la forma del pico[6,8]. En ellos 
se utilizan los puntos que corresponden a la temperatura en el 
máximo de intensidad de la corriente, es decir la temperatura 
del pico (TP), y las temperaturas en las que la intensidad máxi-
ma de la corriente a ambos lados de la curva es la mitad (T1 y 
T2). Las expresiones reportadas para el cálculo de la energía de 
activación dependen en cada caso del intervalo de temperatura 
utilizado. La Figura 1 muestra un ejemplo de una dependencia 
I vs T, donde se señalan los correspondientes parámetros de 
interés para el análisis mediante el método de la forma del pico, 
teniéndose φ =TP -T1, δ =T2-TP y ω=T2-T1.

De acuerdo a la forma de los picos, que representan los distintos 
procesos térmicamente estimulados, se han establecido diferen-
tes clasificaciones, destacándose las referidas a picos de primer 
orden y segundo orden6. Esta clasificación se establece a partir 
de los valores de δ y φ Para un pico de primer orden debe cum-
plirse que 0.7 ≤ δ/ φ≤ 0.8; mientras que para un pico de segundo 
orden debe cumplirse 1.05 ≤ δ/ φ ≤ 1.2[6].   

El sistema que es objeto de estudio, como se verá más adelante, 
muestra un solo pico bien definido en el intervalo de tempera-
tura de interés. A partir de la curva experimental se obtuvo para 
dicho pico el valor δ/φ = 0.8, permitiendo clasificarlo como pico 
de primer orden. Luego, solo se abordará el método de la forma 
del pico para picos de primer orden. En este caso se trabajará 
con una expresión para el cálculo de la energía de activación en 
función de T1, TP y φ para la primera mitad del pico.

Figura 1: Ejemplo de una curva de corriente térmicamente estimulada. 
Se señalan los correspondientes parámetros de interés para el análisis 
mediante el método de la forma del pico.

Según Randall y Wilkins[8], la ecuación  que describe las cur-
vas de primer orden viene dada por la expresión:
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donde n es la concentración de electrones (cm-3), t es el tiempo, 
s es el factor pre-exponencial (s-1) , C una constante geométri-
ca, Ea es la energía de activación, T es la temperatura y kB es la 
constante de Boltzmann. 

La solución de esta ecuación diferencial, donde β representa  la 
velocidad de calentamiento, es: 
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Evaluando la expresión (4) en T1 y en TP, y luego dividiéndolas 
entre sí, se obtiene:
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Integrando por partes y haciendo un desarrollo en el infinito 
de la exponencial integral se obtiene:
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Ha sido previamente reportado que 7s 10 8 [8], lo cual per-
mite asumir que:
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Luego, sustituyendo la condición de máximo obtenida de la 
ecuación (2), la ecuación (6) en la (5), y considerando además 
lo antes planteado en (7), se obtiene (8): 
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Esta expresión  permite calcular el valor  de la energía de acti-
vación considerando la primera parte del pico, a partir de los 
valores de T1, TP y φ.

En el programa implementado en Mathematica se utilizó la 
función anteriormente creada en el método del ascenso inicial 
que separa los datos experimentales en intervalos donde solo 
se encuentre un pico. Se calculan los valores de T1, TP y φ en 
cada intervalo previamente escogido, los cuales se utilizan en el 
cálculo de la energía de activación en cada caso.

procEdImIEnto ExpErImEntAL
El sistema cerámico estudiado fue preparado mediante el 
método cerámico tradicional[5, 9] a partir de la composi-
ción nominal Pb0.88Sm0.08TiO3. La mezcla y molida de los 
óxidos de partida de alta pureza fue realizada durante dos 

horas en un molino de bolas. Posteriormente los polvos se 
prensaron y fueron calcinados a 900oC en atmósfera de aire 
por 2 horas. Se molieron nuevamente por una hora en un 
molino de bolas, se prensaron y finalmente se sinterizaron 
a 1220oC por 2 horas en un crisol de platino. Electrodos de 
plata fueron depositados en ambas caras del disco cerámico 
obtenido a través de un tratamiento térmico a 590oC.

Para la determinación de la dependencia I-T, las muestras fue-
ron previamente calentadas hasta una temperatura superior a 
la temperatura correspondiente a la transición de fase ferro-
eléctrica-paraeléctrica y luego enfriadas bajo la acción de un 
campo eléctrico de 100 kV/cm (proceso de polarización). Pos-
teriormente el campo eléctrico fue retirado y se cortocircuitó la 
muestra. Finalmente se inició nuevamente el calentamiento de 
la muestra y con ello la determinación de la corriente eléctrica 
para cada temperatura. 

La velocidad de calentamiento empleada fue de 10oC/min, con 
un control estricto de este parámetro, y un error en la lectura 
de la temperatura de 2oC. La técnica experimental se concibió, 
además, para garantizar un calentamiento homogéneo de la 
muestra en estudio (11.44 mm de diámetro y 0.5 mm de espe-
sor). A través de este procedimiento experimental controlado 
se obtuvieron datos experimentales confiables.

rEsuLtAdos Y dIscusIón
La Figura 2 muestra los valores experimentales obtenidos 
de I vs. T en un amplio intervalo de temperatura, que abarca 
desde la temperatura ambiente hasta temperaturas muy su-
periores a la temperatura de transición de fase ferroeléctri-
ca-paraeléctrica (Tm=633 K). Como el objetivo es analizar el 
sistema en estado ferroeléctrico, se limitará el análisis de la 
curva experimental hasta la temperatura Tm= 633 K, región 
mostrada en la Figura 3.
 
En la Figura 3 se muestra la dependencia de la corriente con 
la temperatura en el intervalo desde 300 K hasta la tempe-
ratura de transición (Tm=633 K). Se observa un primer pico 
entre 450 K y 530 K asociado a la respuesta piroeléctrica del 
material. Como se mencionó anteriormente, el comporta-
miento observado en este tipo de materiales se caracteriza 
por un incremento de la corriente hasta un valor máximo y 
su posterior decrecimiento hasta la temperatura de transición 
(Tm), donde debe anularse. En la Figura 3 se observa que este 
tipo de comportamiento no se manifiesta, evidenciándose un 
incremento de la corriente en el intervalo de 540 K hasta 633 
K (Tm). Por otro lado, al llegar a la temperatura de transición 
la corriente no se anula, incrementándose para temperaturas 
superiores a Tm. Este hecho está dado por la activación de 
todos los procesos en el material con la temperatura, inclu-
yendo los procesos conductivos, que pueden solaparse con 
la respuesta piroeléctrica del material en la dependencia I-T 
[5]. Luego, para este sistema se analizarán dos procesos: 1.- la 
contribución piroeléctrica (primer pico) y 2.- la contribución 
asociada a procesos conductivos (segundo ascenso de los va-
lores de la corriente; temperaturas entre 540 y 633 K). R
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Para el cálculo de la energía de activación correspondiente al 
primer pico, se utilizó primeramente el método del ascenso 
inicial, obteniéndose un valor para la energía de activación de 
0.23 eV. Por su parte, mediante el método de la forma del pico 
se obtuvo una energía de activación de 1.65 eV. Es evidente que 
ambos métodos ofrecen valores de energía de activación mar-
cadamente diferentes, que no permiten evaluar adecuadamen-
te el proceso en cuestión. 

Es conocido que en este tipo de materiales, que muestran una 
estructura perovskita, la caída de la polarización espontánea 
(despolarización) está asociada al movimiento térmico del 
ion titanio en los sitios B de la estructura[5]. Para este proce-
so de despolarización se reportan valores de energía de acti-
vación del orden de 2 eV10. Como ya se discutió previamente, 
el primer pico observado para el sistema en cuestión no es 
más que la contribución piroeléctrica, la cual es el resultado 
del proceso de despolarización del material. Luego, la energía 
de activación para este proceso debe ser del orden de 2 eV. 
Sin embargo, se debe tener en cuenta que esta contribución 
no está aislada de la segunda contribución dada por el incre-
mento abrupto de la corriente hasta temperaturas incluso 
superiores a Tm (Figuras 2 y 3). Dado este hecho, los valores 
de energía de activación pueden estar afectados por esta se-
gunda contribución. 

Partiendo de este análisis, se puede concluir que el método 
del ascenso inicial no ofrece un resultado adecuado para el 
análisis del proceso en cuestión, ya que ofrece un valor para 
la energía de activación muy inferior (aproximadamente un 
orden de magnitud) a lo que debería esperarse para este tipo 
de proceso. Por su parte, el método de la forma del pico ofrece 
un valor que está en el orden de lo que debía esperarse, por lo 
que ofrece un resultado confiable para el análisis del proceso. 
Es decir, la contribución piroeléctrica tiene una energía de 
activación de 1.65 eV. 

Figura 2. Dependencia de la corriente eléctrica con la temperatura para 
un amplio intervalo de temperaturas. 

Analicemos ahora la segunda contribución, para ver como 
podría influir en el valor de la energía de activación de la 
contribución piroeléctrica. Esta segunda contribución, como 
ya se ha visto, está asociada a procesos conductivos. Como se 
trata de un intervalo de temperaturas, donde no se define un 
pico (Figura 3), solo se empleó el método del ascenso inicial. 
Se obtuvo un valor de energía de activación de 0.86 eV, el cual 
es del orden de lo reportado previamente para el movimien-
to de oxígeno mediante un mecanismo de vacancias, las que 
constituyen los defectos móviles más probables en las estruc-
turas perovskitas [9]. 

En los sistemas basados en plomo, es conocida la fácil volatiliza-
ción del PbO a elevadas temperaturas durante la calcinación de 
los polvos y la fase de sinterización, lo cual conduce a la forma-
ción de vacancias de oxígeno y plomo. Las vacancias de plomo 
requieren valores de energía superiores a 2 eV para ser activadas, 
mientras que las vacancias de oxígeno pueden activarse con valo-
res de energía entre 0.6 y 1 eV, e incluso inferiores [9]. Luego, para 
estos sistemas los procesos conductivos estarán caracterizados 
por las vacancias de oxígeno. Así se puede concluir, que la segun-
da contribución en nuestro material está asociada a la movilidad 
de vacancias de oxígeno con una energía de activación de 0.86 eV.

Figura 3. Dependencia de la corriente con la temperatura hasta la 
temperatura de transición Tm= 633 K. 

Ahora, ¿cómo influyen estas vacancias en la contribución pi-
roeléctrica? 

Ya se ha discutido como la contribución piroeléctrica está 
afectada por la segunda contribución, dado que en lugar de 
continuar disminuyendo la corriente hasta anularse en la 
temperatura de transición Tm, se observa un incremento de 
esta en un amplio intervalo de temperaturas, indicado que 
el fenómeno piroeléctrico no es independiente, sino que está 
solapado con los procesos conductivos asociados a vacancias 
de oxígeno. Esta presencia de vacancias de oxígeno en la red 
puede deformar los dipolos debido a los iones de Ti4+, pro-
vocando con ello que la energía necesaria para que ocurra el 
proceso de despolarización[9] del material sea inferior a la 
reportada para sistemas donde el proceso de despolarización 
no está afectado por fenómenos conductivos. R
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concLusIonEs
Se llevó a cabo el análisis de los dos procesos térmicamen-
te estimulados observados en la cerámica ferroeléctrica 
Pb0.88Sm0.08TiO3 hasta la temperatura correspondiente a la 
transición de fase ferroeléctrica-paraeléctrica. Se emplearon 
dos métodos para este análisis: el método del ascenso inicial y 
el método de la forma del pico. Para el cálculo se desarrollaron 
dos programas, empleando Mathematica, que permiten obte-
ner la energía de activación de los diferentes procesos a partir 
de  la dependencia experimental de la corriente eléctrica con la 
temperatura (corriente térmicamente estimulada). 

El resultado para la energía de activación de la primera contri-
bución fue de 1.65 eV, asociado con la respuesta piroeléctrica 
del material. Para la segunda contribución se obtuvo un valor 
de energía de activación de 0.86 eV. En este caso se asoció el 
proceso térmicamente estimulado al movimiento de oxígeno 
por un mecanismo de vacancias.

Los resultados preliminares de energía de activación han es-
tado en correspondencia con los valores reportados en la lite-
ratura, lo cual permite decir que los métodos implementados 
son confiables para la obtención de los resultados. La conti-
nuidad de este trabajo incluirá el empleo de otros métodos 
para el análisis de las curvas experimentales I vs T, así como 
el estudio en otras muestras. 
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INTRODUCCIÓN 

Los genes supresores de tumores juegan un importante papel 
en la regulación del crecimiento celular. Su mal funciona-
miento puede provocar  una proliferación anormal de la cé-
lula y el desarrollo de tumores. El p53 fue uno de los prime-
ros genes supresores de tumores descubiertos. La proteína 
supresora p53 juega un importante papel en el desarrollo del 
cáncer y está inactiva en las células de casi todos los tumores 
malignos. Esta proteína es un factor de transcripción y se ha 
observado que aparece mutada en alrededor del 50% de los 
tumores observados en humanos [1]. 
   
Para entender las funciones de la proteína p53 es necesario estu-
diar el circuito que la regula. Una de las proteínas más importan-
tes en este es la Mdm2. Ambas proteínas forman un circuito de 
autorregulación negativa, en el cual la p53 activada se une al gen 
que codi�ca la proteína Mdm2 y estimula la transcripción de 
este en un ARN mensajero (ARNm), a partir del cual se sintetiza 
la proteína. A su vez, la Mdm2 se une a la p53, inhibe su activi-
dad como factor de transcripción y estimula su degradación [2].   

En condiciones normales p53 se encuentra en concentraciones 
bajas en la célula. En presencia de señales de estrés tales como 
daño en el ADN su red se activa y aumenta su concentración 
en el medio celular, fundamentalmente por medio de meca-
nismos que inhiben su interacción con la Mdm2. Estudios ex-

perimentales, han evidenciado que las concentraciones de p53 
y Mdm2 muestran un comportamiento oscilatorio, con cierto 
tiempo de retraso entre las oscilaciones de ambas proteínas, 
luego de que por ejemplo, la célula sea irradiada con rayos gam-
ma [3], [4]. Mediciones realizadas por Naama Geva-Zatorsky 
y col. sobre 1000 células, mostraron grandes �uctuaciones en 
las amplitudes de las oscilaciones presentadas por distintas cé-
lulas e incluso entre los diferentes picos de las mismas células.
    
En este trabajo estudiaremos las oscilaciones de p53 y  Mdm2 
a partir de un modelo que describa las transformaciones in-
dividuales de cada proteína, considerando que la ocurren-
cia de una determinada reacción es un proceso aleatorio y 
con esta formulación reproduciremos uno de los modelos 
deterministas estudiados por Naama Geva-Zatorsky y col. 
Además recurriremos al algoritmo de Gillespie para estudiar 
la evolución  del sistema considerando sus propiedades esto-
cásticas y para observar las diferencias de los resultados que 
este arroja con respecto a las predicciones deterministas.

ESTUDIO ESTOCÁSTICO DEL SISTEMA P53-

MDM2. MODELO DETERMINISTA.

Para entender el comportamiento de las proteínas p53 y Mdm2 
es necesario estudiar la evolución de las concentraciones de am-
bas. La forma tradicional de enfrentar este problema es propo-

Recibido el 17/11/10. Aprobado en versión final el 14/2/11 ORIGINAL PAPER

EFECTO DEL RUIDO INTRÍNSECO EN LA 
DINÁMICA DEL MÓDULO p53-Mdm2
L. Cruza, N. Figueroaa†, R. Muleta y J. Piñerob

a) Facultad de Física, Universidad de La Habana, Cuba; in�gueroa@�sica.uh.cu
b) Facultad de Biología, Universidad de La Habana, Cuba, janetpglz@gmail.com
† autor para la correspondencia

El estudio de la proteína p53 ha cobrado gran importancia en 
los últimos años debido a que se han apreciado mutaciones en 
ella en alrededor del 50% de los tumores observados en huma-
nos. Estudios experimentales han evidenciado que células irra-
diadas inducen oscilaciones en las concentraciones de la p53 
y su principal antagonista la proteína Mdm2, las cuales han 
motivado muchos modelos con el afán de explicar el mecanis-
mo de estas oscilaciones así como su relevancia desde el punto 
de vista biológico. En este trabajo nos proponemos el estudio 
de un modelo que sea capaz de reproducir las oscilaciones. 
Para esto se hará una formulación estocástica del problema, a 
partir de la cual se obtendrán las ecuaciones deterministas que 
lo describen. Además emplearemos el algoritmo de Gillespie 
para simular el comportamiento del sistema y comparar con las 
predicciones deterministas y los grá�cos experimentales repor-
tados en la literatura.

The p53 protein plays a critical role in the prevention of cancer 
and it is inactivated in most of human cancers. Experimental 
studies show that stress conditions, like DNA damage, induce 
oscillations in the concentrations of the proteins p53 and in 
its main negative regulator, Mdm2. In this work we studied a 
model capable of reproducing these oscillations. We formula-
ted the problem in a stochastic way and we obtained a deter-
ministic system to describe this model. We used Gillespie's 
algorithm to simulate the behavior of the system, and to com-
pare with the deterministic solution and with the experimental 
observations. 

Palabras Clave. Noise !uctuation phenomena 05.40.Ca, Stochastic processes, 05.40.-a, Biological systems chemical kinetics in, 
82.39.-k, 87.15.R-.
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ner y resolver un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias 
que describa la evolución temporal de las concentraciones de 
cada proteína. Sin embargo para que esta formulación sea vá-
lida se necesita que las concentraciones de ambas proteínas se 
puedan considerar como variables continuas. Esto es admisible 
cuando el número de moléculas es por ejemplo del orden de

2310 , lo cual constituye una buena aproximación de un sistema 
in�nito en el cual tiene sentido considerar los valores medios de 
las concentraciones sin importar las �uctuaciones alrededor de 
estos. Sin embargo, cuando el número de moléculas es del orden 
de 

3 410 10− , como ocurre con las cantidades celulares de p53 
y Mdm2, entonces ya el sistema se hace discreto y la descripción 
determinista no es del todo correcta.
   
En este trabajo nos proponemos formular el problema plan-
teando las transformaciones individuales de cada una de las 
especies consideradas con el objetivo de en primer lugar, re-
producir las ecuaciones deterministas anteriores, y en segundo 
lugar realizar simulaciones estocásticas que permitan estudiar 
el sistema desde este punto de vista.
    
Consideraremos sólo tres especies en nuestra descripción: 
la proteína p53, la proteína Mdm2 y el ARN mensajero de 
mdm2, este último, elemento intermediario entre el p53 y el 
Mdm2. Identi�car al ARN mensajero como al menos uno de 
los intermediarios entre el p53 y el Mdm2 parece evidente 
ya que la transcripción de un ARN mensajero es uno de los 
pasos obligatorios en la síntesis de las proteínas.
    
En las reacciones que se presentan a continuación aparece el 
gen que codi�ca la proteína Mdm2, pero no lo considerare-
mos  en el posterior análisis del sistema, dado que su concen-
tración no varía. En el modelo consideraremos las siguientes 
interacciones:

La p53, una vez que está activada (lo cual puede ocurrir por 
mecanismos que en este trabajo no consideraremos) actúa 
como factor de transcripción del gen que codi�ca la proteí-
na Mdm2, formando un ARNm a partir del cual se sintetiza 
Mdm2, reacción que representaremos de la siguiente forma:

p53 + gen(mdm2)  ARNm + p53→   (I)

-Una vez formado el ARN mensajero (ARNm) ocurre la sínte-
sis de la proteína:

 ARNm  Mdm2   ARNm→ +   (II)

-El ARNm se degrada con cierta velocidad:

 ARNm  → Φ     (III)

Donde por Φ  entenderemos cualquier reaccionante distinto 
de los tres fundamentales que estamos considerando.

Otro elemento importante en este sistema es la síntesis de 
p53, la cual en este momento consideraremos que depende 

directamente de la cantidad de p53 que hay en el sistema, ya 
que se conoce  que  p53 estimula la síntesis de proteínas que 
a su vez  estimulan  el aumento de las concentraciones de esta 
proteína activa [5]:

p53  2 p53→     (IV)

Como explicamos anteriormente Mdm2 es un regulador nega-
tivo de p53, en este modelo solo consideraremos que estimula 
la degradación de p53, la cual depende directamente de la can-
tidad de cada una de estas proteínas en el sistema:

p53 + Mdm2  Mdm2 + → Φ   (V)

-Además consideraremos la degradación de Mdm2: 

Mdm2  → Φ      (VI)

El estado del sistema en cada instante dependerá de las can-
tidades de p53, Mdm2 y ARNm, lo cual denotaremos por un 
vector 1 2 3n={n ,n ,n }

r
, donde 

1n es la cantidad de moléculas 
de p53, 

2n la cantidad de moléculas de Mdm2 y 
3n  la canti-

dad de ARNm en el sistema en el instante t.

Consideraremos que cada una de estas reacciones es un pro-
ceso que puede ocurrir aleatoriamente en el tiempo.  Luego 
de�niremos la probabilidad de ocurrencia de cada reacción en 
la unidad de tiempo la cual denotaremos por 

iW (n)
r

, donde 
i={1,...,6}y que depende del estado en que se encuentra el 
sistema, por tanto para cada reacción tendremos:

W =k n
1 1 1   

W =k n
2 2 3

W =k n
3 3 3   

W =k n
4 4 1

W =k n n5 5 1 2  
W =k n

6 6 2

Donde 
ik es la constante de velocidad de cada reacción.

De�namos los vectores de transformación de los
 reaccionantes para cada reacción:

v = 0,0,1
1

{ }
r

  v = 0,1,0
2

{ }
r

 

v = 0,0,-1
3

{ }
r

  v = 1,0,0
4

{ }
r

v = -1,0,05 { }
r

  v = 0,-1,0
6

{ }
r

Cada componente de iv
r

 indica la transformación que sufre 
cada reaccionante en la reacción i-ésima

La evolución en el tiempo de la probabilidad de que el siste-
ma se encuentre en el estado n

r
 en el instante t se describe a 

través de la ecuación  maestra, esta dependerá de la proba-
bilidad de que el sistema transite desde cualquier estado al 
estado n

r
 al ocurrir cualquiera de las reacciones anteriores 

y de que evolucione hacia otro estado si en el instante t se 
encontraba en el estado n

r
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dP (t) 6
n = (W (n-v )P (t) 

i i n-vdt i=1 i

-W (n)P (t))
i n

∑

r
r r

r r

r
r

     (1)

Donde i nW (n)P (t)r

r
 es la probabilidad por unidad de tiempo 

de que el sistema que se encuentra en el estado n
r

en el ins-
tante t, transite  hacia otro nuevo estado al ocurrir la reacción 
i-ésima y 

ii i n-vW (n-v )P (t)r r

r r
es la probabilidad por unidad de 

tiempo de que el sistema que se encuentre en el estado 
in-v

r r
 

en el instante t  transite hacia el estado n
r

 al ocurrir la reac-
ción i-ésima. Para obtener las ecuaciones de campo medio a 
partir de la ecuación maestra basta multiplicar ambos miem-
bros por el vector n

r
y sumar sobre todas las posibles con�gu-

raciones, luego de lo cual obtenemos:

6d<n>
= v <W (n)>

i ii=1dt
∑

r
rr

   (2)
   
  Si de�nimos el vector adimensional: x(t)= n(t) /N

rr
 y las velo-

cidades de transición también adimensionales en la forma:

W (n) W (Nx)
i ia (x)= =

i N N

r r
r

   (3)
Entonces obtenemos la formulación determinista del proble-
ma:

6dx
= v a (x)

i ii=1dt
∑

r
r r

   (4)

O en forma extendida para cada componente de x: 

dx
1 =k x -k x x54 1 1 2dt    (5)  

dx
2 =k x -k x

2 3 6 2dt       (6) 

dx
3 =k x -k x

1 1 3 3dt    (7)

El sistema de ecuaciones (5), (6), (7) obtenido es análogo a uno 
de los sistemas propuestos por Naama Geva-Zatorsky y col. [3] 
el cual mostramos en (8), (9), (10).

dx
=�x- xyxy

dt
                               (8) 

o
o

dy
=! x- yy o

dt
       (9) 

o o

dy
= y - yy

dt
                    (10) 

La formulación anterior del problema nos permite extraer cierta 
información del mismo. En primer lugar se pueden obtener los 
puntos �jos y hacer a su vez un análisis de la estabilidad de estos.

Para hallar los puntos �jos  se debe  resolver el sistema de ecua-
ciones:

dx
1 =0

dt     (11)   

dx
2 =0

dt     (12)                    

dx
3 =0

dt     (13)
Esto lo podemos convertir en un sistema de dos ecuaciones 
con dos incógnitas despejando en (13) x

3   en función de 1
x :

f (x ,x )=0=k x -k x x51 1 2 4 1 1 2  (14)       

k
1f (x ,x )=0=k x -k x

2 1 2 2 1 6 2k
3  (15)           

De modo que nos devuelve los siguientes valores para los pun-
tos �jos, donde nos hemos quedado con la solución distinta de 
la trivial:

k k k k kk* * *4 6 3 4 64{x = , x = , x =  }
1 2 3k k k k k k5 5 51 2 2

   
Para analizar la estabilidad basta escribir la matriz Jacobiana 
del sistema formado por (14) y (15)  evaluada en los puntos 
�jos y hallar los autovalores de la misma:
 

k k k
4 6 3-" -
k k
1 2

k k
1 2 -k -"

6k
3

 !
" #
" #
" #
" #" #
$ %

& 2
" +k "+k k =0

6 8 4

Las soluciones de este sistema tendrán la forma:

-k ± D
6" =

1,2 2
 

 

, cuyo discriminante es: 
2

D=k -4k k
6 6 4

 La parte real de esta solución será siempre negativa ya que 6k  
es una magnitud por de"nición positiva y la solución tendrá 
parte imaginaria distinta de cero en dependencia del valor del 
determinante.

Si, D<0 y por tanto k <4k
6 4

 entonces el punto "jo será osci-
latorio y estable. De acuerdo a los resultados experimentales 
trabajaremos con los valores de los parámetros que reproducen 
el comportamiento oscilatorio.

El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias se puede resol-
ver numéricamente escogiendo los valores de parámetros y con-
diciones iniciales reportados por Naama Geva-Zatorsky y col. 
El comportamiento del sistema se muestra en la Fig.1. Como se 
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puede apreciar la formulación determinista predice oscilaciones 
amortiguadas para p53 y Mdm2. En la "gura se aprecia un retra-
so entre los picos de p53 y Mdm2, lo cual coincide con los resul-
tados experimentales: ante la presencia de cierto  daño en la cé-
lula que  activa a p53, se aprecia un aumento en la concentración 
de la misma como un primer mecanismo para   reparar el daño. 
Dado que el p53 es un factor de transcripción para el gen de 
mdm2,   al aumentar su concentración  se induce un incremento 
con cierto retraso de la concentración de la proteína Mdm2. A 
su vez, el aumento de Mdm2 favorece la degradación de p53, lo 
que disminuye su actividad como factor de transcripción lo que 
provoca una  disminución de los niveles de Mdm2. Mientras 
persista el daño y p53 vuelva a aumentar su concentración, este 
ciclo permanecerá, aunque el modelo determinista muestra que 
las oscilaciones se amortiguarán con el tiempo. Las predicciones 
deterministas no reproducen todos los resultados experimen-
tales. En estos se aprecian &uctuaciones en la amplitud de las 
oscilaciones que el modelo determinista no es capaz de re&ejar. 

SIMULACIÓN ESTOCÁSTICA

En la sección anterior obtuvimos a partir de la ecuación maestra 
la formulación determinista del circuito de p53 y  Mdm2 conside-
rando al ARN mensajero como intermediario entre las proteínas, 
pero el resultado obtenido no captura la variabilidad que presen-
tan las células en la amplitud de los picos para las oscilaciones de 
p53 y Mdm2.  En el estudio realizado por Naama Geva-Zatorsky 
y col. con el objetivo de reproducir las &uctuaciones observadas, 
modi"can el sistema (8), (9) y (10) añadiendo un término de ruido 
aleatorio que multiplica a los términos de aumento de la concen-
tración de p53 en las ecuaciones diferenciales (8) y (9),  y conside-
rando ruido de baja frecuencia logran reproducir las &uctuaciones 
en la amplitud de la oscilaciones observadas experimentalmente. 

Nosotros en este trabajo hemos enfrentado el problema a 
partir de una formulación estocástica. En general la solución 
exacta de la ecuación maestra nos permitiría obtener todas las 
propiedades del sistema, pero esta solo es soluble cuando las 
probabilidades de transición son constantes o lineales. Esta 
característica de la ecuación maestra conlleva a que muchas 
veces se recurra a algoritmos computacionales para estudiar la 
evolución en el tiempo del sistema.
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Figura 1: Solución numérica del sistemade ecuaciones k2=k3=1.1h-1, 

k4=2 h-1, k5=3.7 h-1,k6=0.9 h-1, con condiciones iniciales: x1=0.02, 

x2=0.5, x3=0.2

En este trabajo emplearemos el Algoritmo de Gillespie [6] como 
herramienta para apreciar la evolución  del sistema estocástico. 
Los parámetros empleados en las simulaciones determinista y 
estocástica se escogieron de forma tal que satisfagan las con-
diciones para observar oscilaciones estables, según el análisis 
de estabilidad realizado anteriormente. En la Fig.2 se muestran 
los resultados del Algoritmo de Gillespie para el sistema que 
estamos estudiando con el mismo conjunto de parámetros y de 
condiciones iniciales que se emplearon para obtener la solu-
ción del sistema de ecuaciones diferenciales deterministas.                 
   
La simulación, como se puede apreciar devuelve oscilaciones 
no  amortiguadas, que presentan gran variabilidad en las am-
plitudes de los diferentes picos, según muestra la Fig.2 y por 
tanto recoge la esencia de las oscilaciones observadas por Naa-
ma Geva-Zatorsky y col. Esto permite a"rmar que las variacio-
nes en la amplitud de las oscilaciones observadas experimen-
talmente se deben a las &uctuaciones propias del sistema. Este, 
siendo esencialmente "nito, es un sistema en el cual pequeños 
cambios en las cantidades de cada proteína pueden ser signi"-
cativos con respecto a los valores medios. Esto demuestra que 
no es necesario incluir factores de ruido multiplicativo a la ve-
locidad de producción de las proteínas [3] para aproximarse a 
reproducir los resultados experimentales. 
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Figura 2: Oscilaciones obtenidas para las concentraciones de 

las proteínas p53 y Mdm2 empleando el algoritmo de Gillespie. 

CONCLUSIONES

En sistemas de pocas partículas la formulación determinista que 
plantea la evolución en el tiempo de los valores medios no repro-
duce el comportamiento real del sistema, ya que en este caso las 
&uctuaciones con respecto a los valores medios pueden ser im-
portantes y cambiar la dinámica del sistema. Tal es el caso del mo-
delo presentado en este trabajo, en el cual el análisis determinista 
predice oscilaciones amortiguadas y es la simulación estocástica 
la que captura las &uctuaciones en la amplitud de las oscilaciones. 
Con el estudio aquí realizado pudimos comprobar que las &uc-
tuaciones en el número de proteína p53 en una célula es una cua-
lidad intrínseca del sistema que es "nito y en el cual las reacciones 
ocurren aleatoriamente, cambiando las cantidades de proteínas, 
de forma que las amplitudes &uctúen tal y como predice el expe-
rimento y que  por tanto no es necesario añadir términos de ruido R
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que indiquen variabilidad en la producción de la proteína, ni en 
ningún otro término del sistema determinista.
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INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas el estudio de los procesos fotoinducidos en 
los sistemas moleculares en fase condensada ha despertado el in-
terés en la comunidad cientí�ca[1-17]. La fotodisociación, la iso-
merización, y el con�namiento y relajación de energía son algunos 
de los procesos de mayor interés.  El conocimiento de los meca-
nismos básicos presentes en ellos no solo enriquece nuestra visión 
de la naturaleza, sino que ha permitido desarrollar innumerables 
aplicaciones tecnológicas, entre las que resaltan la obtención de 
energía solar, la optoelectrónica, la fototerapia, el uso de combusti-
bles sólidos, y la generación de energía a partir de la fusión [18-21].

En todos los casos, las propiedades de un centro activo (soluto) 
son afectadas por su entorno (solvente) di�cultando el enten-
dimiento de los procesos fotoinducidos a escala microscópica.  
Estas complicaciones pueden ser salvadas parcialmente con la 
técnica de aislamiento matricial[22-23], en la cual se con�nan 
impurezas atómicas o moleculares en matrices sólidas de gases 
nobles.  Los sólidos de gases nobles son empleados como siste-
mas modelos porque en ellos las interacciones soluto–solvente 
se minimizan permitiendo analizar los efectos del medio.  Es-
tos sólidos presentan estructuras estables y bien ordenadas, y 
pueden ser dopados con moléculas pequeñas y bien caracteri-
zadas en fase gaseosa[1-8].

El estudio del mercurio atómico como soluto, utilizando la téc-
nica de aislamiento matricial, permite explorar los efectos del 

solvente sobre la dinámica de los orbitales electrónicos[24-25]. 
La importancia de estudiar este elemento está en que el mis-
mo tiene múltiples usos, que abarcan la producción de pesti-
cidas, las amalgamas dentales, pinturas, baterías, catalizadores, 
y equipos de laboratorios como termómetros, barómetros y 
otros instrumentos.  Por otra parte, es un elemento que tiene 
interés biológico y para el medio ambiente, pues es tóxico para 
la salud y es un contaminante del aire y el agua[26].

En este trabajo se presenta un estudio acerca de la fotoexcita-
ción del mercurio embebido en matrices sólidas de gases no-
bles, a un estado electrónico 3P1. El interés por este estado elec-
trónico en particular se debe a que es un estado degenerado 
para el átomo de mercurio, pero esta degeneración se rompe 
con la presencia de un átomo de gas noble. Bajo estas condicio-
nes la aproximación adiabática falla en la descripción del siste-
ma, pues no se pueden despreciar los términos no adiabáticos 
de acoplamiento entre las ecuaciones electrónica y vibracional.  
Este rompimiento de la degeneración del estado 3P1 ha sido ob-
servado experimentalmente. Para el complejo Hg-gas noble en 
estado gaseoso se han observado dos bandas de absorción, una 
correspondiente al estado Ω=0 y la otra a los estados Ω= ± 1, 
donde Ω es la proyección del momento angular total J.

Además, la interacción entre el mercurio en el estado (3P1) y los 
átomos de gases nobles no es isotrópica puesto que los orbitales 

Recibido el 22/10/10.  Aprobado en versión final el 18/11/10 ORIGINAL PAPER

DINÁMICA MOLECULAR CON TRANSICIONES 
CUÁNTICAS EN EL SISTEMA ArXeHg
Rolando Lozada García † y Germán Rojas-Lorenzo

Departamento de Matemática y Computación
Instituto Superior de Tecnologías y Ciencias Aplicadas
Ave. Salvador Allende esq. Luaces. Plaza. La Habana. Cuba; roly@instec.cu
† autor para la correspondencia

Durante la fotoexcitación de mercurio atómico, a un estado 
electrónico (3P

1
), en matrices sólidas mixtas de Ar y Xe se 

observa la formación de complejos moleculares diatómicos 
y triatómicos, durante la fotoexitación. El estudio se realiza 
por medio de la técnica de Dinámica Molecular con Transi-
ciones Cuánticas. Las super�cies de energía potencial fueron 
construidas por medio del método de Estructuras Diatómicas 
en Moléculas. Los resultados permitieron correlacionar las 
diferentes señales registradas en los datos espectroscópicos 
experimentales con los diferentes complejos moleculares que 
se observan en las simulaciones durante la fotoexcitación de 
la impureza.

Formation of diatomic and triatomic exciplexes upon pho-
toexcitation of atomic mercury to its 3P

1
 electronic state in 

mixed Ar/Xe matrices is observed. The simulations were ca-
rried out using the Molecular Dynamics with Quantum Transi-
tion method. The Potential Energy Surfaces were built in the 
framework of the Diatomic in Molecule approximation. The 
different experimental spectroscopic bands were assignment 
to the different molecular complexes.

Palabras Clave. dinámica molecular 31.15.xv, estado electrónico excitado 31.50.Df.
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P no tienen simetría esférica.

Las investigaciones sobre los cristales de gases nobles puros y 
dopados se han realizado por medio de técnicas experimen-
tales novedosas, entre las que se encuentran las espectros-
copias de estados estacionarios y de resolución temporal en 
femtosegundos[12-16], y por métodos teóricos –analíticos 
y numéricos–, como la dinámica molecular[27-29]. Sin em-
bargo, la mayoría de los estudios teóricos en estos sistemas se 
han dirigido a los aspectos energéticos del proceso de con-
�namiento y relajación de la energía, y no a los aspectos di-
námicos que se re#ejan en la respuesta del solvente.  Existen 
trabajos previos sobre la dinámica de relajación presente en 
las matrices de gases nobles puras dopadas con átomos de 
mercurio[30-33].

Hasta donde conocemos, no existen estudios teóricos sobre 
la dinámica de relajación que acontece en los cristales de una 
mezcla de argón con xenón dopados con mercurio, cuando 
dicha impureza es fotoexcitada.  Hacemos el estudio de estos 
procesos en dicho sistema, aplicando los métodos de Dinámica 
Molecular con Transiciones Cuánticas y el de Estructuras Dia-
tómicas en Moléculas (DIM), por sus siglas en inglés.

MATERIALES Y MÉTODOS

Dinámica Molecular con Transiciones Cuánticas: Con esta 
metodología el problema electrónico es resuelto cuánticamente 
para determinar los elementos de la matriz de densidad electró-
nica, mientras que el problema nuclear es tratado clásicamente.

Con la selección de cualquier conjunto ortonormal de funciones 
de bases electrónicas φ

j
(r,R) que dependan paramétricamente de 

las posiciones atómicas, se pueden de�nir los elementos matri-
ciales del Hamiltoniano electrónico a través de la expresión:

0
ˆ( ) ( , ) ( , ) ( , )ij i jV H  !R r R r R r R , (1) 

donde los brackets representan la integración solo sobre las 
coordenadas electrónicas.  De una forma similar se de�ne el 
vector de acoplamiento no adiabático dij como:

Rd ( ) ( , ) ( , )ij i j  ! "R r R r R ,  (2) 

donde el gradiente opera sobre las coordenadas atómicas R.

Si asumimos que el movimiento atómico puede ser descrito 
a través de cierta trayectoria, no determinada aun, )(tRR =

, donde t es el tiempo, el Hamiltoniano electrónico ),(ˆ
0 RrH  

será un operador dependiente del tiempo a través de R(t).

La función de onda que describe el estado electrónico en el ins-
tante t, ψ(r,R,t), se puede expresar en términos de las funciones 
de bases electrónicas,

( , , ) ( ) ( , )j j

j

t c t#  !$r R r R ,  (3) 

donde las c
j
 (t) son los coe�cientes del desarrollo.

Al sustituir la expresión (3) en la ecuación de Schrödinger elec-
trónica dependiente del tiempo, multiplicarla por la izquierda 
por φ*k (r,R) e integrarla por las r, se llega a

( ) ( ) ( ) R d ( )k j kj kj

j

i c t c t V i% &! ' () *$ R &&h Rh . (4) 

La ecuación (4) es el resultado del método clásico estándar de 
“mejor trayectoria”. Para cualquier trayectoria que se considere 
R(t), el conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas que se 
muestran en (4) pueden ser integradas numéricamente para 
obtener las amplitudes cj(t) de cada estado electrónico. Debe 
notarse que hay dos términos que promueven las transiciones 
entre estados electrónicos, los elementos no diagonales del 
Hamiltoniano electrónico Vkj y el acoplamiento no adiabático

kj
dR ⋅& kj. Los términos Vkj 

desaparecen si las funciones de base 
electrónica fueron de�nidas en la representación adiabática. 

La ecuacion (4) se puede presentar en términos de los elementos 
de la matriz de densidad electronica, los cuales se obtienen de:

*
kj k ja c c!      (5) 

Los elementos diagonales ajj representan las poblaciones de los 
estados electrónicos.

Cada trayectoria R(t) se mueve por una sola super�cie de ener-
gía potencial, y este proceso es interrumpido solo por la proba-
bilidad de ocurrencia de saltos súbitos de un estado a otro en 
intervalos de tiempo in�nitesimales.
 
Super�cies de energía potencial: En el sistema compuesto por 
un átomo de mercurio embebido en una matriz de una mezcla 
de argón con xenón se trataron siete tipos de interacciones: Ar-
Ar, Xe-Xe, Ar-Xe, Ar-Hg (61S0), Ar-Hg (63P1), Xe-Hg (61S0), 
Xe-Hg (63P1).

Estudios realizados en fase gaseosa de las estructuras diatómi-
cas Hg-Ar y Hg-Xe arrojaron dos señales en la región de exci-
tación cercana a la transición electrónica 3P1 ← 1S0 del átomo de 
mercurio[34-37].  Una de las bandas aparece desplazada hacia el 
rojo con respecto a la línea espectral del mercurio, mientras que 
la otra banda aparece desplazada hacia el azul.  La banda corrida 
hacia el rojo se asoció con el estado electrónico A de la molécula 
diatómica, mientras que la señal desplazada hacia el azul se re-
lacionó con el estado electrónico B del complejo.  Estas bandas 
están correlacionadas con la transición al estado excitado elec-
trónico Hg(3P1), pero para la A la proyección del momento an-
gular electrónico del mercurio sobre el eje interatómico es Ω=0, 
a diferencia de la B donde Ω=±1.  Se empleó la representación 
acoplada J,Ω porque la estructura diatómica satisface el caso c) 
de Hund.  En nuestro trabajo los potenciales de interacción se 

R
E

V
IS

TA
 C

U
B

A
N

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
, 

V
ol

. 
2

8
, 

N
o.

 1
 (

A
go

st
o 

2
0

1
1

)
A

R
T
ÍC

U
LO

S
 O

R
IG

IN
A

LE
S



30

R
E

V
IS

TA
 C

U
B

A
N

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
, 

V
ol

. 
2

8
, 

N
o.

 1
 (

A
go

st
o 

2
0

1
1

)
C

O
O

R
D

E
N

A
D

A
S

representaron a través de funciones de Morse.  Los parámetros 
de todos los potenciales de interacción por pares utilizados en la 
caracterización del sistema Hg-Rg499 se presentan en la tabla I.

Cuando el mercurio está en su estado básico, se construye una 
super�cie de energía potencial considerando las interacciones 
del sistema aditivas por pares. 

Método DIM: Dado que el átomo de mercurio en el estado 63P
1
 

posee un momento angular electrónico diferente de cero, las in-
teracciones Rg-Hg (63P1) no son aditivas por pares.  Lo contra-
rio implicaría en el sólido de�nir simultáneamente tantos ejes 
de cuanti�cación como pares Rg-Hg estén presentes en el siste-
ma. La super�cie de energía potencial se construyó utilizando el 
método semiempírico (DIM) desarrollado por Ellison[43-44],  
para calcular las super�cies de energía potencial del estado 
básico y de los estados excitados de sistemas poliatómicos, a 
partir de los potenciales de estructuras diatómicas.

En el problema que nos ocupa, encontramos N-1 estructuras 
diatómicas Rg-Hg, siendo N el número total de átomos del 
cristal.  Para cada uno de los pares (Rg-Hg)k, (k=1,...,N-1), los 
potenciales VA y VB están de�nidos con respecto a un sistema 
de coordenadas (Xk, Yk, Zk) �jo en la estructura diatómica k, 
de manera que el eje de cuanti�cación Zk coincide con la direc-
ción internuclear. En esta representación el Hamiltoniano de 
interacción se considera electrostático puro y queda como,

0 +
( )

0 0

0

0 0

k

B

Rg Hg

int B

A

V

H V

V

'

% &
- +! -
- +) *

  (6) 

A través de una operación de rotación de�nimos a las matrices 
de potencial de las N-1 estructuras diatómicas del sólido con 
respecto a un sistema de referencias arbitrario (X´,Y´,Z´) !jo 
en el laboratorio,

1
int

k(Rg Hg)
D H D

' '
,    (7)  

donde D es la matriz de rotación cartesiana:

,( ) 0 ( )

( ) ( ) ( ) ( ) sin( )

( ) ( ) ( ) sin( ) sin( )

sen cos

D cos cos sen cos

sen cos cos

,
. , . . ,
. , . .

% &
- +! '- +
' '- +) *,

  (8) 

para la cual, α es el ángulo comprendido entre la dirección inter-
nuclear (Rg-Hg)

k
 y el eje X´, y β es el ángulo formado entre la pro-

yección de la dirección (Rg-Hg)k sobre el plano Y´Z´ y el eje Y´.

Con una segunda operación de rotación similar a (7) expresa-
mos las matrices de interacción con respecto a un sistema de 
referencias arbitrario (X,Y,Z) !jo en la matriz.  Por convenien-
cia se hizo coincidir la dirección Z con la dirección internu-
clear de una de las estructuras diatómicas (Rg-Hg)k. Es decir, 

una dirección en la que se encuentran el átomo de mercurio y 
uno de los átomos de la matriz. En nuestro caso se seleccionó a 
uno de los átomos de la primera capa de vecinos. 

Producto de las transformaciones de rotación, las matrices de 
interacción de cada par (Rg-Hg)k presentan elementos no dia-
gonales distintos de cero, lo que mani!esta una mezcla de los 
estados A y B en el cristal.  La suma de las matrices de interac-
ción de cada estructura diatómica más las contribuciones Rg-
Rg nos da la matriz de interacción del sistema,

1 1
( )

1 ,

k

N N
Rg Hg Rg Rg

o int i j

k i j
i j

H H V
' '

' '

!
/

! 0$ $ ,  (9) 

cuyos elementos diagonales constituyen las super!cies de ener-
gía potencial diabáticas del sólido.

Tabla I

Parámetros de los potenciales utilizados para estudiar 
las interacciones Hg-Rg y Rg-Rg (Rg = Ar, Xe).

Morse D
o
 (cm-1) R

o
 (Å) α (Å-1)

Ar-Hg(X)a 130.25 3.98 1.45

Ar-Hg(A)a 353.63 3.34 1.54

Ar-Hg(B)a 51.57 4.66 1.12

Xe-Hg(X)b 254.00 4.25 1.23

Xe-Hg(A)b 1380.00 3.15 1.58

Xe-Hg(B)b 182.00 4.47 0.77

LJ (6-12) ε (cm-1) σ (Å)

Ar-Arc,d 13.48 6.41

Xe-Xec,d 23.68 7.52

Xe-Arc,d 20.03 6.90

a) Referencia [40]; b) M. Okunishi, H. Nakazawa, K. Yamanouchi, 
and S. Tsuchija, J. Chem. Phys. 93 (1990) 7526; c) Ch. Kittel, en Intro-
duction to solid state physics, 5th edition (Wiley, New York, 1976); d) 
Rare Gas Solids, editors M. L. Klein and V. A. Venables (Academic 
Press, New York, 1977).

La diagonalización de Ho nos proporciona las super!cies de 
energía potencial adiabáticas en las coordenadas nucleares. 
Cuando la matriz del Hamiltoniano de interacción presen-
ta elementos no diagonales diferentes de cero, manifestando 
un acoplamiento o mezcla entre los estados, decimos que las 
super!cies de energía potencial involucradas son diabáticas, 
mientras que el término adiabático lo reservamos para aque-
llas super!cies que se describan a partir de una matriz del 
Hamiltoniano de interacción diagonal.

Esta metodología, que ha sido empleada con éxito en otros 
trabajos[11, 38, 39-42], nos proporciona tres super!cies de 
energía potencial, tanto en la representación diabática, como 
adiabática, para describir al sistema cuando el átomo de mer-
curio está en el estado excitado 63P1.R

E
V
IS

TA
 C

U
B

A
N

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
, 

V
ol

. 
2

8
, 

N
o.

 1
 (

A
go

st
o 

2
0

1
1

)
A

R
T
ÍC

U
LO

S
 O

R
IG

IN
A

LE
S



31

R
E

V
IS

TA
 C

U
B

A
N

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
, 

V
ol

. 
2

8
, 

N
o.

 1
 (

A
go

st
o 

2
0

1
1

)
C

O
O

R
D

E
N

A
D

A
S

Dinámica molecular del sólido Hg-Rg499: En el cristal de ar-
gón dopado con xenón y mercurio, las simulaciones se reali-
zaron en una supercelda computacional cúbica.  En la cons-
trucción de la celda nos interesó el número n de átomos de 
xenón en la primera capa de vecinos siguiendo la notación 
HgXenAr12-n. Sea P(n) la probabilidad de encontrar n átomos 
de xenón en dicha capa, entonces P(0) = 0.54, P(1) = 0.34, 
P(n≥2) ≅ 024.  Las simulaciones se realizaron con estos tres 
tipos de casos.

Para n = 0 la celda está compuesta por 499 átomos de argón 
y un átomo de mercurio colocado en un sitio substitucional 
de la red. 

Para n = 1 la celda está compuesta por 498 átomos de argón, 1 
átomo de xenón y un átomo de mercurio colocados en sitios 
substitucionales. La posición del átomo de xenón en la pri-
mera capa de vecinos respecto al Hg no fue arbitraria. Dada 
la simetría de las posiciones de los átomos de esta capa se de-
!nieron tres posiciones representativas; colocar el átomo de 
xenón en el eje de cuanti!cación, colocar el átomo de xenón 
en el eje perpendicular al eje de cuanti!cación, y colocarlo  en 
cualquiera de las posiciones restantes.

Para n = 2 la matriz está compuesta por 497 átomos de argón, 
2 átomos de xenón y un átomo de mercurio colocados en los 
sitios substitucionales. Las posiciones de los dos átomos de 
xenón en la primera capa de vecinos al mercurio se tomaron 
a partir de las con!guraciones estudiadas para un xenón. Así 
se construyeron 10 casos.

Solo se consideraron aquellas con!guraciones en las que el 
ángulo formado entre un xenón, el mercurio y el otro xenón 
era mayor o igual a 90 grados. Las con!guraciones que no 
cumplieron este requisito, ángulo menor de 90 grados, resul-
taron ser inestables en la simulación, ocasionando la ruptura 
de la estructura cristalina de la matriz en todos los casos.

Para todas las con!guraciones estables se propagaron trayec-
torias de 20 ps en el estado fundamental y 100 trayectorias de 
10 ps en cada uno de los niveles excitados. 

Las dimensiones de la celda computacional empleada se es-
timaron para que el volumen corresponda adecuadamente 
con la densidad de la matriz, lo que condujo a una longi-
tud para sus lados de 26.55 Å. Se aplicaron las condiciones 
periódicas de frontera. En la simulación se utilizó el radio 
de corte igual a la mitad de la longitud de un lado de la 
celda computacional, y se aplicó una función de error para 
corregir la discontinuidad del potencial. Las velocidades 
iniciales se asignaron de acuerdo a la distribución de Bol-
tzmann, respetando que el momento total del sistema fuese 
igual a cero, y que la temperatura tomara el valor efectivo 
de 49 K. El sistema fue termalizado con un algoritmo de 
reescalamiento de velocidades[45] en una trayectoria de 20 
ps.  Dicha trayectoria evolucionó sobre una superficie de 
energía potencial que describe al cristal con la impureza 

en su estado básico.  El paso de integración se tomó igual 
a 1.0 fs, y a la constante de relajación temporal se le asignó 
el valor estándar usado en la literatura[11,45-46] de 0.4 ps.  
A continuación fue simulada otra trayectoria de 20 ps so-
bre la misma superficie de energía potencial, a partir de la 
última configuración del cristal guardada en la trayectoria 
anterior, para comprobar que el sistema está en equilibrio. 
En esta trayectoria se calculó la energía absorbida por el 
cristal en cada iteración, y se seleccionaron cien confi-
guraciones distintas del sólido. Las cien configuraciones 
fueron escogidas en diferentes momentos de la dinámica a 
intervalos de tiempo suficientemente grandes que garanti-
cen que la función de autocorrelación de las posiciones del 
átomo de Hg sea cero.

Estas con!guraciones representan las condiciones iniciales 
para las simulaciones en los tres niveles adiabáticos del esta-
do excitado. A continuación se calcularon cien trayectorias, 
a partir de las con!guraciones seleccionadas, comenzando 
todas, su evolución sobre la super!cie de energía potencial 
del sistema con el átomo de mercurio excitado en su estado 
adiabático 1.  Otro tanto se realizó comenzando la evolución 
sobre la super!cie de energía potencial adiabática 2, y tam-
bién sobre la super!cie de energía potencial adiabática 3. 

En cada una de estas trescientas trayectorias se guardaron las 
posiciones y velocidades de los átomos, así como otras mag-
nitudes de interés como la temperatura del sistema, la distan-
cia de las primeras cuatro capas de vecinos, los acoplamientos 
diabáticos y adiabáticos, etc.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Niveles adiabáticos: Del análisis de la evolución de los 
acoplamientos, entre los estados electrónicos involucrados 
en el problema, se obtuvieron resultados semejantes a los 
reportados en el estudio de la fotoexcitación del mercurio 
atómico en matrices puras de gases nobles[30,31]. En re-
sumen, los acoplamientos entre los estados diabáticos cre-
cen al inicio de la dinámica y se mantienen altos durante 
el resto de la dinámica. Esto provoca que las poblaciones 
de los estados diabáticos se mantengan alrededor del 33 % 
durante toda la simulación.El comportamiento de los aco-
plamientos adiabáticos es diferente. El acoplamiento entre 
los niveles 2 y 3 predomina durante toda la dinámica, los 
acoplamientos entre los niveles 1 y 2, y los niveles 1 y 3 
son importantes solamente en los primeros picosegundos 
después de la excitación. Esta característica de la evolución 
es la responsable de la transferencia de toda la población 
hacia el nivel adiabático 1, que es el de menor energía. Lo 
interesante es que estos comportamientos son indepen-
dientes del valor de n. Las magnitudes que son afectadas 
por el número de Xe en la primera capa de solvatación son 
la fortaleza de los acoplamientos, los tiempos de decai-
miento de los mismos, y los tiempos necesarios para que 
el nivel adiabático 1 se pueble al 100 %. Estas magnitudes, 
en todos los casos estudiados, aumentan con el aumento 
del valor de n, excepto la fortaleza de los acoplamientos, la 
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cual disminuye. Una estimación de los tiempos de decai-
miento para el acoplamiento d1-2, a través del ajuste de una 
función monoexponencial a la data obtenida, proporcionó 
valores de 0.17 ps, 0.38 ps y 0.58 ps cuando n es cero, uno y 
dos respectivamente. Mientras que los tiempos necesarios 
para que el nivel adiabático 1 se pueble al cien por ciento 
son 0.5 ps, 1.0 ps y 2.0 ps, en ese mismo orden.

Debemos resaltar cómo la presencia de átomos de Xenón 
en la primera capa de vecinos del mercurio modifica el 
comportamiento temporal del sistema. En la medida en 
que más átomos de xenón se incorporen a esta capa más 
lento es el proceso de migración de las poblaciones de los 
niveles involucrados hacia el nivel 1. La adición de átomos 
de xenón provoca cambios en la simetría espacial entorno 
al mercurio. Estos cambios originan modificaciones en la 
fortaleza de los acoplamientos adiabáticos disminuyendo 
su intensidad.

Bandas de absorción y emisión: Al realizar los cálculos 
de las bandas de absorción y emisión, estos presentan una 
buena correspondencia con los resultados experimentales 
(ver figuras 1 y 2). La banda de absorción está compuesta 
por la contribución de tres configuraciones de los comple-
jos formados (n = 0, n = 1 y n = 2) dadas por el número 
de átomos de Xe en la primera capa de vecinos. Esta fue 
construida teniendo en cuenta la probabilidad P(n) de en-
contrar estas configuraciones en el experimento. Podemos 
concluir que para las configuraciones n = 0 y n = 1 tenemos 
bandas absorción con estructura de tripletes que contribu-
yen significativamente a la banda de absorción del sistema. 
El aporte a la banda de absorción de las configuraciones 
obtenidas con n = 2, se manifiesta en un ensanchamiento 
de la banda.  

En el experimento no se hace esta clasificación de los apor-
tes de las diferentes configuraciones a la banda de absor-
ción. Solo se menciona de forma intuitiva que el ancho de 
la banda es producido por el número de átomos de Xe y Ar 
en la primera capa de vecinos[24].

De la evolución de las poblaciones, era de esperar una es-
tructura de singlete en la banda de emisión para cada una 
de las configuraciones (n = 0, n = 1 y n = 2).  Este compor-
tamiento se observa para n = 0 y n = 1, en correspondencia 
con el experimento, pero no para n = 2. 

La banda de emisión obtenida para n = 2 presenta dos pi-
cos relacionados con la formación de los complejos [Xe-
Hg-Ar]* y [Xe-Hg-Xe]*. El pico de menor intensidad está 
en la zona de la banda obtenida para n = 1.

Fig. 1: Bandas de absorción para el sistema Hg-Rg. Las contribuciones 

de los diferentes complejos se señalan con los valores de n. Con círcu-

los negros se representan los datos experimentales[24]. 

Fig. 2: Bandas de emisión para el sistema Hg-Rg. Las contribuciones 

de los diferentes complejos se señalan con los valores de n. Con círcu-

los negros se representan los datos experimentales[24]. R
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Formación de complejos moleculares: La estructura de las 
bandas de emisión se puede asociar a la formación de dos 
complejos moleculares. En la !gura 2 vemos que la emisión 
tiene tres picos[24]. Para la con!guración n = 0 obtenemos 
la emisión del mercurio aislado en una matriz de argón, lo 
cual corresponde con lo predicho en el experimento. Para los 
casos en que tenemos un átomo de xenón en la primera capa 
de vecinos, durante la dinámica posterior a la fotoexcitación 
se forma el complejo molecular [Xe-Hg(3P1)-Ar]*, en lugar 
del complejo esperado [Xe- Hg(3P1)]. Todos estos complejos 
son lineales. En el caso de las con!guraciones con dos átomos 
de xenón en la primera capa para las distribuciones con el 
ángulo Xe-Hg-Xe mayores de 90º y cercanos a 180º se for-
ma el complejo molecular triatómico [Xe-Hg(3P1)-Xe]*. Para 
las con!guraciones en las que este ángulo es cercano a 90º se 
pueden formar en el tiempo los dos complejos moleculares 
[Xe-Hg(3P1)-Ar]* y [Xe-Hg(3P1)-Xe]*.

En el cálculo de las bandas de absorción y emisión, las contri-
buciones de los diferentes complejos formados, fueron pesadas 
de acuerdo a las probabilidades de encontrar un átomo de Xe 
en la primera capa de vecinos. No se realizaron estudios de las 
distribuciones espaciales de los complejos formados.

En el marco de la metodología presentada no fue posible expli-
car las desviaciones encontradas en las bandas espectroscópi-
cas. Tampoco fue evaluada, desde el punto de vista energético 
y estérico, la presencia de átomos de Xe en la segunda capa de 
vecinos. Esto último podría modi!car los resultados espectros-
cópicos obtenidos.

CONCLUSIONES

Con los métodos DIM y de dinámica molecular con transi-
ciones cuánticas se ha podido realizar un estudio del proceso 
de fotoexcitación del mercurio atómico embebido en matrices 
puras de argón, cuando entre sus vecinos más próximos se in-
cluyen átomos de xenón. Los resultados de la simulación des-
criben cualitativamente la data espectroscópica experimental. 
En términos absolutos las desviaciones entre el experimento y 
la simulación no fueron mayores del 3%. Se pudo describir el 
aporte de las diferentes con!guraciones a las bandas de absor-
ción y emisión.

La inclusión de átomos de xenón en la primera capa de vecinos 
afecta el comportamiento temporal de las poblaciones electró-
nicas, retardando la respuesta del sistema con el incremento de 
la cantidad de átomos de Xe.

Tal como se ha reportado en trabajos previos el aporte a la +uo-
rescencia de cada con!guración estudiada tiene lugar a partir 
del nivel adiabático de menor energía.

La emisión correspondiente a la con!guración n = 1 no  es 
debido a la formación del complejo molecular diatómico [Hg 
(3P

1
)-Xe]* como predice el experimento, sino a la formación 

del complejo [Ar-Hg (3P1)-Xe]*

RECOMENDACIONES

Se propone ampliar el estudio de estos procesos considerando 
también la inclusión de átomos de Xe en la segunda capa de 
vecinos próximos a la impureza. 

[1] V. V. Goldman, “Debye-Waller factors in rare-gas solids”, Phys. Rev. 174 
(1968) 1041
[2] E. Boursey, M. C. Castex, and V. Chandrasekharan, “A priori calcu-
lation of the n = 1 valence exciton of solid neon”, Phys. Rev. B 16 (1977) 
2858
[3] I. Ya. Fugol, “Excitons in rare-gas crystals”, Adv. Phys. 27 (1978) 1
[4] I. Ya. Fugol, “Free and self-trapped excitons in cryocristals: Kinetics 
and relaxation processes”, Adv. Phys. 37 (1988) 1
[5] C. M. Weinert, F. Forstmann, H. Abe, R. Grinter, and D. M. Kolb, “Line 
shape analysis for absorption spectra of matrix isolated gold atoms”, J. 
Chem.Phys. 77 (1982) 3392
[6] L. C. Balling and J. J. Wright, “Use of dimer potentials to calculate 
the energy levels of alkali atoms in rare-gas matrices”, J. Chem. Phys. 79 
(1983) 2941
[7] N. Schwentner and M. Chergui, “A model potential for Rydberg states 
of alkali atoms in rare gas matrices”, J. Chem. Phys. 85 (1986) 3458
[8] M. E. Fajardo, “Classical Monte Carlo simulations of relaxed trapping 
site structures in Li atom doped solid Ne”, J. Chem. Phys. 98 (1993) 119
[9] I. Gersonde and H. Gabriel, “Molecular dynamics of photodissocia-
tion in matrices including nonadiabatic processes”, J. Chem. Phys. 98 
(1993) 2094
[10] R. Zadoyan, Z. Li, P. Ashjian, C.C. Martens, and V. A. Apkarian, “Fe-
mtosecond dynamics of coherent photodissociation-recombination of I2 
isolated in matrix Ar”, Chem. Phys. Lett. 218 (1994) 504
[11] C. R. Gonzalez, S. Fernandez-Alberti, J. Echave, and M. Chergui, “Vi-
brational coherence and nonadiabatic dynamics in the condensed phase”, 
J. Chem. Phys. 116 (2002) 3343
[12] E. D. Potter, Q. Liu, and A. H. Zewail, “Femtosecond reaction dyna-
mics in macroclusters - e/ect of solvation on wave-packet motion”, Chem. 
Phys. Lett. 200 (1992) 605
[13] Q. Liu, J.- K. Wang, and A. H. Zewail, “Femtosecond dynamics of dis-
sociation and recombination in solvent cages”, Nature 364 (1993) 427
[14] J.- K. Wang, Q. Liu, and A. H. Zewail, “Solvation ultrafast dynamics 
of reactions. 9. Femtosecond studies of dissociation and recombination of 
iodine in argon clusters”, J. Phys. Chem. 99 (1995) 11309
[15] A. V. Benderskii, R. Zadoyan, and V. A. Apkarian, “Caged spin-orbit 
excited I*(2P½) + I*(2P½) atom pairs in liquids and in cryogenic matrices: 
Spectroscopy and dipolar quenching”, J. Chem. Phys. 107 (1997) 8437
[16] F. Vigliotti, L. Bonacina, and M. Chergui, “Structural dynamics in 
quantum solids. II. Real-time probing of the electronic bubble formation 
in solid hydrogens”, J. Chem. Phys. 116 (2002) 4553
[17] M. E. Fajardo, S. Tam, T. L. ?ompson, and M. E. Cordonnier, “Spec-
troscopy and reactive dynamics of atoms trapped in molecular hydrogen 
matrices”, Chem. Phys. 189 (1994) 351
[18] P. G. Carrick, en High Energy Density Matter Contractors Confe-
rence, ed. T. L. ?ompson (USA Phillips Laboratory, Edwards Air Force 
Base, 1993)
[19] M. E. Fajardo, “Matrix isolation spectroscopy of metal atoms gene-
rated by laser ablation. II. ?e Li/Ne, Li/D2, and Li/H2 systems”, J. Chem. 
Phys. 98 (1993) 110
[20] M. E. Fajardo, P. G. Carrick, and J. W. Kenney III, “Matrix isolation 
spectroscopy of metal atoms generated by laser ablation. I. ?e Li/Ar, Li/
Kr, and Li/Xe systems”, J. Chem. Phys. 94 (1991) 5812
[21] P. C. Souers, en Hydrogen properties for fusion energy (University of 
California Press, Berkeley, 1986)
[22] Spectroscopy of Matrix Isolated Species, ed. R. J. H. Clark and R. E. 
Hester (Wiley, Chichester, 1989)
[23] Chemistry and Physics of Matrix Isolated Species, ed. L. Andrews and 
M. Moskovitz (North Holland, Amsterdam, 1989)
[24] C. Crepin and A. Tramer, “Spectra and relaxation paths of Hg(3P1) in 
rare gas matrices”, J. Chem. Phys. 97 (1992) 4772
[25] J. Helbing, A. Haydar, and M. Chergui, “Spectroscopy and energy 
relaxation processes of Hg2 and Hg in solid Ne”, Chem. Phys. Lett. 310 
(1999) 43

R
E

V
IS

TA
 C

U
B

A
N

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
, 

V
ol

. 
2

8
, 

N
o.

 1
 (

A
go

st
o 

2
0

1
1

)
A

R
T
ÍC

U
LO

S
 O

R
IG

IN
A

LE
S



34

R
E

V
IS

TA
 C

U
B

A
N

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
, 

V
ol

. 
2

8
, 

N
o.

 1
 (

A
go

st
o 

2
0

1
1

)
C

O
O

R
D

E
N

A
D

A
S

[26] M. Amyot, G. Mierle, D. R. S. Lean, and D. J. McQueen, “Sunlight-
induced formation of dissolved gaseous Hg in lake waters”, Environ. Sci. 
Technol. 28 (1994) 2366
[27] J. Jortner, en Femtochemistry, Chemistry and Physics of Ultrafast 
Processes in Molecular Systems, ed. M. Chergui (World Scienti!c, Singa-
pore, 1996)
[28] Z. Li, R. Zadoyan, V. A. Apkarian, and C. C. Martens, “Femtosecond many-
body dynamics of caging: Experiment and simulation of I2 photodissociation-
recombination in solid Ar”, J. Phys. Chem. 99 (1995) 7453
[29] C. Jeannin, M. T. Portella-Orbeli, S. Jimenez, F. Vigliotti, B. Lang, and M. 
Chergui, “Femtosecond dynamics of electronic ‘bubble’ in solid argon: Viewing 
the inertial response and the bath coherences”, Chem. Phys. Lett. 316 (2000) 51
[30] G. Rojas-Lorenzo, J. Rubayo-Soneira, M. Chergui, S. Fernandez-Alberti. 
“Non-adiabatic dynamics of excited Hg(3P1) in Ar matrices”. Journal of Physi-
cal Chemistry A 107, 8225-8231, 2003
[31]  G. Rojas-Lorenzo, J. Rubayo-Soneira, S. Fernández Alberti. “Dynamics of 
exciplex formation in rare gas media”. Chemical Physics 362, 34-40, 2009
[32] M. A. Collier, J. G. McCa/rey, "Luminescence spectroscopy of P-3(1) and 
P-3(0) state atomic mercury isolated in solid Ar, Kr, and Xe", J. Chem. Phys. 119 
(2003) 11878
[33] M. A. Collier, J. G. McCa/rey, "A pair-potentials analysis of the emission 
spectroscopy of P-3(1) state atomic mercury isolated in solid Ar, Kr, and Xe", J. 
Chem. Phys. 119 (2003) 11888
[34] K. Fuke, T. Saito, and K. Kaya, “Electronic spectra of van der Waals mo-
lecules HgNe, HgAr, and HgKr in a supersonic jet”, J. Chem. Phys. 81 (1984) 
2591
[35] K. Yamanouchi, J. Fukuyama, H. Horiguchi, S. Tsuchija, K. Fuke, T. Saito, 
and K. Kaya, “Interatomic potentials of HgXe van der Waals complex formed in 
supersonic jets as studied by laser induced +uorescence spectroscopy”, J. Chem. 
Phys. 85 (1986) 1806

[36] M. C. Duval, O. B. D’Azy, W. H. Breckenridge, C. Jouvet, and B. Soep, 
“The structure of several electronic states of the Hg-Ar complex as deter-
mined by laser double resonance in a supersonic jet”, J. Chem. Phys. 85 
(1986) 6324
[37] K. Yamanouchi, S. Isogai, M. Okunishi, and S. Tsuchija, “Interatomic po-
tentials of A 30+ and B 31 states of HgHe, HgNe, and HgAr van der Waals com-
plexes”, J. Chem. Phys. 88 (1988) 205
[38] V.S. Batista and D.F. Coker, “Nonadiabatic molecular dynamics simulation 
of ultrafast pump-probe experiments on I2 in solid rare gases”, J. Chem. Phys. 
106 (1997) 6923
[39] V. S. Batista and D. F. Coker, “Nonadiabatic molecular dynamics simula-
tion of photodissociation and geminate recombination of I2 liquid xenon”, J. 
Chem. Phys. 105 (1996) 4033
[40] O. Roncero, J. A. Beswick, N. Halberstadt, and B. Soep, en Dynamics of 
Polyatomic van der Waals Complexes, eds: N. Halberstadt, and K. C. Janda 
(Plenum Press, New York 1990) 
[41] J. Zúñiga, A. Bastida, A. Requena, N. Halberstadt, and J. A. Beswick, “A 
theoretical study of the HgAr2(3P1 { 1S0) vibronic spectrum”, J. Chem. Phys. 
98 (1993) 1007
[42] A. Bastida, J. Zúñiga, A. Requena, N. Halberstadt, and J. A. Beswick, “Ex-
cited state dynamics in HgAr2: Statistical analysis of vibrational state distribu-
tion”, Faraday Discuss. 97 (1994) 131
[43] H. J. C. Berendsen, J. P. M. Postma, W. F. van Gunsteren, A. DiNola, and 
J. R. Haak, “Molecular-dynamics with coupling to an external bath”, J. Chem. 
Phys. 81 (1984) 3684
[44] F. O. Ellison, J. C. Patel, "Method of Diatomics in Molecues .3. H2X + X2H 
(X-H,F,CL,BR, + I)", J. Ame. Chem. Soc. 86 (1964) 2115
[45] H. J. C. Berendsen, J. P. M. Postma, W.F. van Gunsteren, A. DiNola, and 
J. R. Haak, “Molecular dynamics with coupling to an external bath” J. Chem. 
Phys. 81 (1984) 3684

R
E

V
IS

TA
 C

U
B

A
N

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
, 

V
ol

. 
2

8
, 

N
o.

 1
 (

A
go

st
o 

2
0

1
1

)
A

R
T
ÍC

U
LO

S
 O

R
IG

IN
A

LE
S



35

R
E

V
IS

TA
 C

U
B

A
N

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
, 

V
ol

. 
2

8
, 

N
o.

 1
 (

A
go

st
o 

2
0

1
1

)
C

O
O

R
D

E
N

A
D

A
S

INTRODUCCIÓN

Los materiales superconductores se caracterizan por tener resisti-
vidad eléctrica nula y ser diamagnéticos perfectos por debajo de 
cierta temperatura crítica (Tc).  Estas propiedades hacen que los su-
perconductores tengan una amplia gama de aplicaciones que van 
desde delicados sensores de campo magnético (SQUID's) y otros 
dispositivos electrónicos hasta equipos de resonancia magnética 
nuclear con potentes imanes superconductores. En aplicaciones 
donde sea necesario transportar grandes corrientes son muy uti-
lizadas las cintas del superconductor Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ embe-
bido en una matriz de plata (Bi2223/Ag).  Estas cintas general-
mente se fabrican mediante un método conocido como “powder 
in tube” que básicamente consiste en llenar de polvo del material 
superconductor cavidades tubulares existentes en una matriz de 
plata cilíndrica y luego aplicar varias fases de tratamiento térmico 
y aplanado hasta lograr la forma plana[1].  En la literatura existe 
un sinnúmero de publicaciones en las que se estudian las propie-
dades de transporte de cintas superconductoras a lo largo de la 
dirección longitudinal.  Sin embargo, son muy pocas las que estu-
dian las propiedades de transporte según la dirección transversal.  
Aunque pueda parecer que en la dirección transversal tiene poca 
importancia el estudio de las propiedades de transporte, en deter-
minadas circunstancias como son la aparición de rupturas trans-
versales y el establecimiento del estado crítico, resulta que la con-
ducción en esta dirección es determinante sobre la longitudinal.  

En este trabajo se presenta un modelo teórico que permite 
obtener la distribución de corriente en cintas en las cuales se 

tenga al material superconductor unido a un metal cualquiera 
a través de una única interfaz. 

En la literatura existen modelos que obtienen la distribución 
de corriente en cintas superconductoras suponiendo que el 
material superconductor se encuentra todo el tiempo en esta-
do no disipativo.  El modelo que se muestra tiene en cuenta la 
posibilidad de que en alguna sección del puente esta restric-
ción no esté presente.

Para comprobar la validez del modelo se supuso que el metal 
con el cual se encontraba mezclado el superconductor era plata 
y se resolvió el caso más sencillo, en el cual el superconductor y 
la plata se encontraban en una misma proporción a lo largo de 
todo el puente.  Después se resolvió el caso de una cinta real de 
Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ embebido en Ag (Bi2223/Ag) en la direc-
ción transversal, incorporando algunos datos experimentales.

MODELO TEÓRICO

El presente modelo supone al superconductor y al metal en el 
cual se encuentra embebido, que en general puede ser cual-
quiera, separados por una única interfaz como se muestra 
en la Figura 1.  En la misma la corriente !uye en la dirección 
del eje x, que puede corresponder a la dirección longitudinal 
o transversal de la cinta.  Obsérvese que los "lamentos super-
conductores han sido “colapsados” en la parte inferior (lo que 
se explicará en detalle más adelante).   

ORIGINAL PAPER

MODELACIÓN DE LA CONDUCCIÓN 
TRANSVERSAL EN COMPÓSITOS 
SUPERCONDUCTORES

A. Borrotoa†, L. del Ríoa, M. Arronteb,c y E. Altshulera

a) Laboratorio de superconductividad, LIES, IMRE-Facultad de Física, Universidad de la Habana, 10400 Habana, Cuba; aborroto@�ses.�sica.
uh.cu† 
b) Laboratorio de Láser Tecnológico, IMRE, Universidad de la Habana, 10400 Habana, Cuba
c) Laboratorio de Tecnología Láser, CICATA-IPN, Altamira 89600, México
† autor para la correspondencia

Se presenta un modelo teórico para dar solución a la distribución 
de la corriente en compósitos superconductor-metal y se veri�có su 
validez para el caso en que la relación entre ambos componentes se 
mantiene constante a lo largo de la muestra, que es la situación típica 
en la dirección longitudinal de conducción.  Se obtuvo la distribución 
de corriente para el caso particular de una cinta de Bi2223/Ag en la 
dirección transversal, donde la proporción entre el superconductor 
y la plata es en general no uniforme.  Los resultados muestran que 
las variaciones bruscas de la proporción entre el superconductor y 
la plata no in�uyen fuertemente en la distribución de la corriente.

A theoretical model that describes the current distribution in su-
perconductor-metal composites is presented. The model is veri-
�ed in a case when the relation between both components is kept 
constant along the sample, typical of longitudinal conduction.  
The current distribution for a Bi2223/Ag tape in the transversal 
direction was obtained, where the proportion between the super-
conductor material and silver is non uniform.  Results show that 
abrupt changes in proportion between superconductor and silver 
do not cause a signi�cant in�uence on the current distribution.
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R
E

V
IS

TA
 C

U
B

A
N

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
, 

V
ol

. 
2

8
, 

N
o.

 1
 (

A
go

st
o 

2
0

1
1

)
A

R
T
ÍC

U
LO

S
 O

R
IG

IN
A

LE
S

Received 20/4/11; accepted 10/6/11



36

R
E

V
IS

TA
 C

U
B

A
N

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
, 

V
ol

. 
2

8
, 

N
o.

 1
 (

A
go

st
o 

2
0

1
1

)
C

O
O

R
D

E
N

A
D

A
S

Al igual que Y. Fang y colaboradores2, el elemento de volumen 
mostrado en la Figura 1 se puede representar mediante el cir-
cuito diferencial equivalente que se muestra en la Figura 2. 
Aquí  es la resistencia del metal que está en contacto 
con el superconductor y  es su resistividad;  es la re-
sistencia interfacial entre el metal y el superconductor y  
es la resistividad interfacial (en unidades de  );  
y  son la resistencia y la resistividad del superconductor 
cuando se encuentra en estado normal,  es la función paso 
unitario de Heaviside y  es la densidad de corriente crítica 
por encima de la cual el superconductor comienza a disi-
par.  La función  refleja el hecho de que cuando la corriente 
que circula por el material superconductor en una posición 
determinada del puente es menor que la corriente crítica, 
la resistencia del superconductor se anula en esta posición.  
En caso contrario el superconductor se encuentra en estado 
normal y su resistencia será la de un material con resistivi-
dad .    Los valores de resistencia referidos anteriormente, 
así como el de , dependen de la posición x. 

Figura 1. Esquema del  compósito superconductor.

Figura 2. Circuito equivalente al elemento  en la posición  del 

puente.

Las ecuaciones  que rigen el comportamiento del circuito de la 
Figura 2 son:

    (1)

  (2)

    (3)

Derivando (3) respecto a x, utilizando después (1) y (2), se ob-
tiene la siguiente ecuación:

      

      (4)

Para la corriente se cumple que:

     (5)

    (6)

La ecuación (5) se debe al hecho de que la corriente total se 
distribuye entre el metal y el superconductor y la ecuación (6) 
re!eja que un incremento en la corriente que circula por el 
superconductor sólo es posible si disminuye la corriente que 
circula por el metal.

Introduciendo (5) y (6) en (4), y reagrupando conveniente-
mente los términos:    

 

   (7)

Si se supone que la corriente que se le suministra al puente en-
tra y sale por el metal (como se esperaría de dos contactos colo-
cados sobre una de las caras anchas de la cinta), las condiciones 
iniciales para la ecuación (7) serán:

              (8)

La expresión (7) es una ecuación diferencial no lineal de 
segundo orden que tiene a x como variable independiente 
y su solución da cómo se distribuye la corriente en el me-
tal a lo largo de todo el puente.  El problema está en que se 
tiene involucrada a la función paso unitario de Heaviside, 
la cual hace que una solución analítica sea solo posible para 
casos particulares. Esto obliga a darle una solución numéri-
ca a la ecuación, para lo cual se adimensionalizó como sigue:
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            (9)

con condiciones de frontera:

        (10)

donde:

  ,     ,     ,   

,      ,     ,      (11)

son magnitudes adimensionales y la variable  ahora está en 
unidades de , o sea, re!eja cuántas veces es x mayor que una 
longitud característica a la que se le llamó  donde:

        (12)

Para resolver numéricamente la ecuación (9) se utilizó un 
algoritmo conocido como algoritmo Gear3,4 o “predictor-
corrector”.  Este algoritmo es utilizado, dada su e"ciencia y 
estabilidad numérica, para resolver ecuaciones diferenciales 
de segundo orden y ha sido probado, al menos, en problemas 
de dinámica molecular donde intervienen las ecuaciones de 
movimiento de Newton5.
    
SOLUCIÓN PARA  CONSTANTE

Tanto en este caso como en el que sigue se supondrá que el me-
tal en que se encuentra embebido el superconductor es plata, 
por lo que , la longitud transversal del 
puente es , y  ya 
que la cinta usada en nuestro laboratorio tiene estas caracterís-
ticas.  Además, para las mismas,  y se supon-
drá que .

Como se puede ver, la solución de la ecuación (9) depende de 
, o sea, de la distribución en la proporción  que hay a lo largo 

del puente entre el superconductor y la plata.  Para comenzar, se 
verá el caso en que  es una función constante  a lo largo de 
todo el puente.  Esto servirá para comprobar la validez del méto-
do de solución numérico utilizado aquí, mediante una compara-
ción con la solución analítica de este caso obtenida y corrobora-
da experimentalmente por Y. Fang y colaboradores[2].  

La solución analítica dada por los propios autores es:

 (13)

donde:

        (14)

Aquí  es el grosor de la capa de plata. 

Figura 3. Comportamiento de la corriente en la plata a lo largo del puen-

te a medida que varía la resistividad interfacial.  La línea continua re-

presenta la solución analítica dada por la ecuación (13) y los puntos 

representan la solución numérica dada por la ecuación (9).

En la Figura 3 se compara la solución numérica (puntos), 
dada por la ecuación (9), y la solución analítica (línea 
continua), dada por la ecuación (13).  Solo se mostraron 
algunos puntos de la solución numérica para una mejor  
visualización.  Para la obtención de los grá"cos se utilizó 

, que coincide con el valor medio de la mag-
nitud correspondiente en nuestra cinta.

Vale aclarar que este caso, resuelto con detalle en la ref. [2], 
puede ser utilizado para describir lo que ocurre en la direc-
ción longitudinal de la cinta superconductora que se trata.

SOLUCIÓN PARA UNA CINTA REAL DE BI2223/AG 

EN LA DIRECCIÓN TRANSVERSAL

A continuación se resolverá la ecuación (9) para un caso 
en el que la proporción de plata y superconductor es más 
compleja.  En particular se dará solución a la distribución 
de corriente en la dirección transversal para una cinta real 
de Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ embebido en Ag (Bi2223/Ag).  O 
sea, en este caso el eje x del modelo es perpendicular a la 
dirección más “larga” de la cinta.

El modelo desarrollado parte de la suposición de que la 
plata y el superconductor están separados por una interfaz 
única.  En la práctica, como se puede ver en la Figura 4 
(arriba), esto no es así, ya que en realidad los "lamentos 
del BSCCO se encuentran embebidos en la plata.  Para resol-
ver este problema, se supondrá que la interconexión entre 
los "lamentos es buena por lo que en cada posición x del 
puente se colapsarán todos los "lamentos de superconduc-
tor que se encuentren en la misma.  De esta forma se tiene 
que la super"cie que separa a la plata del superconductor 
tiene la forma que se muestra en la Figura 4 (abajo).  Este 
método ha sido utilizado antes por nuestro equipo.

La longitud del puente es igual a 4.2 mm, pero aquí se resol-
verá la ecuación para un puente de largo igual a 3.96 mm 
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ya que en los extremos donde no hay superconductor no es 
válida la ecuación (9) y lo que se cumple es la ley de Ohm.

Para un mismo valor de resistividad interfacial se estudió 
cómo variaba la distribución de corriente a lo largo del 
puente a medida que la corriente suministrada  iba 
aumentando. Como se puede ver en la Figura 5, para co-
rrientes pequeñas, ésta se comporta como en el caso en que 

 es constante (ver Figura 3 cuando ). Es 
decir, cuando todo el puente está en estado superconductor 
las irregularidades de no ejercen in!uencia notable so-
bre la distribución de la corriente.  A medida que aumenta 
la corriente, algunas partes del superconductor empiezan a 
disipar energía (empezando por las de menor , lo que 
hace que empiecen a hacerse notar estas irregularidades en 
la distribución de la corriente.
 
Es importante destacar que estas irregularidades en la 
corriente no son tan fuertes como pudiera esperarse.  En 
la Figura 6 se ve que los picos en la corriente se deben a 

 

Figura. 4: Arriba, sección transversal de una cinta de Bi2223/Ag.  En 

negro se muestran las secciones de los �lamentos de BSCCO embebidos 

en plata (blanco).  Abajo, proporción de super�cie superconductora en-

tre la super�cie total para cada posición x del puente.  El valor de 5 µm 

como unidades en el eje de las x se obtiene de dividir L=4.2 mm entre 

850 pixeles que es el largo de la imagen.

 

Fig. 5: Distribución de la corriente en la plata para distintos valores de co-

rriente suministrada ( ) y una resistividad interfacial 

.

Figura 6. Comparación entre la distribución de corriente para I=4.0 A  

y la forma de  .

los mínimos de .  Las demás irregularidades prácticamente 
no se hacen notar.  O sea, sólo los cambios más bruscos en la 
interfaz que hay entre el superconductor y la plata provocan 
cambios signi"cativos en la distribución de la corriente.  

CONCLUSIONES

Se desarrolló un modelo teórico que permite hallar la distribución 
de corriente en compósitos  superconductores.  Se veri"có la va-
lidez del modelo para el caso en que el superconductor y la plata 
están en la misma proporción.  Se muestran los resultados para el 
caso de la conducción transversal de una cinta de Bi2223/Ag, don-
de esta proporción no es uniforme.  Los mismos muestran que la 
no uniformidad en la proporción entre la plata y el superconductor 
no in!uye fuertemente en la distribución de la corriente.  

Actualmente en nuestro equipo se realizan mediciones en cintas 
de Bi2223/Ag que permitirán comparar en detalle nuestro modelo 
teórico con resultados experimentales concretos.  
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CdTe DEPOSITADO POR SUBLIMACIÓN 
ISOTÉRMICA A CORTA DISTANCIA EN 
CELDAS SOLARES DE CdS/CdTe
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Se reporta la preparación de estructuras de CdS/CdTe y el uso 
preliminar de las mismas para la fabricación de celdas solares. 
Las capas de CdS fueron preparadas por baño químico y las de 
CdTe por sublimación isotérmica a corta distancia con expo-
sición alternada de la super�cie de crecimiento a las fuentes 
de Cd y Te. Igualmente el tratamiento térmico en CdCl

2
 se rea-

lizó exponiendo isotérmicamente la muestra a los vapores de  
CdCl

2
. Estos procedimientos para depositar el CdTe y realizar el 

tratamiento térmico representan una novedad en este tipo de 
celdas. Se reportan resultados preliminares de celdas solares 
fabricadas con estos procedimientos novedosos.

The preparation of CdS/CdTe structures as well as its prelimi-
nary use for the fabrication of solar cells is reported. CdS �lms 
were prepared using the chemical bath technique while CdTe 
�lms by isothermal close space sublimation with alternated ex-
posure to Cd and Te sources in isothermal conditions. Annea-
lings in CdCl

2
 were also performed in isothermal conditions by 

exposing the sample to CdCl
2
 vapors. Preliminary results of so-

lar cells fabricated with these novel procedures are reported.

Palabras Clave. Thin films II-V, II-VI solar cells, 88.40.jm; II-VI semiconductors, 81.05.Dz; growth from vapor phase, 81.15.Kk

INTRODUCCIÓN

A nivel mundial existe una gran actividad en investigación de 
celdas solares como consecuencia del interés por resolver los 
problemas asociados al uso predominante de hidrocarburos 
como fuente primaria de energía. Debido a la escasez progre-
siva de petróleo y gas todo indica que en los siguientes 15 a 20 
años una fuente renovable de energía cada vez más con�able, 
robusta y de menor costo será la generación de electricidad a 
partir de la radiación solar, usando convertidores fotovoltai-
cos o celdas solares.

Las celdas solares más utilizadas ahora son aquellas basadas en 
silicio cristalino o poli-cristalino, pero una nueva generación 
de celdas solares en forma de películas delgadas se está expan-
diendo rápidamente en el mercado mundial. Los materiales 
más estudiados con este propósito son el CdTe y el CuInGaSe

2
 

en contacto con el CdS, el cual es utilizado como la llamada capa 
ventana. El primero de estos semiconductores ha permitido la 
realización de celdas solares con e�ciencia máxima de 16.5 %. 
Esta, sin embargo, ha aumentado solamente en menos de 1% 
en los últimos 15 años; de hecho se han publicado artículos que 
explican las razones físicas de este estancamiento[1]. Las celdas 
basadas en el segundo material han llegado a 19.9 %. A pesar 
de esto, el mayor conocimiento del CdTe y su tecnología debe 
permitir en el futuro cercano una producción más robusta y 
con mayor e�ciencia. 

Esto implica que se deben buscar alternativas que permitan me-
jorar la e�ciencia de celdas solares basadas en CdTe, y puedan 
superarse algunas limitaciones asociadas a las características de 
este material. Uno de los aspectos que se propone es el desarrollo 
de nuevas técnicas de crecimiento que permitan un mejor con-
trol de los parámetros de los materiales crecidos. En este trabajo 
estamos presentando por primera vez el crecimiento del CdTe 
así como los tratamientos intermedios en cloruro de cadmio, 
utilizando la técnica de sublimación isotérmica a corta distancia 
(ICSS por sus siglas en inglés)[2].

En nuestro trabajo usaremos la con�guración típica de la celda 
que posee tres capas: una �na capa de óxido de Indio y Estaño 
(ITO) como conductor transparente para el contacto anterior; 
una capa de CdS como ventana y región n de la juntura; y una 
capa de CdTe como absorbente. Sobre esta capa se depositó el 
contacto posterior de Cu/Ag. 

PREPARACIÓN DE LOS MATERIALES 

a )Crecimiento del CdS por la técnica de Deposición en 

Baño Químico.

Las capas de CdS se obtuvieron por el método de Deposición por 
Baño Químico (Chemical Bath Deposition, CBD, en inglés). Esta 
técnica consiste en la precipitación controlada de un compuesto 
sobre un sustrato conveniente a partir de soluciones que contie-
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nen a los reactantes. Para ello se prepara un baño con una solu-
ción que contiene una sal de cadmio; ya sea en forma de nitrato, 
cloruro, sulfato o acetato, y además con una solución de un agente 
reductor que contiene azufre. De esta forma en la solución alcali-
na el agente reductor se descompone y suministra los iones S2- al 
baño químico y los cationes Cd2+ se obtienen de su respectiva sal. 

En este trabajo se usó CdCl2 y Tiourea (CS(NH2)2) como agen-
te reductor. El Baño químico entonces estuvo formado por una 
mezcla de las siguientes soluciones acuosas: CdCl2 (20 ml), KOH 
(50 ml), NH4NO3 (20 ml),  CS(NH2)2 (20 ml). Cada solución fue 
preparada disolviendo en 100 ml de agua bidestilada 0.365g de 
CdCl2, 12.00g de NH4NO3, 1.52g de CS(NH2)2 y para el caso de 
el  KOH se disolvieron 7.01g en 250 ml de agua bidestilada. Los 
sustratos que se utilizaron fueron vidrios de Corning recubiertos 
con una capa de óxido de Indio y Estaño (ITO).Vertiendo en un 
beaker todas las soluciones excepto la Tiourea. Este se sumerge en 
un baño de maría con temperatura controlada y agitación mag-
nética como se muestra en la Fig. 1. Cuando la mezcla llega a una 
temperatura de 65 ºC se le agrega la Tiourea y cuando la solución 
comienza a colorearse los sustratos son sumergidos verticalmente,  
manteniéndolos el tiempo de crecimiento, que fue de 2 horas.  A lo 
largo de todo el crecimiento se toman medidas del pH el cual varía 
de 10 (al comienzo de la reacción) a 7 (cuando termina el creci-
miento). Al �nal de este tiempo se enjuagan  con abundante agua 
destilada, observándose  una capa amarilla en la super�cie (Fig. 2). 

Figura 1: Montaje experimental de 

la técnica de Deposición 

por Baño Químico

Figura 2: Vidrios después del 

crecimiento

Los factores que in!uyen directamente en la velocidad de cre-
cimiento de la capa de CdS son la temperatura del baño, la con-
centración de los reaccionantes y el pH de la disolución. De 
aquí que un correcto control de todos estos factores  propicia la 
obtención de una capa de gran calidad. 

b )Crecimiento del CdTe por la técnica de Sublimación Iso-

térmica a Corta Distancia (SICD).  

Algunas de las técnicas de crecimiento de transporte químico 
de fase vapor emplean la con�guración de sublimación a dis-
tancia cercana. Las capas son depositadas a partir de la subli-
mación del compuesto que se quiere crecer, en un ambiente ce-
rrado con el menor volumen posible con el objetivo de facilitar 
el transporte de los vapores entre la fuente y el substrato. En el 

modo tradicional tradicional de esta técnica la fuente y el subs-
trato son colocados a una distancia muy pequeña, con la fuen-
te a una temperatura más alta que el substrato. Generalmente, 
tanto la fuente como el substrato son del mismo material y es 
la diferencia de temperatura la fuerza motriz del crecimiento. 
Si se utilizase una con�guración de sublimación a corta distan-
cia en condiciones isotérmicas uno podría esperar que, desde 
el punto de vista termodinámico, el crecimiento no ocurriría. 
Una o unas pocas capas atómicas del compuesto fuente sobre 
el substrato (de otro material) serían su�cientes para inhibir el 
crecimiento, al alcanzarse la igualdad de potenciales químicos 
(presiones de vapor) entre la fuente y la capa sobre el substrato. 
Por lo que se necesitaría algo más para que el crecimiento ocu-
rra en estas condiciones.  

El sistema utilizado se muestra en la Fig. 3. Los compartimentos 
separados para las fuentes elementales y el agujero para la pur-
ga de vapores fueron diseñados para evitar la impuri�cación 
(mezcla) entre las fuentes. La parte deslizante, además de servir 
como soporte del substrato, permite su exposición secuencial 
a las fuentes elementales manteniendo la con�guración de dis-
tancia cercana sobre ellas. El procedimiento de crecimiento 
de la muestra se realiza exponiéndola secuencialmente a cada 
fuente elemental y a la purga. Un ciclo de crecimiento consis-
te en la exposición, en secuencia, del sustrato a cada fuente y 
luego a la purga. Repitiendo el ciclo las veces que uno desee 
se puede obtener una muestra con un espesor proporcional al 
número de ciclos usados.

Esta exposición alternada es la que garantiza el crecimiento 
en régimen isotérmico ya que la fuerza motriz del crecimiento 
será la diferencia de presiones de vapor entre la fuente elemen-
tal y la super�cie de crecimiento. Así, durante la exposición a 
una de las fuentes se producirá el recubrimiento de la super�-
cie con el material de la fuente. Como la temperatura es igual 
en la fuente y en la super�cie, el sistema se encuentra cerca 
del equilibrio y la presión de vapor es muy cercana o igual a la 
presión de equilibrio a la temperatura dada. Esto hace que se 
cumplan las condiciones de la adsorción multicapas. Al expo-
ner la super�cie de crecimiento al ori�cio de purga, entonces 
se desorbe parte de la �na capa depositada en la exposición 
anterior y si el tiempo en la purga es su�cientemente gran-
de, sólo quedará una capa de cerca de 1 monocapa. En estas 
condiciones se puede obtener epitaxia a capas atómicas. Sin 
embargo, si el tiempo en la purga es pequeño (o en el lími-
te nulo), entonces no alcanza el tiempo para que se desorba 
toda la capa y el crecimiento puede ocurrir a razones de creci-
miento mayores en cada ciclo. Adicionalmente, en el caso de 
tiempos de purga pequeños, puede también ocurrir que parte 
del gas de una fuente pueda ser transportada a la otra fuente. 
Cualquiera de los dos efectos arriba explicados, conducen a 
una velocidad de crecimiento que puede llegar a ser relativa-
mente alta. Esto es lo que ha motivado a los autores el uso de 
esta técnica para el crecimiento de la capa absorbente de la 
celda solar, que debe tener algunas micras para una completa 
absorción de la radiación.La técnica presenta la ventaja de que 
la temperatura puede ser un poco más baja que la usada tradi-R
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cionalmente en la con�guración a distancia cercana dado que 
la evaporación de las fuentes elementales puede ocurrir a tem-
peraturas sustancialmente menores que aquellas necesarias 
para evaporar los compuestos. Por otra parte, el control del 
espesor puede ser más preciso debido a que una vez calibrado 
el proceso de crecimiento depende solo del número de ciclos. 
Otra ventaja es que no es necesario contar con los compuestos 
que generalmente tienen un costo mayor. Por último, en esta 
con�guración isotérmica se requiere sólo el control de una 
temperatura y no de dos lo que simpli�ca de alguna manera la 
construcción del equipamiento necesario. Por otra parte, exis-
te la desventaja de que se necesita un actuador automatizado 
para garantizar el movimiento del substrato sobre las fuentes. 

Figura 3: Esquema del sistema de sublimación isotérmica a corta 

distancia para el crecimiento del CdTe

Para el crecimiento de las capas de CdTe se utilizaron fuentes 
sólidas de Cd y Te de alto grado de pureza (provistas por Go-
odfellows)  y como sustrato una muestra de CdS, crecida por 
la técnica de Deposición por Baño Químico, de dimensiones 
de 9x9 mm. El Te se raspó cuidadosamente para eliminar la 
capa de óxido de su super�cie y el Cd se atacó químicamente 
en una solución de HNO3: H2O (1:1). La muestra de CdS que 
será utilizada como substrato para el crecimiento de CdTe es 
sumergida durante aproximadamente 1 min en agua bidestila-
da hirviendo y luego durante 30 s en alcohol isopropílico, de-
jándola secar sobre un papel de �ltro. 

Para el crecimiento el sustrato se coloca en el portasubstrato (c, 
en la Fig. 3) y las fuentes elementales separadas en los ori�cios (a, 
en la Fig. 3). Se coloca el bote en un reactor de cuarzo donde pri-
meramente se pasa un !ujo de helio durante 30 min para evacuar 
los gases no deseados y después se hace vacío con un sistema de 
bombas mecánica y difusora hasta llegar a una presión en el or-
den de 10-5 mbar. Ya a esta presión, la temperatura del reactor se 
eleva hasta 400 ºC que es la temperatura de crecimiento en todos 
los casos. El sustrato se mantiene sobre el ori�cio de purga (b, en 
la Fig. 3) durante el calentamiento. Una vez alcanzada la tempe-
ratura de crecimiento, el sustrato se desplaza cíclicamente sobre 
las fuentes elementales, sometiéndolo a sus vapores durante el 
tiempo de crecimiento que se determine en cada caso. Este mo-
vimiento se realiza por medio de un actuador lineal LINAK con-
trolado por un controlador lógico programable (PLC). Entre las 
exposiciones a las fuentes elementales, la cavidad del sustrato se 
purga sobre el ori�cio pasante (b, en la Fig. 3) durante el tiempo 
de purga. Una vez concluido el crecimiento se comienza a enfriar 
el sistema hasta la temperatura ambiente, se elimina el vacío y se 
extraen tanto la muestra como los residuos del crecimiento.

c) Tratamiento térmico con CdCl2

Un tratamiento térmico con CdCl2 es esencial para el mejora-
miento de la e�ciencia de las celdas solares de CdS/CdTe [3].  
Aunque ha habido durante mucho tiempo discrepancias so-
bre los efectos de estos tratamientos, todo parece indicar que 
de alguna manera tienen in!uencia en la estructura crista-
lina e interfacial de la estructura. En nuestros experimentos 
usamos dos variantes de tratamiento térmico en CdCl2, la 
primera consistió en colocar una pequeña pieza en un tercer 
hueco del bote de gra�to (no mostrado en la Fig. 3) y realizar 
el tratamiento inmediatamente después de terminar el creci-
miento sin sacar la muestra al exterior. La segunda variante, 
la colocación fue similar pero la estructura fue crecida en un 
proceso independiente y el tratamiento fue realizado después.  
Como resultados de algunas pruebas se observó que los trata-
mientos in- situ realizados según la primera variante, produ-
jeron capas de CdTe con bordes no bien de�nidos  y extendi-
das hacia los bordes del CdS. Probablemente los vapores de  
CdCl2 presentes durante el crecimiento modi�caron las con-
diciones del crecimiento, tal vez cooperando con un transpor-
te excesivo de material. En cambio con la variante 2 las capas 
de CdTe presentaron bordes bien de�nidos. Por esta razón se 
escogió la segunda variante en lo adelante. Para realizar los 
tratamientos se eleva la temperatura del sistema hasta 380 ºC,  
manteniendo el sustrato en el ori�cio de purga (b, en la Fig. 
3). Cuando la temperatura del tratamiento está establecida, la 
muestra se desplaza hacia la fuente elemental, dejándola sobre 
esta durante aproximadamente 8 minutos. Este tiempo fue ele-
gido debido a que para tiempos de tratamiento superiores, las 
capas de CdTe, luego de algún tiempo se fracturaban. 

CARACTERIZACIÓN ÓPTICA DE LAS 
ESTRUCTURAS 

Para la caracterización de las muestras usamos un fotoespec-
trómetro Hitachi UV- VIS 150-20 en el rango 200-900nm con 
el que se obtuvieron espectros de transmitancia  y re!ectancia 
de las capas de CdTe/CdS en diferentes con�guraciones. Para 
el caso de las capas de CdS se hicieron mediciones de transmi-
sión en las que se observaron franjas de interferencia en la zona 
de transparencia (500 – 900 nm) que permitieron ajustar el es-
pesor. Esto no pudo hacerse con el CdTe, debido a que el ancho 
de la banda prohibida de este semiconductor está alrededor de 
850 nm muy próximo al borde superior del rango de nuestro 
espectrómetro (900 nm). Entonces utilizamos el siguiente pro-
cedimiento para estimar el espesor de las capas de CdTe.

Se conoce que para los semiconductores de gap directo la rela-
ción entre la absorbancia (α) y la energía de los fotones (ћω) es:

         (1)

Donde d es el espesor de la muestra, Eg la energía del ancho de 
la banda prohibida y A una constante que depende del semicon-
ductor de que se trate. Por lo que si se gra�ca (αd)2 como función 
de ћω, se puede obtener el espesor de la muestra a través de la 
pendiente m de la  parte lineal de la curva, con tal de que se co-
nozca el valor de la constante A. De esta misma parte de la curva 
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también es posible obtener el valor de la energía del ancho de la 
banda prohibida mediante el intercepto con el eje de las energías. 
 
En la Fig. 4  se observan los espectros de transmisión de varias 
muestras con diferentes espesores del CdTe. De estos grá�cos 
se observa cualitativamente que estas muestras tienen diferen-
tes espesores. Esto se mani�esta en que las muestras más �nas 
pueden aún dejar pasar luz de longitudes inferiores a la corres-
pondiente al ancho de la banda prohibida y también al hecho 
de tener diferentes pendientes en la región de absorción de 
acuerdo con la ecuación (1). De la ecuación de la absorbancia 
anteriormente expuesta tenemos que la pendiente del gra�co 
de (αd)2 en función de ћω es:

    (2)

De los grá�cos de (αd)2 vs. ћω de la Fig. 4 se obtuvo la pendien-
te mediante un ajuste de la parte lineal de la curva. Como no 
se conoce el valor de A, estos valores de la pendiente deben ser 
calibrados para poder determinar el espesor de las muestras. 
Para ello, el espesor de varias muestras se midió directamente 
usando un per�lómetro. Luego se realizó un grá�co de m1/2 
en  función de d y la constante A se obtuvo a partir de la pen-
diente de este grá�co. En el inserto de la Fig. 4 se muestra el 
ajuste realizado para el cálculo de esta constante, para la cual 
obtuvimos un valor de . 
En este cálculo la incertidumbre se obtuvo a partir de la com-
posición cuadrática de dos componentes. La primera se corres-
ponde con el ajuste por mínimos cuadrados en el grá�co de 
m1/2 vs d y la segunda con la incertidumbre combinada de m 
(proveniente del ajuste de la parte lineal de la curva de (αd)2 vs. 
ћω) y d (tomada como la resolución del per�lómetro). 
 
Luego de obtener la constante A, el valor aproximado del espe-
sor del resto de las muestras se puede calcular de la ecuación 
(2), sin tener que volver a medir con el per�lómetro. En la Tabla 
II se muestran los distintos valores de las pendientes y espesores 
calculados por este método, el valor de la energía del ancho de 
la banda prohibida, así como las incertidumbres obtenidas para 
cada caso. En la tabla se aprecia que todas las muestras poseen, 
aproximadamente, el mismo valor de energía del ancho de la 
banda prohibida (Eg) y que además este coincide con los valores 
reportados, por la literatura, para el CdTe. Las incertidumbres 
relativas de los espesores obtenidos por este método se encuen-
tran dentro del 11 %. Aunque estos valores de incertidumbre 
son relativamente altos, este procedimiento permite obtener un 
estimado del espesor de la capa de CdTe, que es un dato impor-
tante para la construcción de una celda solar. Es útil usar este mé-
todo sobre todo si no se tiene un per�lómetro en el laboratorio.

Un aspecto interesante a controlar en la fabricación de la hete-
roestructura es el espesor de la capa ventana de CdS. Este pue-
de ser determinado mediante el espectro de transmisión antes 
del crecimiento del CdTe. Resulta interesante conocer su valor 
después del crecimiento de CdTe pues los procesos de evapo-
ración durante el crecimiento del CdTe y de interdifusión entre 
ambos materiales pueden afectar el espesor de la capa de CdS. 

Como en la interfaz de la capa de CdS y el vidrio los índices 
de refracción cumplen la relación  , entonces la 
condición de máximo que se obtiene es: 

Si hacemos incidir el haz de luz por la cara contraria al CdTe 
(o sea, desde el vidrio), entonces la fracción de luz que se re!e-
jará contendrá la información acerca del espesor de la capa de 
CdS luego del crecimiento del CdTe y del tratamiento térmico 
en CdCl2. Como los índices de refracción cumplen la siguiente 
relación , la condición de máximo es la 
misma que en la transmisión para el CdS sobre vidrio. 

Tabla I. Características de las muestras de CdTe crecidas sobre 
CdS a partir de los espectros de transmisión

m Espesor 

(µm)

E
g
 (eV)

A 587 ± 60 2,0 ± 0,4 1.48 ± 0.21

B 1125 ± 57 2,8 ± 0,5 1.49 ± 0.11

C 1273 ± 12 2,9 ± 0,5 1.48 ± 0.19

En la Fig. 5 se pueden apreciar claramente un máximo y un mí-
nimo en cada curva. Están ligeramente desplazados de una curva 
a la otra. El máximo en la curva de re!ectancia que se encuentra 
alrededor del 400 nm corresponde con el punto crítico E1 del 
CdTe y la pequeña ondulación en la misma curva cerca de 520 
nm con el ancho de la banda prohibida del CdS. Obsérvese que 
esta ondulación coincide aproximadamente con el comienzo de 
la caída abrupta de la transmisión en el espectro de trasmisión.  
Como la condición de máximo es la misma para ambos casos, su-
poniendo que el índice de refracción  no varía considerablemen-
te y que ambos máximos son del mismo orden; entonces pode-
mos plantear la siguiente relación entre las longitudes de ondas 
correspondientes a estos máximos en los espectros de transmi-
sión,  λ(trans) y de re!ectancia,  λ(ref) y los espesores antes (dan-
tes) y después (ddespués) del crecimiento de la capa de CdTe:

Esto con�rma una pequeña aunque prácticamente desprecia-
ble disminución del espesor de la capa de CdS debida al proce-
so posterior a su preparación.

DIFRACCIÓN DE RAYOS- X 

Las características estructurales de las muestras de CdS/CdTe 
fueron estudiadas por medio de la difracción de R-x. Los di-
fractogramas fueron realizados en un Difractómetro de polvos 
Siemens D500 en el Instituto de Investigaciones en Materiales 
de la Universidad Autónoma de Madrid. En la Fig. 6 se puede 
apreciar un difractograma típico de una estructura con trata-
miento térmico de CdCl2 de 8 min a 400 oC en la con�gura-
ción θ−2θ. Se pueden observar los picos provenientes de las tres 
capas presentes: ITO, CdS y CdTe. No se observó ningún otro 
pico adicional que pueda ser debido a alguna fase espúrea. Em-
pleando el método de Scherrer se determinó el tamaño de las R
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cristalitas tanto para el CdS como para el CdTe. Los resultados 
son mostrados en la tabla II. No hubo diferencias apreciables 
para diferentes muestras con este mismo tratamiento. 

Figura 4: Espectros de transmisión de estructuras de CdS/CdTe con 

diferentes espesores del CdTe

Figura 5: Espectro de transmisión de una muestra de CdS y de re!ectan-

cia de la misma muestra haciendo incidir la luz desde el vidrio. Se apre-

cia un pequeño corrimiento de los máximos y mínimos hacia longitudes 

de ondas menores luego del crecimiento del CdTe.

Tabla II. Tamaño de cristalita calculado para los diferentes pi-
cos en cada caso y los valores promedios obtenidos

Material Pico Cristalita 

(nm)

Cristalita prome-

dio (nm)

CdTe 111 60.02 55.40

220 52.94

311 53.24

400 47.19

331 54.72

422 53.14

333 64.46

440 53.69

531 59.21

CdS 002 22.69 24.29

020 25.89

EFECTO FOTOVOLTAICO

Para veri�car la existencia de efecto fotovoltaico en muestras 
con CdTe crecido por sublimación isotérmica a corta distan-

cia se prepararon celdas fotovoltaicas usando películas de CdS/
ITO/vidrio obtenidas en el departamento de Química- Física 
de la Universidad de Barcelona obtenidas según ref. [4]. Sobre 
el CdTe se depositaron contactos de Cu (2 nm) y seguidamente 
de Ag (200 nm) a través de máscaras de unos 2 mm² por evapo-
ración. Esto fue realizado en la Escuela Superior de Física Ma-
temática del Instituto Politécnico Nacional de México donde 
también fueron medidas las curvas I-V oscuras e iluminadas 
de algunas muestras. Otras mediciones de los parámetros foto-
voltaicos fueron realizadas en el Instituto de Investigaciones en 
Materiales de la Universidad Nacional Autónoma de México.

La Fig. 7 muestra las curvas I-V de una estructura. Como se 
observa las estructuras produjeron efecto fotovoltaico apre-
ciable, aunque lejos de los mejores valores obtenidos en cel-
das de este tipo. Los principales parámetros obtenidos de es-
tas curvas fueron:

Corriente de Corto Circuito:  Isc ≈ 0.153 mA.
Voltaje a circuito abierto: Voc ≈ 0.420 volts
Resistencia característica: RCH ≈ 2748.7 Ω
Corriente generada por la Luz: Il ≈ 0.196 mA 
Factor de llenado: FF ≈ 31% 

Fig. 6: Difractograma de una estructura de CdS/CdTe

Fig. 7: Curvas IV oscuras e iluminada de una celda solar construida con 

las estructuras analizadas en este trabajo

CONCLUSIONES

Se obtuvieron heteroestructuras de CdS/CdTe y se fabricaron 
celdas solares a partir de ellas. La capa de CdTe y también el 
tratamiento térmico en CdCl2 fueron realizados usando la su-
blimación isotérmica a corta distancia, lo cual simpli�ca de 
alguna manera el proceso de fabricación de las celdas. Resul-
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tados preliminares indican la obtención de efecto fotovoltaico 
apreciable en las celdas fabricadas de este modo.
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Hemos construido un experimento de pinzas ópticas basado en 
un microscopio invertido para atrapar y manipular cristales sim-
ples de tamaño micro o sub-micrométrico de moléculas �uo-
rescentes de 4-octylamino-7-nitro-enzoxadiazole (Nbd-c8). Es-
tos cristales simples tienen formas de paralelepípedo y exhiben 
propiedades de birrefringencia evidenciadas con experimentos 
ópticos entre polarizadores cruzados en un microscopio polari-
zante. Los cristales son uniaxiales con su eje óptico orientado a 
lo largo de su dimensión mayor. Atrapados en la trampa óptica, 
se orientan los micro-cristales orgánicos de una manera tal que 
su eje largo esté en la dirección de la propagación del haz, y su 
eje corto siga la dirección de la polarización lineal. Por lo tanto, 
con la luz linealmente polarizada, simplemente rotando la luz 
polarizada se puede orientar el cristal. Al usar luz circularmente 
o solo elípticamente polarizada, el cristal puede rotar y alcanzar 
espontáneamente una velocidad de rotación de varios centenares 
de vueltas por segundo. Se ha observado un resultado sorpren-
dente: cuando la potencia incidente está creciendo, la velocidad 
de rotación aumenta hasta alcanzar un valor máximo y después 
disminuye incluso cuando la potencia todavía está aumentando. 
Por otra parte, esta evolución es irreversible. Diversas explica-
ciones posibles pueden ser consideradas. El desarrollo de un 
control 3D de los cristales por la holografía dinámica, emplean-
do moduladores espaciales cristalinos líquidos será presentado y 
discutido en base de los resultados más recientes obtenidos. 

We have built an  optical tweezers experiment  based  on an  
inverted microscope  to trap and manipulate  single crystals  of  
micro  or  sub-micrometer  size  made  from  �uorescent  mole-
cules  of  4-octylamino-7-nitro-benzoxadiazole (NBD-C8). These 
single crystals have parallelepiped shapes and exhibit birefrin-
gence properties evidenced through optical experiments bet-
ween crossed polarizers in a polarizing microscope. The crystals 
are uniaxial with their optical axis oriented along their largest di-
mension. Trapped  in the optical trap, the organic micro-crystals  
are  oriented  in  such a way that their long axis is along the 
direction o f  the beam propagation, and their short  axis  follows  
the  direction of the linear polarization. Therefore, with linearly 
polarized light, simply rotating the light polarization can orient 
the crystal. When using circularly or only elliptically polarized 
light, the crystal can spontaneously rotate and reach rotation 
speed of several hundreds of turns per second. A surprising  re-
sult  has  been  observed:  when  the  incident  power  is  growing  
up,  the  rotation speed  increases  to reach a maximum value 
and then decreases even when the power is still growing up. 
Moreover, this evolution is irreversible. Different possible expla-
nations can be considered. The development of a 3D control of 
the crystals by dynamical holography using liquid crystal spatial 
modulators will be presented and discussed on the basis of the 
most recent results obtained. 

Palabras Claves. Beam trapping, 42.65.Jx. Optical instruments and equipments, 07.60.-j. Optical elements, devices, and sys-
tems, 42.79.-e. Radiation effects on speci!c materials, 61.82.-d.

Recibido el 18/3/11.  Aprobado en versión final el 28/6/11.

INTRODUCTION

Since the seminal paper and subsequent con-tributions of As-
hkin [1,2], a huge number of publications have been written 
about optical tweezers [3]. Many �elds of applications have 
been developed in biology and medicine, as well as in chemis-
try, micro�uidics and nanosciences. Actually, optical tweezers 
are presently one of the most powerful tools to maintain and 
control small particles without any mechanical or invasive 
manipulation. �ey can be applied to a wide variety of objects 
whose size is in the micrometer scale, or much below.

�ey are produced by a laser beam, which is fo-cused through a 
high-numerical aperture microscope objective in a micro-sized 
spot. Scattering and gra-dient forces are used for trapping and 
moving nano- or micrometer sized particles. However, predic-
ting how non-spherical micro -objects behave when grabbed by 
optical tweezers is di�cult. �ere is a need for syste-matic inves-
tigations carried out on objects with well de�ned shape and size. 
Micro-crystals o�er an inter-esting alternative for studying the 
orientation e�ects in the laser beam. 
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Few crystals were already studied including tetra-gonal lyso-
zyme crystals [4], organic semiconductor perylenetetracar-
boxylic dianhydride platelets [5], cubic NaCl crystals [6] , 
roughly spherical calcite crystals [7,8] , and irregular crystals 
made of quartz [9]. 

In the following work, we were interested in mi-cro-crystals 
of an  organic dye,  more exactly 4-n-octylamino-7-nitro-
benzoxadiazole (1), which belongs to a well-known family 
of �uorescent probes. Micro-crystals were prepared by a sol-
vent-exchange me-thod [10] and obtained as a suspension in 
aqueous medium. �is procedure is easy to implement, leads 
to reproducible samples and is particularly versatile. 

Figura 1: Scheme of the experimental set-up.

Actually, the shape and size of the micro-crystals can be contro-
lled by placing additives, such as ma-cromolecules, in the crys-
tallization medium [11-14]. A large variety of micro-crystals of 
this type can thus be obtained [15]. In the present case, regular 
paralle-lepiped micro-crystals were generated and their be-ha-
vior was studied with optical tweezers. 

Fig. 1 shows the experimental set-up used in this work, , which 
is a conventional one, fully described else-where [16]. �e trap-
ping laser source is an Yb-doped �ber laser from IPG, working 
at 1,064 µm and delivering 1W at maximum power. �is laser 
generated a high quality TEM00 mode, linearly pola-rized. 

�e set-up was improved for the generation of two traps by the 
use of two polarizing cubes as beam-splitters. For detecting 
and measuring �uctuations in the position of the trapped crys-
tals, a 10 mW HeNe laser, made perfectly collinear with the IR 
trapping beam was used. 

An optical system records the light scattered b y the crystal on 
a Position Sensor Detector (PSD). 

RESULTS AND DISCUSSION

Although the crystal structure of (1 ) is still unknown, there is 
no doubt about the crystalline nature of the micro-objects. In 
the experimental conditions used for their preparation, a large 
majority of them are of  parallelepiped shape. �eir observa-
tion between crossed polarizers indicated that they were sin-
gle birefringent crystals with neutral lines oriented along their 
long and short axis. �ey also were uniaxial with the optical 

axis oriented along the long axis of the crystals, as proven by 
the observation of a black cross when observing the crystals 
with converging light oriented parallel to the optical axis. 

Orientation effects with linearly polarized light. The crys-
tals were easily captured in the optical trap, even in the case 
of the largest ones. On the whole, the crystals trapped in 
linearly polarized light were directed in the same way, i.e. 
with their long z-axis lying in the direction of light propa-
gation. Thus, in practice, we observed the face of the crystal 
that was directed perpendicularly to the z-axis. This result 
agrees well with that reported for micro-cylinders, the long 
axis of which is oriented in the direction of the beam [17]. 
In the most frequent situation where the long axis is parallel 
to the direction of the beam, the orien-tation of the x-and 
y-axes of the crystal was directly controlled by the state of 
polarization of light. To do so, a λ /2 crystalline quartz plate 
was placed before the objective as shown in Fig.1. By rota-
ting the λ/2 plate, the direction of vibration of the electric 
field was varied and therefore the crystal was constantly re-
oriented. For any rotation of the λ/2 plate by an angle θ , 
the direction of polarization turns by an angle 2θ, as exactly 
does the crystal shown in Fig. 2. 

�e observation of the angular alignment of birefringent mi-
cro-objects in the presence of linearly polarized light has in-
deed been reported [18, 19]. However, this expla-nation is not 
valid in our case. In fact, being oriented with their optical axis 
along the beam propagation, the crystals appear isotropic. A 
di�erent explanation must be looked for, based on their para-
llelepiped shape. 

Optical torque induced by circularly or ellipti-cally polarized 
light. In some experimental conditions, the crystals were put in 
rotation with quite a high number of revolutions per second. 
To do so, the λ/2  retardation plate was replaced b y a 3 λ /4 pla-
te, thus generating a circularly or elliptically polarized beam. 
�e direction of rotation depends on the angle chosen for the 
crystalline plate. Indeed, according to the orientation of the 
axes of the 3 λ /4 plate with respect to the direction of linear 
polarization of the incoming beam, a right or le$ circularly or 
elliptically polarized wave was created and a transfer of the an-
gular momentum of the laser beam could take place. �e signal 
associated with the rapid rotation of a crystal under high inci-
dent laser power is displayed in Fig. 3a. �is signal does not 
correspond to a pure sinusoid. Nevertheless, the value of the 
rotational frequency was easily extracted from its periodicity. 
Fig. 3b shows the corresponding Fourier transform spectrum 
in which a neat peak appears at 317 Hz.

Owing to the symmetric shape of the micro-crystals, the peak 
displayed b y the Fourier’s spectrum is cen-tered on a frequen-
cy value that is twice the number of crystal revolutions per se-
cond. �erefore, in the ex-ample of Fig. 3, the crystal is rotating 
at approximately 150-160 turns/s. For some crystals, these fre-
quencies were up to 1 kHz, which means that the number of 
crystal revolutions per unit of time could reach 500 turns/s.R

E
V
IS

TA
 C

U
B

A
N

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
, 

V
ol

. 
2

8
, 

N
o.

 1
 (

A
go

st
o 

2
0

1
1

)
A

R
T
ÍC

U
LO

S
 O

R
IG

IN
A

LE
S



47

R
E

V
IS

TA
 C

U
B

A
N

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
, 

V
ol

. 
2

8
, 

N
o.

 1
 (

A
go

st
o 

2
0

1
1

)
C

O
O

R
D

E
N

A
D

A
S

Figura 2: From top to bottom and left to right: Optical micro-scopy ima-

ges showing the orientation of a micro-crystal upon rotation of the linear 

polarization of the trapping beam. The ro-tation angle  of the "/2 retar-

dation plate is indicated.

To our knowledge, it is the �rst time that such a high ro-tation 
speed only induced by light is reported for objects of the size 
of our micro-crystals. �e curve of Fig. 4 shows the evolution 
of the rotational speed when the incident power is growing up. 
A strange behavior was observed. As the incidental power con-
tinued growing up, the rotational speed reached a maxi-mum 
value, and then began to decrease. �e most in-triguing fact 
remains the irreversible character of this evolution. Indeed, re-
ducing the laser power did not induce the micro-crystal to turn 
more rapidly again. 

A crude model taking into account a movement of pre-cession 
and damping forces due to �uid viscosity can predict a para-
bolic evolution. Nevertheless, more e�ort is still needed for a 
better understanding of this behavior. �e question of the irre-
versibility is indeed a most intri-guing point. 

Figura 3: (a) Rotation signal for a micro-crystal under a laser power of 

120 mW measured at the laser output and (b) its Fourier transform.

Figura 4: Variation of the rotational speed of a micro-crystal with mono-

tonous increase of the laser power measured near the front focal plane of 

the objective. Points are experimental. The !tting curve in red is based 

on a crude model developed in [20].

CONCLUSION AND PERSPECTIVES

Dye micro-crystals used have proved to be interesting tools 
to study the behavior of non-spherical par-ticles with optical 
tweezers. �e most remarkable fact is the high rotational speed 
reached by the crystals. If keeping the laser power below a criti-
cal threshold, the speed is proportional to the incidental power. 
Micro-crystals or similar objects could then be used as stirrers 
in micro�uidic devices. Finally, the intri-guing behavior obser-
ved at high laser power attracts attention on phenomena that 
are still badly known but could play a signi�cant role in the 
�elds of micro-�uidics and optical tweezers. An interesting 
perspec-tive also emerges for the 3D manipulation and control 
of non spherical objects using holographic tweezers ow-ing to 
the use of liquid crystal spatial light modula-tors. In prelimi-
nary experiments, we have shown that it was possible to ma-
nipulate and orient one crystal by generating multiple optical 
traps (typically 4 traps were created). A challenging perspective 
will be to achieve such a control with only one laser beam, spa-
tially structured by dynamic holograms in form of Laguerre-
Gauss beams or more complicated spatial shapes. 
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INTRODUCCIÓN 

Enmarcada en la ciudad de Huambo, capital de la provincia del 
mismo nombre, y perteneciente a la República de Angola, se 
encuentra el Instituto Superior Tecnológico al que se hace refe-
rencia en este trabajo. El mismo mejoró signi�cativamente sus 
actividades docentes en el 2009 con la llegada de un grupo de 
colaboradores cubanos, los cuales desde sus inicios tuvieron que 
realizar un intenso trabajo metodológico con vistas a disminuir 
las di�cultades docentes que presentaban los estudiantes de las 
carreras de Licenciatura en Ingeniería Informática, y Licenciatu-
ra en Ingeniería Electrónica y Telecomunicaciones.

Es ampliamente conocido que el tránsito de la enseñanza media 
a la superior entraña un salto cuantitativo y cualitativo en el nivel 
de conocimientos que deben alcanzar los estudiantes. Este salto 
tiene un carácter universal, pues se pone de mani�esto incluso, 
con independencia del nivel de desarrollo económico y del sis-
tema educacional de cada país [1], siendo bien signi�cativo en el 
caso de la República de Angola en general, y en lo particular de 
una provincia a otra del país. Entre los problemas generales exis-
tentes en el país que afectan la educación superior, tenemos:

a) Alta inestabilidad social debido a las decenas de años de guerra

b) Alto índice de analfabetismo y carencia de personal cali-
�cado que permita llevar a cabo la política educacional pro-
puesta por el estado

c) Proliferación de la enseñanza de tipo mecanicista (memorís-
tica) en las ciencias básicas, fundamentalmente la matemática y 
la física, provocando un insu�ciente desarrollo del pensamiento 
lógico en muchos estudiantes.

d) Estudiantes con una amplia gama de edades, muchos de ellos 
trabajadores y padres de familia que estuvieron desvinculados 
de la escuela durante varios años

Mientras que en lo particular se pueden mencionar:

a) Alrededor del 37% de los estudiantes son madres, algunas de 
las cuales tienen 3 y 4 hijos

b) Más del 60% de los estudiantes son trabajadores y no todos 
gozan de facilidades para estudiar

c) Más del 50% de los estudiantes no han tenido acceso a los me-
dios informáticos

d) Amplias di�cultades para realizar las operaciones matemáti-
cas elementales de forma manual, dependiendo en gran medida 
de la calculadora

e) Notable falta de habilidad para interpretar el texto de los ejer-
cicios que se les plantean

Recibido el 25/3/11.  Aprobado en versión final el 10/7/11 ORIGINAL PAPER

EMPLEO DE LA MULTIMEDIA 
“ELECTROMAGNETISMO” EN EL INSTITUTO 
SUPERIOR POLITÉCNICO DE HUAMBO

Santiago García Dallya,b, Félix Martínez Olivaa, Juan Cruz Arencibiab,c, Ernani Manuel Almeida Morguierc, 

Ester Teresa Nazareth Diasc

a. Departamento de Física Aplicada, Facultad de Física, Universidad de la Habana, 
10400 Habana, Cuba; fmartinez@�sica.uh.cu
b. Departamento de Física, CUJAE, Cuba.
c. Departamento de Ingeniería, Instituto Superior Politécnico de Huambo, R. P. De Angola.

Dentro del conjunto de países  en los que Cuba ha mante-
nido y mantiene una colaboración en diversas áreas y, muy 
en particular, la de educación, se encuentra la República 
de Angola. En el presente trabajo se muestra la experiencia 
del colectivo de autores en la elaboración y aplicación de 
una multimedia en idioma portugués correspondiente a la 
asignatura Electromagnetismo que tratará de resolver, en 
cierta medida, la carencia de libros de texto, material de 
laboratorio y di�cultades de formación presentadas por los 
estudiantes del Instituto Superior Politécnico de la provin-
cia de Huambo, República de Angola.

Amongst the various countries where Cuba has maintained sys-
tematic cooperation in different areas –in particular, Educa-
tion– there is the Republic of Angola. In this work we show our 
experience in the elaboration and application of a Multimedia 
in Portuguese dealing with the subject of Electromagnetism. It 
tries to solve, to some extent, the lack of appropriate textbooks, 
laboratory materials and other dif�culties that suffers the Hig-
her Polytechnical Institute of the Huambo province, Republic 
of Angola.

Palabras Clave. Multimedia, República de Angola, Laboratorios, Libros de texto.
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f) Incapacidad para comprender una secuencia lógica de opera-
ciones matemáticas

g) Incapacidad de interpretar un grá�co a partir de las variables 
que éste relaciona

h) Carencia total de libros de textos y material de laboratorio 
para la realización de prácticas y demostraciones

Tomando en cuenta los avances alcanzados en el trabajo meto-
dológico desarrollado por las diferentes disciplinas durante el 
primer semestre del curso académico 2009–2010 en el Instituto 
Superior Politécnico de Huambo, y en particular, en el caso de 
la Física, y las ventajas que presenta la inserción en el proceso 
docente-educativo de un producto multimedia [2,3], así como la 
experiencia adquirida y resultados alcanzados en la elaboración 
y aplicación en la docencia de un producto similar [4,5], se pro-
pone la elaboración y aplicación de una multimedia en idioma 
portugués correspondiente a la asignatura Electromagnetismo.

La multimedia propuesta tratara de resolver en gran medida la 
carencia de libros de texto, material de laboratorio y otras di�-
cultades presentadas por los estudiantes del Instituto.

DESARROLLO

Dentro del conjunto de aplicaciones de las NTIC (Nuevas 
Tecnologías de la Informática y Comunicación) en la ense-
ñanza de la Física, se encuentra el empleo de las multimedia 
como parte del proceso docente, especialmente si se tienen 
di�cultades como las antes mencionadas. Algunas de sus 
ventajas, son: 

Lo intrínsecamente motivante de este producto para los estu-
diantes.

El disponer de un conjunto de dos laboratorios de informática 
con 16 máquinas computadoras cada uno, lo cual permitió crear 
un acceso directo a la página de presentación en cada una de ellas.

En la página de presentación, tal y como se muestra en la �gu-
ra 1, se encuentran detallados mediante botones los temas que 
abarca la asignatura de “Electromagnetismo” en las dos carreras 
que se estudian en el ISPH

Figura 1: Imagen del menú principalEn esta página de presentación el 

estudiante, al hacer “click” con el mouse sobre el tema deseado, se le 

muestra un menú donde se relacionan los distintos aspectos que puede 

revisar de acuerdo a su interés.

La opción “Perguntas” del menú principal consta de aproxi-
madamente 11 preguntas de selección múltiple. En cada una 
de ellas, los aciertos y desaciertos cometidos por el estudiante 
al seleccionar son registrados en la columna de la izquierda en 
las secciones nombradas “Bem” o “Mal” que muestra la �gura 
2. Es de señalar que en cada una de las variantes de posibles 
respuestas que se presentan en cada pregunta, el estudiante, al 
realizar su selección, recibe una sugerencia y/o indicación. Al 
�nalizar el conjunto de preguntas y acorde con el número de 
respuestas correctas seleccionadas, el estudiante recibe una 
cali�cación entre 0 y 20 puntos, la cual se corresponde con la 
escala de valores empleada en los centros educacionales de la 
República de Angola.

En la columna de la izquierda de esta opción aparecen un con-
junto de botones que le permiten al estudiante revisar, en el mo-
mento que lo desee, otro aspecto del tema elegido sin acudir al 
menú principal. Por otra parte, si el estudiante desea otro tema 
del programa de la asignatura o simplemente abandonar el tra-
bajo, puede hacer uso de los botones mostrados en la �gura 2, 
justo debajo del botón “Mal”.

 

Figura 2: Primera página de la opción “Perguntas” de campo electros-

tático

La opción “Exercícios” cuya primera página se muestra en la �-
gura 3, le brinda al estudiante una gama de ejercicios resueltos y 
propuestos del tema que haya seleccionado.

Figura 3: Primera página de la opción “Exercicios” de campo electros-

tático
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Figura 4: Primera página de la opción “Fasciculos” 

de campo electrostático

La opción “Fasciculos” cuya primera página se muestra en la 
�gura 4, le brinda al estudiante los contenidos referentes al 
tema de su elección,  dando solución a la necesidad de un tex-
to por el que el estudiante puede realizar su estudio indepen-
diente, consolidando los conceptos dados en las conferencias 
de la asignatura. En la opciones correspondientes a “Videos” 
(�gura 5) y “Animações” se realiza una sinopsis de lo que se 
trata en los mismos, excepto en aquellos en que transcurren 
mediante una narración. La mayoría de las mismos son em-
pleados en el durante las conferencias correspondientes a sus 
respectivos temas.

La opción “Laboratorios” nos permite, al menos de forma 
virtual, realizar algunas prácticas simples, y con ello paliar 
la carencia de medios para realizar esta actividad direc-
tamente con los estudiantes. Debe señalarse que aquí los 
estudiantes pueden ver a través de los “applets” una aplica-
ción de lo recibido en la asignatura “Programación Orien-
tada a Objetos”.

Figura 5: Primera página de la opción “Videos” de campo electrostático

CONCLUSIONES

La aplicación de la multimedia “Electromagnetismo” en el 
instituto superior politécnico de Huambo ha dado, en gran 
medida, solución a las necesidades actuales de los estudian-
tes de esta institución. Esta multimedia no constituye una 
solución �nal al problema, sino un medio de enseñanza 
que en manos del docente constituye un buen apoyo a la 
docencia de la asignatura “Electromagnetismo”. La misma, 
por sus características, puede aplicarse en otros centros de 
educación superior de la República de Angola o de habla 
portuguesa.
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 ARTÍCULO  REVIEW

NEW-CONCEPT NANOSTRUCTURED

SOLAR CELLS

E. Vigila, b

a) Facultad de Física, Univ. de La Habana, Ciudad de La Habana 10 400, Cuba. evigil@�sica.uh.cu
b) Instituto de Ciencia y Tecnología de Materiales (IMRE-UH)

Nuevos tipos de celdas solares, basadas en materiales nanoes-
tructurados, son estudiadas intensamente en la actualidad de-
bido a sus grandes perspectivas y novedoso principio de fun-
cionamiento; el cual se debe esencialmente a la dimensión de 
las partículas en los nanomateriales utilizados. E�ciencias rela-
tivamente altas han sido obtenidas utilizando tecnologías que 
no emplean altas temperaturas y materiales que no requieren 
un alto grado de pureza., por lo que su bajo costo constituye 
un importante incentivo. Estos novedosos dispositivos fotovol-
taicos se encuentran en evolución a partir de las celdas solares 
sensibilizadas (DSSC) buscándose un mejor comportamiento y 
características superiores, en particular, el tiempo de vida de las 
mismas. Se describen estas celdas solares así como su principio 
de funcionamiento basando el análisis en las más estudiadas, 
aunque aún no completamente explicadas, DSSC. Se examinan 
las implicaciones de la nanoestructura tridimensional en estos 
dispositivos. Unido al análisis de las tendencias de las investiga-
ciones, se revisan los diferentes tipos de celdas solares sólidas 
cuyo principio de funcionamiento se basa en su nanoestructura 
tridimensional.

New types of solar cells based on nanostructured materials are 
intensively studied because of their prospective applications and 
interesting new working principle – essentially due to the parti-
cle size of nanomaterials used. Relatively high ef�ciencies have 
been obtained using low-temperature technology and materials 
that do not require high purity; therefore, their low cost repre-
sents an important incentive. Novel type photovoltaic devices 
have evolved from dye sensitized solar cells (DSSC) in the quest 
to improve their behavior and characteristics, particularly their 
lifetime. These solar cells are described and their working prin-
ciple, not completely clear so far, is explained using the better 
known DSSC. An analysis is made of the implications of having 
a nano-sized three-dimensional structure in these solar cells. 
Different solid sensitized solar cells are brie�y reviewed as well 
as actual and foreseeable research trends.

Palabras Clave.photovoltaic solar cells 88.40jr, nanomaterials 81.07.Bc

Recibido el 10/12/10.  Aprobado en versión final el 20/2/11

INTRODUCTION 

Humanity faces a highly dangerous environmental crisis cau-
sed mainly by the employment of fossil fuels which are respon-
sible for contamination in cities, acid rains and global warming 
accompanied by all its known devastating e�ects [1].

At the same time, a fuel crisis must occur in the not so distant 
future. According to the International Energy Agency (IEA) 
for almost 30 years oil new discoveries have been less than an-
nual consumption [2]. Some predictions say we have already 
reached maximum possible yearly extraction (peak-oil) and 
a great majority says it will be reached before 2020 [3]. At the 
present moment, 85% of the energy used by the total popu-
lation comes from fossil fuels: oil 34.6%, gas 23.4% and coal 
27.6% [4]. Natural gas and coal will also peak, though later, 
especially coal - which is much more contaminant than oil.

It is urgent to develop a new energy infrastructure to avoid 
an environmental crisis and a fuel crisis. Sources for nuclear 
energy production are non-renewable and also contami-
nant. Renewable sources of energies like hydro, eolic, geo-
thermal, solar, etc are not only renewable but a�ect the en-
vironment to a much lesser extent. Until recently, practically 
only hydro could compete in price with fossil fuels. Today 

the situation is changing in spite that funds for renewable 
sources research have been insu�cient and much less than 
those devoted to fossil fuels or nuclear energy [5]. Electri-
city coming from eolic or photovoltaic energy shows a very 
rapid growth. Photovoltaic is the fastest growing renewable 
energy market, specially its “grid-connected” application 
[6]. Direct solar energy conversion to heat also shows a sig-
ni�cant increment in certain regions. Among all renewable 
energy sources, solar energy has by far the greatest potential 
and the wider distribution in the Planet. It is much larger 
than the present energy consumption and capable of cove-
ring future demands of world population [7]. Electricity co-
ming from photovoltaic energy could also substitute needs 
of fuels for transportation if used to obtain hydrogen. One 
must conclude that it is urgent and highly convenient to de-
velop photovoltaic energy. 

Solar cells are the heart of photovoltaic systems. Interest in 
solar cells for terrestrial uses rouse because of the �rst oil 
crisis in the 70´s. Initial developments and applications were 
based on silicon solar cells which bene�ted from the mi-
croelectronic industry. Highly e�cient AlGaAs solar cells 
developed for space applications were demonstrated for the R
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�rst time for terrestrial applications in 1981 using solar light 
concentrators at Io�e Institute [8]. Solar cells that absorb the 
light more e�ectively allowing the use of thin �lms were also 
developed, though not as successfully as silicon solar cells. 
CdTe thin �lm solar cell with 6% e�ciency was reported as 
early as 1966 [9]. In 1985, M. Green at the University of New 
South Wales, Australia, broke the 20% e�ciency barrier for 
silicon solar cells under one sun; a!er developing one year 
earlier with S. Wenham the LGBC solar cell (laser-grooved 
buried-contact) [10].

In 1991 M. Grätzel and collaborators report the dye-sensitized 
photoelectrochemical solar cell (DSSC) [11] and in 1996 more 
than 10% e�ciency is achieved [12]. #e main advantage of the 
DSSC is its low cost together with a higher than 10% e�ciency. 
Unfortunately, life-time is its Achilles’ heel. #is low cost is de-
termined essentially by its di�erent working principle. Because 
of it, they do not require high purity materials or highly cleaned 
rooms for their fabrication. Rather simple technologies can be 
used at room temperature or not very high temperature. #is 
means less expensive technological equipments and much less 
energy used in their fabrication. It must be mentioned that their 
$exible options imply less weight, widening the range of possible 
uses. DSSC appearance and possible colors favor architectural 
and other applications where besides producing electricity, ex-
pensive decorative materials are substituted. Even though the 
use of photovoltaic energy is probably the most environmental-
friendly form of renewable energy, materials and reagents used 
in their fabrication could have a small (though avoidable) conta-
minant e�ect. #is could also be true when solar panels become 
old and have to be discarded (also avoidable through recycling). 
DSSC are the less contaminant of all di�erent types of solar cells 
because they are based on innocuous materials. 

Feltrin and Freundlich [13] estimate energy production limits 
for several mature photovoltaic technologies based on availa-
ble global material reserves. DSSC stand out in that material 
shortages would not prevent their scale-up even to the terawatt 
range if the Sn conducting oxide contact is substituted.

Finally, regarding future market projection W. Ho�mann [14], 
president of the European Photovoltaic Industry Association 
(EPIA), predicts that by 2030 DSSC and “new concepts” solar 
cells production will surpass crystalline silicon (mono- and 
poly-) production.

DYE SENSITIZED SOLAR CELLS

To understand advantages of using nanostructured materials in 
solar cells, it is convenient to know how dye sensitized solar cells 
work (DSSC, also sometimes called Grätzel’s cells or DSC).

Figura 1: Component parts of a DSSC. The two electrodes are �xed to-

gether by the sealant that serves to contain the electrolyte and to avoid 

contact of the counter electrode with the TiO2.

A DSSC consists of the following essential parts: the                                                                       
photoelectrode formed by the electron-extracting electro-
de plus the dye-sensitized, mesoporous, nanocrystalline 
TiO2 penetrated by the electrolyte; and the counter elec-
trode. These are shown in Fig. 1 that also shows   

#e electron-extracting electrode is usually a transparent con-
ducting oxide (TCO) on glass in order to allow light penetra-
tion from that side. Surface resistivity of TCO used is between 
8-15 Ω/square. #e conducting oxide more frequently used 
is SnO

2
:F (known as FTO) [15]. It behaves better than ITO 

(In
2
O

3
:Sn) whose conductivity decreases signi�cantly during 

the thermal treatment of TiO
2
 �lm at ca. 5000C. FTO is known 

to be thermally stable above this temperature. Studies are con-
ducted to employ other substrates; especially for using high-
throughput industrial roll-to-roll production of large area, 
$exible DSSC. Research includes conducting transparent plas-
tic sheets [16], as well as non-transparent metallic foils with 
light penetrating from the other side [17].

TiO
2
 is the mesoporous, nanocrystalline, wide bandgap metal 

oxide used in DSSC for best results (nanocrystalline anata-
se, bandgap E

G
=3.2 eV). #e TiO

2
 layer thickness is typically 

between 5-15 μm and nanoparticles average size ranges from 
15–30nm [18]. #e porosity is approximately 50% [19], which 
together with particle size give rise to a real area or rough-
ness factor of approximately 100-fold area enhancement per 
μm. #is is very important to increase light absorption by the 
dye monolayer attached to the TiO

2
 but also in determining 

a di�erent working principle. #ere has been interest in re-
placing TiO

2
 with other metal oxides such as SnO

2
 [20] [21], 

SrTiO
3
 [22] and ZnO [23], [24]. 

Dyes or sensitizers are chemisorbed onto the surface of the 
TiO

2
. Sensitizers that have given best results so far are ruthe-

nium bipyridyl complex with the general formula RuL
x
L

y
SCN

z
, 

where L and L’ are polypyridyl ligands. #e 3 more frequently 
used complexes are known by their commercial names: red dye 
N-3, black dye N-749 and Z-907. #e last two absorb a wider 
spectral range than the red dye N-3. E�orts have been made 
to �nd alternative less expensive sensitizing compounds. Na-
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tural dyes have been studied [25], as well as sensitizers based 
on metal-free organic dyes [26]-[28]. Research reports on sen-
sitizers are very abundant in the literature. Di�erent goals have 
been and are been pursued as: improved molar absorption 
coe�cients; longer-term stability; extension of the spectral ab-
sorption range; and sensitizers with di�erent colors for special 
applications. It has also being reported [29] that the dye plays 
an important secondary role in passivating the semiconductor 
oxide surface and inhibiting the recombination with acceptors. 
#e suitability of ruthenium bipyridyl complex then depends 
on both: the ligand and the nature of the oxide (TiO

2
).

#e electrolyte plays an essential role in DSSC [30]. #e elec-
trolyte typically used consists of the redox pair iodide-triio-
dide (I−/I3

−) dissolved in an organic solvent. No other redox 
pair has been found to give higher e�ciencies than I−/I3

− even 
though there have been e�orts to �nd less corrosive redox 
pairs, with lower light absorption and a more convenient re-
dox potential energy [31], [32]. DSSC with highest e�ciency 
employ a low-viscosity solvent, usually acetonitrile; but these 
electrolytes are not appropriate for achieving the best long-
term stability characteristics, especially for outdoors. #ere 
are several reports regarding liquid electrolytes for DSSC 
[33]-[35] though there is no optimum solution. Solvent-free 
DSSC constitute an important direction of research and di-
�erent solutions are studied for replacing the volatile liquid 
electrolyte with solid or quasi-solid hole conductors, such as 
p-type semiconductors, ionic liquid electrolyte and polymer 
electrolyte. It must be mentioned that in order to increa-
se e�ciency, liquid electrolytes also contain additives such 
as 4-tert-butylpyridine (TBP) or N-methylbenzimidazole 
(NMBI) [36] although their exact mechanism of action is not 
�rmly established [37].

#e counter-electrode is normally a conducting glass with a 
small amount of platinum adsorbed on the conducting-thin-
�lm oxide that acts as catalyst in the I3

− reduction; i.e., it fa-
cilitates electron exchange of the counter-electrode with the 
iodidie/triiodide redox couple. #e TCO is used as electrode 
because the redox couple I−/I3

− corrodes many metals. Carbon 
materials [40] and polymers [41]-[43] have been employed as 
counter electrode although lower e�ciencies have been obtai-
ned. #ese materials have the advantage that they are stable to 
corrosion and that they can be employed at low cost in roll-to-
roll fabrication of $exible DSSC.

A hot melt polymer sealant serves to join together both elec-
trodes. It is shaped to surround the sensitized TiO

2
. #e sealant 

is 25-50μm thick and it also serves to avoid contact of the sen-
sitized TiO

2
 with the counter-electrode.

DSSC working principle. In a traditional semiconductor-elec-
trolyte interface a junction also forms (a depleted region where 
an electric �eld exists). It is due to charge transfer between the 
two contacting materials and it occurs in an analogous way as in 
the p-n junction; it is very similar to the semiconductor-metal 
junction produced by the contact of these two types of materials. 

Figura 2. Energy levels in a DSSC under illumination. CB, conduction 

band. VB, valence band. S*, electron excited state in the dye. So/S+, 

electron HOMO state in the dye: S0 is the ground state and S+ the state 

without an electron. The Gaussian distributions of iodide/triiodide (I−/

I3−) species become equal at the redox potential Eredox that is practica-

lly equal to the Pt Fermi energy. 

In DSSC, nanocrystals are surrounded by electrolyte. According 
to calculations the electric �eld in the TiO2 nanocrystals-elec-
trolyte interface is very small; it is not capable of separating char-
ges as in conventional solar cells [44]. Because of nanocrystals 
size then, DSSC must be based on a di�erent working principle 
if compared with traditional solar cells. It has been discussed to a 
great extent in the literature whether a macroscopic �eld to drive 
carriers toward the contact exists or not. #ere is a lot of eviden-
ce and it is widely accepted now that such �eld does not exist 
and that carriers move by di�usion, i.e., due to charge carriers 
concentration gradients in the device [45]-[47].

Which is the origin of photovoltage in DSSC then? In the elec-
trolyte there are allowed energy ranges for reduced and for oxi-
dized species. #eir Gaussian probability distribution is exem-
pli�ed in Fig. 2. Both distributions cross at the energy for which 
reduced and oxidized species are equally probable and therefo-
re probability value is ½. #is can be thought of as a “Fermi 
level” for redox species and it is called redox potential Eredox. 
In the dark all “Fermi energies” line up; as explained before for 
p-n junctions. When the device is illuminated, electrons in the 
dye absorb photons and occupy energy levels in the dye which 
lie above the TiO

2
 conduction band empty states (process 1 in 

Fig. 2). Electrons are injected on a subpicosecond timescale 
[48] from the dye to the TiO

2
 conduction band states that have 

lower energies (process 2 in Fig. 2). #is process competes and 
it needs to be faster (higher probability) than the excited state 
decay, typically 100 ps –1 ns [49]. A quasi equilibrium state is 
reached for a constant light intensity, i.e., a quasi-equilibrium 
excess electron concentration appears in the TiO

2
 conduction 

band and the electron distribution is no longer described by 
the Fermi energy but by the quasi-Fermi energy. In the dark, 
because of its wide bandgap, TiO

2
 is practically an isolator; free 

electron concentration at room temperature is negligible. #e-
refore, majority carrier concentration increases due to concen-
tration of electrons injected from the dye and QFL Fn is signi-
�cantly di�erent from the Fermi energy level in the dark. If the 
external circuit is open and no current $ows, the open-circuit 
photovoltage V

oc
, is given by the di�erence between the TiO

2
 

electrons QFL and the electrolyte redox potential:R
E

V
IS

TA
 C

U
B

A
N

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
, 

V
ol

. 
2

8
, 

N
o.

 1
 (

A
go

st
o 

2
0

1
1

)
A

R
T
ÍC

U
LO

S
 D

E
 R

E
V

IS
IÓ

N



55

R
E

V
IS

TA
 C

U
B

A
N

A
 D

E
 F

ÍS
IC

A
, 

V
ol

. 
2

8
, 

N
o.

 1
 (

A
go

st
o 

2
0

1
1

)
C

O
O

R
D

E
N

A
D

A
S

eVoc=Fn-Eredox   (1)

#e oxidized dye le! behind by the electron injected to the TiO
2
 

(S+ in Fig. 2) is rapidly regenerated by the electrolyte (process 5 
in Fig. 2). #is process is essential in DSSC. When trying to 
substitute the I−/I3

− redox pair, it has been demonstrated that 
the lower e�ciencies obtained were related to a slower dye 
regeneration rate [50]. I− oxidizes to I3

− while at the counter-
electrode I3

− is reduced to I− (process 4 in Fig. 2). #erefore, 
I3

− is produced at the photoelectrode and consumed at the 
counter-electrode (it is o!en considered as the “hole carrier” 
by analogy with traditional solar cells). I− is produced at the 
counter-electrode and di�uses to the photoelectrode where it 
changes to I3

− when it gives an electron to the dye. 

#e photocurrent appearance when the illuminated device is in a 
closed circuit can be understood from processes illustrated in Fig. 
2. 1. An electron in the dye absorbs a photon occupying the excited 
state S*. 2. #e electron in S* highest probability is to be injected to 
lower energy states in the nanocrystalline TiO

2
 conduction band. 

3. #e electron is transported in the TiO
2
, in the TCO, in the exter-

nal circuit, arriving �nally at the counter electrode. 4. #e electron 
passes to the electrolyte reducing a triiodide ion to iodide. 5. #e 
electron is returned to the dye by an iodide ion that oxidizes to tri-
iodide. Notice that the energy that electrons can give, i.e. that can 
be converted to work in the external circuit, is equal to the energy 
di�erence between the electron QFL and the electrolyte redox po-
tential (see Fig. 2). Also notice that equilibrium hole concentration 
in the TiO2 does not change, contrary to what happens in tradi-
tional solar cells. Light is absorbed by the dye and absorption by 
the TiO

2
 is negligible because it only absorbs photons in the vio-

let and ultraviolet (E
G
=3.2 eV, λ<387 nm). #e absence of holes in 

non-equilibrium avoids electron-hole recombination in the semi-
conductor. #is is a situation very di�erent to that existing in p-n 
junctions where minority carriers must di�use to the depletion 
region before recombining. #at light is absorbed in one medium 
and electrons are transported in another medium determines the 
absence of minority carriers in non-equilibrium. #is is the reason 
why semiconductor purity is not crucial in DSSC; there is no need 
to avoid impurities and defects that favor recombination.

Figura 3: I-V characteristic for a solar cell. The product IV=P is also 

shown as a function of photovoltage. The ratio of the two rectangles 

gives the �ll factor FF

#e QFL position depends on light intensity but also on the 
external load. As the external load is changed for constant in-
cident radiation intensity, a dependence of photocurrent on 
voltage is obtained. DSSC show I-V and P-V curves similar 
to those of conventional solar cells (see Fig. 3). #e following 
known equations are also valid for DSSC: 

( )[ ]
Φ

−−= I  1eV/nKT-expII
0

 (2) 

Φ

=
I

I
ln  

e

nKT
 V 0

oc
   (3) 

where I0 is the saturation current; n is the so-called ideality 
factor; K is the Boltzmann constant, T the temperature. #e 
current corresponding to the short-circuit condition, R

L
=0, is 

called short-circuit current I
sc

 and the voltage corresponding 
to open-circuit, R

L
=∞, is called open-circuit photovoltage V

oc
.

DSSC e�ciency is obtained from the I-V dependence like in 
conventional solar cells. E�ciencies higher than 11% at one 
sun illumination have so far been obtained with DSSC [51]. 
#e maximum e�ciency is given by:

η
m

 = P
m

 / P
in

 = I
m

V
m

 / P
in

   (4)

where P
in

 is the incident radiation energy per second. #e �ll 
factor FF, is the ratio of the areas of two rectangles de�ned by 
the points I

m
,V

m
 and I

sc
,V

oc
 with the coordinates axis (see Fig. 3). 

FF characterizes the shape of the I-V curve and it is related to 
its e�ciency:

FF = I
m

V
m

 / V
oc

I
sc

 = P
m

 / V
oc

I
sc

  (5)

#erefore:

η
m

 = V
oc

 I
sc

 FF /P
in

    (6)

NANO-SIZED THREE-DIMENSIONAL STRUCTURE

In a quest to obtain higher-e�ciency, more stable, longer li-
ved and cheaper solar cells, di�erent types of nanostructured 
solar cells have come up a!er O’Reagan and Grätzel’s �rst re-
port in 1991 [11].

Nanocrystals in DSSC in the range 10-50 nm do not gene-
rally show the con�nement e�ect present in quantum dots 
of size ca. 1-10nm. In these nano-crystals the electron wave 
functions are strongly con�ned, so that the electron energy 
levels are discrete and their separation is determined by the 
crystal size. Nonetheless, the nanocrystalline character of the 
metal oxide in DSSC determines a di�erent working princi-
ple. Let us summarize the implications of having a nano-sized 
three-dimensional (3D) structure in DSSC.

Light absorption by the sensitizer or dye is enormously en-
hanced since the real internal area of the semiconductor-oxide 
with the attached dye is orders of magnitude larger than the 
visibly apparent area.
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It allows the electrolyte to penetrate and surround the se-
miconductor-oxide nanocrystals. #erefore, a 3D semicon-
ductor-electrolyte interface is formed. It is not a 3D hetero-
junction, i.e., there is no macroscopic electric �eld at this 
3D interface, so only di�usion current exists. #ere are no 
dri! currents as in traditional solar cells.

It allows charge carriers to be transported in media di-
�erent from the medium in which photon absorption 
creates them.

It is a majority carrier device. #ere are no excess mino-
rity carriers in the oxide-semiconductor where electrons 
are transported. Electron-hole recombination in the se-
miconductor does not play an important role in decrea-
sing e�ciency as in traditional solar cells. #erefore, no 
highly perfect and highly pure materials are required. 
#is leads to the most important characteristic of DSSC: 
they are cheaper than traditional solar cells while having 
e�ciency above 10%. #is is not only because raw mate-
rials required are cheaper but also technological proce-
dures: very high temperature processes are not needed; 
clean-room conditions are less necessary (high purity 
materials are not employed); technological equipment is 
not as expensive.

Notice that the electrolyte creates a perfect 3D interface becau-
se it can penetrate very well the pores and interstices. #is is a 
great advantage of the liquid electrolyte. But, on the other hand, 
a perfect seal has not been accomplished; i.e., a sealant resis-
tant to the highly reactive electrolyte to prevent leakage and/or 
evaporation of the solvent for several years. Also permeation 
of water or oxygen molecules that react with the electrolyte 
worsens cell performance. #erefore, a great disadvantage of 
DSSC is that they do not last long due to electrolyte and dye 
degradation. #ey have passed 1000h stability test at 55oC in 
a solar simulator (100 mW/cm2) maintaining 94% of its initial 
performance [52].

SOLID AND QUASI-SOLID SENSITIZED SOLAR 
CELLS (SSSC)

Di�culties caused by the liquid electrolyte in DSSC has moti-
vated research to replace it with solid or quasi-solid hole con-
ductors, such as ionic electrolytes, p-type semiconductors or 
polymers. A brief review follows of some published reports on 
solid nanostructure sensitized solar cells (SSSC).

Ionic liquid electrolytes. Ionic liquids constitute the source of 
both, the redox pair and the solvent. Although most of them 
are in the liquid state at room temperature, they have good che-
mical and thermal stability, as well as negligible vapor pressure; 
thus decreasing problems encountered with organic solvents.

Several ionic liquid electrolytes have been reported while 
imidazolium compounds have been the most frequently em-
ployed [53], [54]. High viscosity imidazolium iodides have 
yielded high stability cells with e�ciencies around 6%. Very 

viscous and solid electrolytes with low ion mobility and low 
conductivity[1] represent an obstacle for developing ionic 
electrolyte SSSC with high conversion e�ciency. Some poly-
mers [55], gelators [56], and composites [57] have been used as 
framework materials to solidify ionic liquid-based electrolyte; 
they also favor triiodide/iodide di�usion. 

Power conversion e�ciency ca. 8% has been achieved for SSSC 
with the lower-viscosity 1-ethyl-3 -methylimidazolium seleno-
cyanate (EMISeCN), a SeCN−/(SeCN)3

− based ionic electroly-
te under AM 1.5 sunlight [58].

P type semiconductors. High band-gap inorganic semicon-
ductors have been used as hole conductors to replace the li-
quid electrolyte. Technologically this is a much harder task 
than with liquid electrolytes. It must be guaranteed that the 
hole conductor penetrates pores all along the thickness of the 
mesoporous TiO

2
 in order to contact the sensitizer but it must 

not contact the electron-extracting conducting electrode. CuI 
was the �rst p-type semiconductor to be used in a SSSC [59] 
#ese CuI SSSC are not very stable [60]. Also incorporation 
of small quantity of 1-methyl-3-ethylimidazolium thiocyana-
te (MEISCN) improved the stability and 3.8 % e�ciency was 
obtained [61].

Other p-type semiconductor used as hole conductor is CuSCN. 
It has been found to give more stable and durable SSSC but e�-
ciencies obtained are lower than with CuI [62], [63]. 

NiO has been reported as hole conductor in SSSC [64], [65], 
as well as, CuAlO

2
 [66].Complete pore �lling represents a pro-

blem if available fabrication techniques were to be used for 
wide-bandgap p-type oxides.

Organic p-type semiconductors are used as substitutes of inor-
ganic ones for di�erent devices in microelectronics and opto-
electronics. #ey have also been studied as hole conductors in 
SSSC [67]-[69]. E�ciency values of 3.2% have been obtained 
using 2,2’,7,7’-tetrakis(N,N-di-p-methoxyphenyl-amine)9’90-
spirobi$uorene (spiro-OMeTAD) [70]. #ere are several or-
ganic hole-conductors that have been utilized: pyrrole or po-
lypyrrole [71],[72]; thiophene and polythiophene [73], [74]; 
poly(3,4-ethylenedioxythiophene, PEDOT [75], [76]; the po-
lyanilines (PANIs) [77], [78].

Polymer electrolytes. Polymer electrolytes have the advanta-
ges of relatively high ionic conductivity and easy solidi�ca-
tion. #ey have been used before in lithium batteries and in 
redox type laminated supercapacitors. In SSSC the polymer 
plays the role of the organic solvent in DSSC; the I−/I3

− re-
dox couple is used dissolved in the polymeric medium [79]. 
Polymerization must occur in the presence of iodine and at 
an adequate temperature for the dye not to decompose. #e 
two polymers that have been more frequently used in polymer 
electrolytes for SSSC are poly(ethylene glycol) (PEO) [80]-[82] 
and poly(epichlorohydrin-co-ethylene oxide), Epichlomer-16 
[83]-[85]. Studies continue to improve results obtained with R
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electrolytes based on these polymers, as well as on other poly-
mers [86]-[91].

EXTREMELY THIN ABSORBER (ETA) SOLAR CELLS

#is solar cell type is similar to the p-type semiconductor 
SSSC. #e di�erence is that also the sensitizer is replaced by 
a semiconductor. #e eta solar cell consists of an extremely 
thin light-absorbing semiconductor sandwiched between 
two transparent, highly interpenetrated, nanostructured se-
miconductors – an n-type and a p-type [92]. Nanostructure 
wide-bandgap mesoporous oxide semiconductors are used 
also in eta solar cells, mainly TiO

2
. Good coverage of the na-

nostructure electrode by the extremely thin �lm absorber, as 
well as, the �lling of the pores with the hole-transporting se-
miconductor is essential for device e�ciency. #e absorber 
must be extremely thin so that electron-hole pairs are crea-
ted by photons next to the wide-band gap semiconductors 
or extremely close; i.e., so that electron-hole pairs do not 
recombine before been injected to the wide-bandgap semi-
conductors. Di�erent narrow bandgap semiconductors have 
been proposed as light absorbers like CdTe [93], CdSe [94], 
CuO [95], CuInS

2
 [92], [96]. Several wide bandgap semicon-

ductors have been studied as hole conductors, e.g., CuI [97], 
CuSCN [98], [99], NiO [100], CuAlO

2
 [101]. E�ciency so far 

is below 4% [102], [103].

OTHER TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF 

NANOSTRUCTURED SOLAR CELLS 

DSSC e�ciency value of ca. 11% is acceptable if it were ac-
companied by solar cell long life. As mentioned before, the 
very reactive liquid electrolyte plus dye degeneration attempt 
against it. SSSC and eta solar cells show higher stability in 
general but lower e�ciency. Charge transport in their res-
pective hole conductors is not as e�cient as in the electro-
lyte; either because of the viscosity of the solvent if ions are 
transported (ionic and polymer SSSC) or the poor pore �lling 
and contact in the case of electronic conductivity (p-type se-
miconductor SSSC and eta solar cells). #ese problems lead 
to incomplete dye regeneration and low charge generation 
e�ciencies [104]. An appropriate morphology of the porous 
wide-bandgap n-type semiconductor (TiO

2
 most frequently) 

can help to minimize these di�culties. #erefore, di�erent 
structures are been studied like nanorods [105], nanowires 
[106] and nanotubes [107]-[109]. All cases may ease penetra-
tion of the hole conductor in the mesopores and its contact 
with the sensitizer.

At present studies of quantum dots as sensitizers are being con-
ducted. #e energy bandgap value depends on quantum dot 
size; so the optical absorption spectrum can be tailored to ob-
tain di�erent color solar cells. Besides, they may have a large 
extinction coe�cient which implies good light absorption e�-
ciency. Di�erent semiconductors with energy bandgap adequate 
for absorbing a signi�cant part of the solar spectrum have been 
studied: CdSe [110]-[112]; CdTe [113], [114]; PbS [115],[116]; 
and CdS, that although it has a less appropriate bandgap value, 
it nicely renders nanocrystals of controlled size [117]-[119]. 

In traditional solar cells, ohmic metal-semiconductor contacts 
used to extract photogenerated carriers are very important. In 
DSSC not much attention has been given to electrical contact 
between the TiO

2
 and the conducting glass (TCO) [120], [121], 

which is used instead of a metal contact to extract electrons. In 
Fig. 2 one must look in more detail to what happens between pro-
cess 2 and 3, i.e. to electron transfer from the TiO

2
 to the TCO. 

In this TiO
2
-TCO interface two loss mechanisms can be present: 

First, recombination of electrons in the TCO with species in the 
electrolyte. Since the TiO

2
 is porous, the electrolyte can penetrate 

and contact the TCO allowing this recombination to occur. Se-
cond, a barrier exists at this interface due to di�erences in oxides 
work functions and a�nity values [121]-[122]. Defects at this 
interface would a�ect this barrier. #erefore, contact resistivity 
could be a�ected. Conducting oxide type (ITO, FTO, etc), TiO

2
 

crystal structure and morphology, as well as, the technology used 
when forming the TiO

2
/TCO contact, should in$uence electron 

extraction e�ciency at the TiO
2
-TCO interface. For example, a 

di�erent electrical contact to the TCO is to be expected according 
to the TiO

2
 porosity (electron recombination with the electrolyte 

changes) and adherence (contact resistivity plus electron recom-
bination with the electrolyte change). Layers obtained by “doctor 
blading” a nanocrystalline TiO

2
 suspension are porous as required 

but they do not adhere so well as sprayed �lms [123] or TiO
2
 �lms 

obtained using MW-CBD [124][125][126][127], for example. Be-
cause of all this, the use of double layer TiO

2
 structures has also re-

ceived attention lately. #e purpose is to avoid the recombination 
of electrons in the TCO with acceptor species in the electrolyte, 
[128][129], as well as, to improve electrical contact of the TiO

2
 

with the TCO [120]. #e use of double layer structures has been 
considered essential in solid dye sensitized solar cells [130].

SUMMARY

New-concept nanostructured solar cells show great prospective 
among di�erent solar cell types that are called to guarantee a sig-
ni�cant percentage of electric energy used in the not too distant 
future. #eir working principle, based on their three dimensio-
nal nanostructure, implies that no highly pure materials have to 
be used hence contributing to their low cost. Electron-hole pairs 
are created and transported by di�erent materials thus avoiding 
recombinations. Di�usion due to charge-carriers-concentration 
gradients is responsible for charge transport since the nano-cha-
racter of the semiconductor is not compatible with the existence 
of electric-�eld-driven current. Highest e�ciency values have 
been found with liquid electrolytes corresponding to highest 
mobility value in the hole-extracting medium. At the same time, 
the liquid electrolyte causes short lifetimes. Di�erent solutions 
to overcome this problem are under study given rise to di�erent 
types of solid solar cells based on a three dimensional nanostruc-
ture which have been described along with research trends.
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INTRODUCCIÓN

La microfluídica es una actividad de reciente aparición y sus ca-
racterísticas fundamentales son el empleo y control de pequeños 
volúmenes (líquidos o gaseosos) y la multi disciplinaria comple-
jidad de los principios físicos y los dispositivos empleados.[1]  

Cuenta con abundantes finan ciadores, como las industrias far-
macéuticas y las trasna cionales de la actividad química. 

La multidisciplinariedad se demuestra en algunas de las activi-
dades relacionadas:

Microfabricación -
Química, Biología, Física, Ciencia de materiales en la mi- -
croescala
Mecánica, Modelos numéricos, Sistemas de control -
Integración de sistemas y empaque, Ingeniería de  -
confiabilidad (reliability). 

La charla impartida por Feynman en 1959[2] fue sem inal en lo 
tocante a la micro- y nanoescala.  Poste riormente, en 1983, an-
ticipó muchos de los dispositivos de los Sistemas Micro-Elec-
tro-Mecánicos (Micro Electro Mechanical Systems, MEMS, 
por sus siglas en inglés), la actuación electrostática y el rol de la 
fricción y adherencia.[3]

El desarrollo de los dispositivos microfluídicos se aceleró 
luego de publicarse el trabajo de Manz,[4] quien presentó el 
concepto revolucionario de Micro Sistemas de Análisis To-
tal (Micro Total Analysis Systems, TAS).  El mismo persigue 
realizar en un dispositivo, toda una serie de análisis conse-
cutivos que se complementan (para más detalles vea[1]).  La 
posibilidad de integrar varios canales fluídicos en un mismo 
dispositivo permitió la integración de análisis di-versos.  El 
concepto Laboratorio-en-un-chip (Lab-on a-chip) parece ser 
una extensión del TAS y plantea la integración en un solo dis-
positivo de los componentes necesarios para realizar la sínte-
sis química de compuestos, o bien el análisis (caracterización, 

iden tificación y separación) y otras reacciones complejas, 
pero con la menor cantidad posible de sustancias.[5,6]

Se ve a la microfluídica como interfaz entre la na noescala y 
la macroescala: la mesoescala.  El término mesoescala (en 
la química y física) ha emergido como aquella en la cual se 
puede hablar de propiedades de materiales o fenómenos sin 
discutir el comportamiento de átomos individuales pero 
con características singulares cuando se compara con los 
fenómenos conocidos tradicionalmente.  Los fenómenos en 
la mesoescala controlan las propiedades y comportamien-
to de diferentes materiales, como puede ser materia suave 
condensada-so� condensed matter, fluídos de surfactantes, 
coloides, polímeros, sistemas biológicos como proteínas, 
ADN y otros.[7-9]

Si bien la situación de la Microfluídica en Cuba es apenas 
embrionaria, se cree que podría beneficiar a varias ramas de 
la ciencia cubana, principalmente a la medicina y la biotec-
nología.  Este artículo pretende ilustrar y relacionar algu-
nos trabajos de posible interés para científicos cubanos que 
podrían emplear la Microfluídica en sus actividades como 
pudiera ser el caso del Centro de Inmunoensayos (CIE), Ins-
tituto de Ciencia y Tecnología de Materiales (IMRE), Cen-
tro de Investigaciones de Microelectrónica CIME CUJAE y 
el Instituto Central de Investigación Digital ICID, por solo 
mencionar algunos.

PRECEDENTES Y SITUACIÓN ACTUAL

Durante la década de 1980, el avance fundamental en los 
microfluidos fue en lo tocante al desarrollo de microválvulas, 
microsensores y microbombas.  Luego los campos de aplica-
ción de los microfluidos han sido las ciencias de la vida y la 
química (MEMS -fluidic, Bio-MEMS, microfluidics).[4,10] 
Esta temática ha recibido atención debido a:

Recibido el 18/3/11. Aprobado en versión final el 28/4/11.  ARTÍCULO  REVIEW

MICROFLUIDOS: NUEVAS FRONTERAS

D. Fernández Rivas 

Departamento de Ingeniería Nuclear, Facultad de Ciencias y Tecnología Nuclear, Instituto Superior de Tecnología y Ciencias Aplicadas InSTEC. 
Cuba. d.fernandezrivas@utwente.nl

La Microfluídica ha abierto nuevas fronteras en cuanto a las 
posibilidades de control y aplicaciones en las pequeñas di-
mensiones que comprende. Aquí se relacionan diversas apli-
caciones y dispositivos que se han empleado hasta la fecha, 
haciendo hincapié en aquellas que pudieran ser de interés para 
la ciencia en Cuba, o sea, las relacionadas con las Ciencias 
de la Vida, como la medicina, la biotecnología y la genómica, 
entre otras.

Micro�uidics has opened new frontiers due to the control abi-
lities and new applications at minute dimensions. This work is 
dedicated mainly to highlight several applications and devices 
used up to date. The focus is set on those applications of pro-
bable interest to Cuba, which means, those related with Life 
Sciences; Medicine, Biotechnology, Genomics, etc.

Palabras Clave. Mecánica de Fluidos Aplicada 47.85.-g, Sistemas Microelectromecánicos (MEMS) en fluidos 47.61.Fg
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La disponibilidad de métodos de fabricación de dispositivos  -
de escalas inferiores a la dece na de micrómetros.[11–13]
El desarrollo en la biología y la biotecnología que permiten  -
la manipulación celular, la de tección de pequeñas cantida-
des de sustancia y el control de volúmenes ínfimos (meno-
res que los microlitos).[14,15]
La demanda de dispositivos portátiles y baratos para tareas  -
analíticas (kits de detección de enfermedades o concentra-
ción de sustan cias en fluidos corporales).[6,16]
El potencial de los microsistemas para la re alización de es- -
tudios fundamentales de física, química y biología.[8]

Algunos dispositivos, fenómenos peculiares y as-pectos de la 
microfabricación. En la actualidad se usa cotidianamente equi-
pamiento que contiene dispositivos de microfluidos.  Pongá-
mos por ejemplo el uso de sensores de bolsas de aire (airbags) 
en los automóviles que funcionan como acelerómetros y re-
cientemente la in corporación de sensores de movimiento en 
teléfonos móviles.[17]

Una ventaja de emplear líquidos en la microescala es el efecto 
de las fuerzas viscosas en ciertas aplicaciones como los sen-
sores T, que consisten en una geometría simple en la que dos 
canales se combinan a 900 y se pueden realizar múltiples ex-
perimentos, mediciones y aplicaciones con relativa sencillez 
p.ej. mediciones de viscosidad, difusión.[18] Otro dispositivo 
muy simple (unión de dos sensores T) es el conocido Filtro 
H, que permite la extracción continua de analitos molecula-
res de fluidos que contienen partículas que interfieren entre sí 
(glóbulos rojos, microorganismos, polvo, virus), sin necesidad 
de utilizar una membrana filtro o componentes desech ables.  El 
dispositivo funciona de modo similar al Sensor T en el que la 
diferencia de coeficientes de difusión de las diferentes moléculas 
permite separar los componentes.[19,20]

La dificultad existente al intentar controlar ínfimas cantidades 
de fluidos ha impulsado el desarrollo de métodos novedosos de 
bombeo. Las microbombas han sido clasificadas de acuerdo al 
prin cipio de funcionamiento: mecánicas (rotatorias, diafragmas 
vibrantes y peristálticas); electrocinéticas y magnetocinéticas 
(electrohidrodinámicas, electroosmóticas y magnetohidrodiná-
micas); cambio de fase (bombas de burbujas y electroquímicas).  
Es importante señalar que la gravedad puede ser utilizada tam-
bién en algunos casos lo cual representa una solución accesible 
a las condiciones experimentales limitadas de los países en desa-
rrollo, como ha sido demostrado en Cuba.[21]

En el diseño y fabricación de los dispositivos de microfluidos 
se ha dado mayor importancia a la simplicidad por encima de 
la complejidad, y otro tanto a la funcionalidad sobre la minia-
turización.  Estos factores han estado condicionados por los 
elevados costos de las tecnologías de fabricación, las limitacio-
nes de empleo de diferentes materiales, así como la dificultad 
de bombeo a tales escalas.  Estas limitaciones impulsaron la 
búsqueda de nuevos materiales y conceptos de utilización de 
dispositivos lo más simples posibles y que, a la vez, no fueran 
costosos, ya que en muchos casos deben ser desechados luego 

de ser empleados.  El principal método de fabricación consiste 
en el empleo de moldes reutilizables de modo que la replica-
ción de los dispositivos no sea un prob lema.  La interconexión 
de los dispositivos se logra utilizando monturas especiales que 
pueden ser utilizadas una y otra vez, y que tienen los sensores y 
sistemas de conexión debidamente instalados.

Numerosas publicaciones y libros describen los medios de fabri-
cación, pudiéndose resaltar dos es trategias básicas:[22-25]

De arriba a abajo (Top-down) basada en crear patrones a  -
gran escala y reducir luego las di-mensiones laterales
De abajo a arriba (Bottom-up) basada en organizar átomos  -
y moléculas en nanoestructuras que luego tienen propieda-
des específicas utilizables en alguna aplicación.

El empleo de la litografía blanda (so� litography) es una opción 
para los países en desarrollo.  Generalizando, consiste en el em-
pleo de un chip de silicio en el que sobresale el patrón al relieve 
con las características geométricas deseadas (realizado con téc-
nicas usuales de la microfabricación en salas limpias -cleanro-
oms) o alternativamente empleando impresoras convencionales 
y transparencias que permitan transferir el diseño de los micro-
canales a un substrato dado.  Sobre él se vierte una capa de sili-
cona, que al ser curada (cocinada en un horno, o ¡tal vez al sol!) 
se separa del chip, teniendo en una de sus caras el patrón en ne-
gativo.  Se perforan agujeros para permitir la conexión de tubos.  
Luego, esta cara se puede cubrir con vidrio u otro material.  Otra 
interesante posibilidad es el uso de papel convencional para apli-
caciones fundamentalmente orientadas a países en desarrollo.16

Aplicaciones, aspectos comerciales y cientí"cos. Es imposible 
resumir en pocas páginas todo el potencial de los microfluidos, 
pero es menester mencionar ciertos trabajos.  Habida cuenta del 
desarrollo alcanzado por nuestro país en la elaboración de vacu-
nas, medicamentos y otros, se da un mayor peso a los conceptos 
de microreactores, µTAS y Laboratorios-en-un-chip (LOC-del 
inglés Lab-on-a-chip). 

La microfluídica promete ser el segmento más dinámico del 
impulso que tienen los MEMS como lo demuestra el creciente 
número de publicaciones que versan sobre los microfluídos (véa 
Figura 1). 

El impacto de los microfluidos en la química analítica ha sido 
similar al de los circuitos integrados en la electrónica y la com-
putación, ya que se realizan de manera automatizada análisis 
en paralelo.  Los resultados de dichos procedimientos puede 
ser monitoreados con el uso de computadoras en fracciones de 
segundos, lo que no se logra con experimentos clásicos en un 
laboratorio convencional.  

El análisis casi instantáneo se logra mediante el empleo de 
ínfimas cantidades de reactivos, y a la par se reducen costos.  En-
tre las aplicaciones más frecuentes se encuentran: diagnóstico 
médico, secuenciado genético, producción química, descubri-
miento de medicamen tos y proteómica.  Los sistemas LOC han 
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sido empleados eficientemente en aplicaciones biomédicas y de 
monitoreo ambiental, así como para la detección de la presencia 
de iones en fluidos orgánicos, la identificación forense de explo-
sivos, el seguimiento de contaminantes en el agua y atmósfera, el 
control de la calidad de alimentos, técnicas analíticas o de pre-
paración tales como separación, marcaje químico y detección y 
otros procesos de la industria química.[16,20,26–30]

Figura 1: Resultados de búsqueda de artículos publicados en el Web 

of Science (ISI Web of Knowledge), para un total de 21981 artículos 

desde 1987

El embalaje y ensamblaje de los dispositivos mi crofluídicos, 
así como su interconexión, es tarea difícil, sobre todo cuan-
do se debe tener en cuenta, la biocompatibilidad del dispo-
sitivo con las sustancias que fluirán por él y su inserción en 
el mercado.  La durabilidad y posibilidad de reutilizar los 
dispositivos también es también importante. Se prevée un 
mayor empleo de dispositivos plásticos desechables y de 
bajo impacto ambiental, debido a sus ventajas económicas 
y a la garantía de que las muestras no se contaminarán por 
usos anterioresSensores.  

Sensores. Gran parte del reto que representa la microfluídica ha 
sido el desarrollo de sensores capaces de registrar las magnitu-
des sin afectar sustan cialmente el flujo o sistema.  Es necesario 
señalar que la energía y momento de estos flujos es muy baja y 
por tanto la interacción flujo/sensor debe mantenerse lo más 
baja posible.  Si además se requiere medir la variación tempo-
ral de una magnitud, aparecen interrogantes sobre el proceso de 
calibración y significado físico de la magnitud en cuestión.  Las 
técnicas no invasivas, como las ópticas, han tenido los mejores 

resultados; tal es el caso de la Velocimetría de Imá genes de Partí-
culas (Particle Image Velocimetry, PIV, por sus siglas en inglés).  
Sin embargo su empleo está restringido a flujos contenidos en 
medios transpar entes a la luz.[31,32] Otro ejemplo es la micros-
copía de fluorescencia, en la que se emplea un pulso de láser de 
alta intensidad para crear fosforescencia química en un pequeño 
elemento de fluido, y luego se sigue el movimiento visualizando 
en el microscopio el perfil de velocidad y recientemente medi-
ciones citométricas de células en microcanales.[33,34]

El empleo de microsensores de diferentes tipos se ha generali-
zado.  Hay sensores infrarrojos, otros permiten realizar espec-
trometría de masa, Raman, fotoacústica; cromatografía líquida 
y columnas de separación más compactas.[35-40] La resonan-
cia magnética nuclear no ha escapado tampoco al proceso de 
miniaturización (véa Figuras 2 y 3).[42,43]

Sentido práctico -escalamiento Es lógico preguntarse: ¿Es posi-
ble lograr aplicaciones práctias o la factibilidad de producción 
masiva más allá de la curiosidad científica? El comportamiento 
en un mi-crocanal puede ser replicado, de manera que distintos 
microcanales pueden ser conectados y controlados a la vez.[44] 
De aquí viene la estrategia de escalar la producción de algún pro-
ducto, no mediante la construcción de dispositivos (reactores) 
más grandes a semejanza, sino conectando en paralelo múltiples 
dispositivos (microrreactores) lo que se conoce como numbe-
ring up.  A modo de ilustración se puede decir que el flujo capilar 
típico en microrreactores se encuentra entre 0,1 µL/s y 10 µL/s 
para diámetros en el rango de 100 µm hasta 400 µm.  De modo 
que con 10-100 capilares operando en paralelo en un sustrato de 
30 centímetros cuadrados, se pudiera obtener una salida de 0.3-3 
toneladas por año.[45] Los microreactores de flujo continuo han 
sido de gran utilidad en reacciones químicas de pequeños volú-
menes, como la síntesis de cantidades del orden de los nanogra-
mos, para compuestos altamente sensibles.[46,47] Un ejemplo 
de manipulación de reactivos caros y peligrosos lo es el empleo 
de un circuito de microfluidos que realiza cinco pasos secuen-
ciales con el objeto de sintetizar una sonda molecular radiomar-
cada para ser empleada en tomografía por emisión de positrón 
(Positron Emission Tomography, PET, por sus siglas en inglés), 
con lo que se logra acelerar el proceso sintético y ahorrar en los 
reactivos y solventes requeridos.[48] El empleo de los PET ha re-
volucionado la medicina nuclear en actividades tan importantes 
como el diagnóstico y tratamiento de enfermedades como el cán-
cer.  En Cuba se han realizado algunos estudios relacionados con 
generadores de radionúclidos para estas aplicaciones, mediante 
el empleo de microflujos a través de resinas especiales.[49,50]

Empleo de $ujos multifásicos. Se entiende que un flujo es mul-
tifásico cuando se presentan al menos dos sustancias diferentes 
o la misma en varios estados de agregación en movimiento.  Por 
ejemplo, sistemas de gotas o burbujas en movimiento.  En esta 
sección se relacionan trabajos de importancia y posible empleo 
en Cuba dada su simplicidad de fabricación y utilización. 

Microfluidos multifásicos pueden ser utilizados de varias 
maneras: gotas como actuantes para mezclar o inducir flujo, R
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gotas como microreactores químicos y biológicos, formación 
de emulsiones con tamaño y distribución controlados, por 
ejemplo para la generación de agentes de contraste para el 
análisis de ultrasonido médico.  En todos los casos es necesa-
rio entender y dominar los procesos de formación, traslación, 
mezclado interno, coalescencia y ruptura de las gotas/burbu-
jas que fluyen normalmente a bajos números de Reynolds, así 
como las posibilidades de llevar a cabo reacciones químicas 
en forma controlada.[51-57]

Figura 2: Análisis ultrasensible de trazas de agua contaminada con cia-

nuro, empleando espectrometría Raman de superficie mejorada.  Adap-

tado de [41]

Al trabajar con pequeñas cantidades de reactivos, se minimiza 
el riesgo de reacciones exotérmicas o explosivas así como el gas-
to en reactivos si no se logra el resultado esperado.  Se pueden 
estudiar diferentes variantes de una misma reacción en paralelo 
y encontrar un óptimo de operación en menor tiempo.  El mez-
clado dentro de una gota (sin dispersión axial) puede ser mucho 
más rápido que en un reactor químico convencional.  Las herra-
mientas de modelación numérica han sido muy útiles en estos 
estudios, así como la comparación con mediciones experimen-
tales y ya en Cuba se han iniciado estudios en este campo.21,58,59

Figura 3: Comparación de un dispositivo para resonancia magnética 

nuclear y un fósforo.  Cortesía J. Bart (vea [42])

En muchos casos hay que controlar la cantidad de sustancia que 
se va a introducir en un sistema vivo para la liberación contro-
lada del medicamento, o en el caso de compuestos para reac-
ciones químicas complejas o peligrosas y se preparan entonces 
emulsiones y similares soluciones.  El control de la formación 
de emulsiones o la formación de burbujas muy pequeñas se 
logra sin grandes complicaciones en sistemas microfluídicos, 
pues se puede manipular la formación, rotación-traslación y 
división de las burbujas y gotas.  La simple configuración de 
T (o Y) que se emplea en estos casos ya ha sido utilizada en 
Cuba.21 Este sistema se ha usado además para el control de re-
acciones de síntesis de nanopartículas.[60,61]

Un comportamiento peculiar de sistemas líquido/gas en 
microescala es que pueden ser empleados para desplazar 
fluidos sin la necesidad de partes móviles.  Irradiando ul-
trasonido es posible el empleo de la oscilación de burbu-
jas para poner en movimiento el fluido circundante.[62] 
En este caso, se emplea una combinación de hoyo con un 
transductor piezoeléctrico oscilante en su fondo, y justo a 
un lado, una protuberancia rompe la simetría propiciando 
una dirección preferencial en el flujo (bubble-induced mi-
crostreaming = microcorrientes inducidas por burbujas).  
Este tipo de dispositivo puede ser empleado para romper 
vesículas, hacer interactuar células con medios específicos, 
así como para bombear fluido debido al fenómeno de mi-
crocorrientes; no requiere gradientes de presión y no hay 
canales que puedan obstruirse.  En la siguiente figura se 
puede observar un caso de burbujas que tienen un diámetro 
de 30 µm (delineadas en blanco). Las trayectorias se hacen 
visibles mediante partículas fluorescentes que se mueven 
en la dirección indicada por la flecha.

Curiosamente con un sistema experimental similar se pueden 
lograr microburbujas que al ser expuestas al campo de presio-
nes generado por el transductor pueden realizar reacciones 
químicas.  Resulta que las burbujas al expandirse y colapsar 
debido al campo de presiones oscilantes funcionan como mi-
croreactores individuales en cuyo interior se alcanzan eleva-
das presiones (más de 1000 bar) y temperaturas (más de 15000 
K) sin afectar la temperatura del líquido circundante.[63-65] 
Por solo mencionar una aplicación, mediante la formación de 
radicales libres en el interior de las burbujas se puede reducir 
la concentración de moléculas nocivas disueltas en el líquido 
y contribuir a su purificación (tratamiento de agua).

Aplicaciones biomédicas El uso de dispositivos microfluidicos 
en la química clínica permite realizar análisis con baja con-
centración de analitos sin el empleo de grandes volúmenes de 
reactivos costosos.  Esto es conveniente en inmunoensayos, en 
el estudio de bibliotecas de fármacos para el descubrimiento de 
nuevas drogas o en el desarrollo de bibliotecas de síntesis de po-
límeros, o la producción de matrices de gotas orgánicas como 
reactores o aspectos de la circulación sanguínea.[12,30,66]

Una aplicación que podría revolucionar la forma en que se 
realizan los análisis de sangre (temido por muchos) es la uti-
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lización de microagujas, con la consecuente disminución del 
dolor al extraer la muestra de sangre y de traumatismos al 
paciente, unido al análisis instantáneo, en el mismo dispo-
sitivo.[26]

Figura 4: Vista lateral del flujo producto de tres dobletes protuberantes 

(i, ii, iii).  Microfotografía electrónica de protuberancia y agujero adya-

cente en silicio.  El diámetro del agujero es de aproximadamente 30 µm.  

Adaptado de [62].

Es tentador pensar en la posibilidad de contar con numerosos 
dispositivos como el mostrado en la Figura 27 c), y en caso de 
alguna catástrofe o demanda masiva de medios de diagnóstico 
o de suministro de fármacos, poder transportarlos al lugar re-
querido.  Este concepto se entiende como “punto de cuidado” 
(Point-of-care.).[6,20]

Figura 5: Evidencia de la actividad química generada por microburbujas 

productoras de radicales libres.  Adaptado de [63].

Un ejemplo de cómo un dispositivo de microfluidos creado en 
una universidad ha sido comercializado eficazmente y es em-
pleado en la actualidad es el caso de la compañía MEDIMATE 
http://www.medimate.com/. El sistema desarrollado por ellos 
está enfocado al “punto de cuidado” y permite analizar la con-
centración de litio en sangre, sodio en orina, mediante el em-
pleo de dispositivos microfluídicos que son insertados en un 
lector que da al instante la concentración del analito en cues-
tión.[67,68] 

Figura 6:  Arreglo de microagujas con distancia de separación de 555 

µm y esquema de dispositivo.  Adaptado de [26].

Los análisis de sangre para detectar la presencia de litio pueden 
indicar la cercanía de un ataque o recaída.  La persona afecta-

da usualmente debe someterse a un análisis cuyo resultado se 
conoce luego de varios días y, por consiguiente, el tratamiento 
se retrasa y el paciente queda expuesto a un stress considerable.  
Disponer de un dispositivo que advierta la cercanía de una cri-
sis sería esencial para aplicar el tratamiento oportuno.

La microfluídica ha ayudado a combatir otras enfermedades 
mediante microdispositivos para estudiar células de la sangre 
(glóbulos rojos) infectadas con el parásito Plasmodium falci-
parum causante del paludismo o la malaria.[6,69,70] En Cuba, 
como en tantas partes del mundo, se trata de controlar los vec-
tores de enfermedades contagiosas como la fiebre amarilla.  Se 
ha avanzado en materia de investigación y desarrollo de dispo-
sitivos microfluídicos que al ser portátiles pueden ser traslada-
dos a lugares donde se quiere detectar la presencia de animales 
portadores.  En lugar de esperar a que los enfermos lleguen a 
los hospitales para declarar una zona como positiva de infec-
ción, se podría realizar un monitoreo en pocos minutos y to-
mar medidas preventivas mucho antes de que la enfermedad se 
propague a otras zonas.

El concepto de los biorreactores se ha llevado a tal punto en 
que se emplean las células como re-actores individuales.  Las 
células neuronales interconectadas pueden realizar opera-
ciones de cómputo.  Adicionalmente se emplean las células 
como reactores (concepto Laboratorio en una célula “Lab-
in-a-cell”).[71,72]

Es sabido que el comportamiento de las células depende consi-
derablemente del medio que las rodea, de modo que se puede 
variar las condiciones de ensayo con células (adsorción, meta-
bolismo, excreción, toxicidad).[4,73] El proceso de apoptósis 
(ruptura) y necrosis (muerte) celular ha sido estudiado debido 
a la importancia para el descubrimiento de fármacos y proce-
sos celulares.[74] Este proceso guarda una relación estrecha 
con enfermedades neurodegenerativas y el SIDA 

El encapsulamiento de sustancias también ha recibido gran 
atención debido a las posibilidades de tratamiento de enfer-
medades difíciles de combatir.  De esta manera se han logrado 
sistemas coloidales complejos que permiten la liberación y el 
suministro del fármaco en un lugar específico.[75] Los disposi-
tivos microfluídicos han ayudado en la lucha contra el cáncer, 
por ejemplo, en la preparación de fármacos en forma de nano-
partículas que pueden llegar a lugares que los medicamentos 
tradicionales no lo hacen.[60]

En la ingeniería de tejidos se ha demostrado la posibilidad 
de crecer tejidos complejos a partir del suministro constan-
te de sangre y, por consiguiente, de oxígeno, gracias al em-
pleo de dispositivos microfluídicos.  Aún más importante 
es la posibilidad probada de combinar los microfluidos con 
la micro-y nanotecnología para desarrollar estudios funda-
mentales de fenómenos biológicos in vitro, lo que permiti-
rá disponer de órganos artificiales.[76] En los estudios de 
toxicidad de determinadas sustancias o fármacos, se puede 
ahorrar tiempo, recursos y riesgos para la vida de los seres R
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humanos (y de animales), al reproducir de cierta manera el 
funcionamiento del organismo humano, y su respuesta a de-
terminadas sustancias.[77]

En el Proyecto del Genoma Humano, la mi-crofluídica ha ser-
vido como interfaz entre la mi-croescala y la nanoescala.  Por 
ejemplo, la electroforésis capilar en Microchip (MCE, por sus 
siglas en inglés) de muestras de ADN ha impulsado notable-
mente la velocidad de los experimentos (diagnóstico, farmaco-
genética, pruebas forenses y otros) y el secuenciado, el ahorro 
de compuestos y muestras, la automatización, así como su se-
paración, etc.[9,20,78,79] 

Figura 7: Dibujo conceptual del concepto Laboratorio en una célula.  

Adaptado de [72] . 

Figura 8: Esquema de conexiones de un sistema de prueba de alimentos 

y fotografía del dispositivo.  Adaptado de [77] . 

Otras aplicaciones Además de las aplicaciones mencionadas, 
se están empleando los microfluidos en actividades como el su-
ministro de energía distribuida, el control térmico distribuido 
y las producciones químicas en gran escala (mediante el escala-
miento y la paralelización de microreactores).[12]
 
CONCLUSIONES

El desarrollo de la microfluídica ha sido progresivo, como que-
da demostrado por la creciente complejidad de los dispositivos 
empleados y que parcialmente han sido expuestos aquí.  En este 
sentido, ha sido vital la formación y superación gradual de per-
sonas capacitadas y en particular de grupos multidisciplinarios 
de científicos en numerosos centros de investigación del mun-
do entero.  Para que en Cuba se pueda lograr algún avance en 

este campo fascinante de la ciencia, es necesario aunar esfuer-
zos y trazar objetivos comunes entre diversos grupos a lo lar-
go del país.  Los resultados demorarían algún tiempo, pero sin 
dudas serían de un alto impacto en las actividades priorizadas 
del país.  La creación de condiciones materiales para la fabrica-
ción de dispositivos de microfluidos puede ser lo mismo muy 
compleja (pues requiere laboratorios caros, atmósferas inertes, 
salas limpias -clean rooms) o extremadamente simple (empleo 
de impresoras láser, siliconas, jeringuillas, papel).  Todo depen-
derá de las aplicaciones que sean factibles y necesarias para que 
la microfluídica pueda ser empleada con éxito en Cuba y la po-
sibilidad de cooperación con otras instituciones foráneas.  El 
potencial humano y nuestras tradiciones científicas heredadas 
son una buena combinación para lograr insertar nuestro mi-
croaporte en la microfluídica.
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MOMENTOS DE LA FÍSICA EN CUBA

A 20 AÑOS DE LA PRIMERA MÁQUINA DE 
RESONANCIA MAGNÉTICA DE IMÁGENES 
CUBANA: UN PROYECTO DE INGENIERÍA 
FÍSICA Y BIOFÍSICA
C. Cabal

Centro de Ingeniería Genética y Biotecnología,  La Habana, Cuba; carlos.cabal@cigb.edu.cu

Se describen  los antecedentes,  los resultados y los impac-
tos  cientí�cos , tecnológicos y sociales del proyecto cubano de 
construcción  de equipos de imágenes de Resonancia Magné-
tica. Se a�rma  que las  que las Universidades son las  institu-
ciones cientí�cas y académicas con las  mejores condiciones 
para empeños  multidisciplinarios. Se concluye  que  para los 
países subdesarrollados, es vital encontrar vías y alternativas 
concretas para que se establezcan  nexos,  e�caces y perdu-
rables, entre las diversas  ramas de la Física  y el quehacer 
cientí�co y tecnológico de nuestros tiempos de acuerdo a las 
prioridades del país.

The premises, results and scienti�c, technological and social 
impacts of the Cuban whole-body  Magnetic Resonance Machi-
ne  project, are discussed. It is concluded that the Universities 
are excellent scenarios  to develop  such high- impact, multi-
disciplinary  projects. In developing countries it is essential 
to �nd ways and alternatives  to establish tight, strong and 
durable links between physics and technology, resulting in eco-
nomic outputs according to each country's  priorities.

Palabras Clave.Ingeniería Física, Biofísica,  Resonancia Magnética.

Recibido el 9/12/10.  Aprobado en versión final el 18/2/11

ANTECEDENTES 

En diciembre de 1987comenzó un proyecto de Ingeniería Fí-
sica y Biofísica en la Facultad de Física-Matemática de la Uni-
versidad  de Oriente  (UO).  Éste respondía  a  una solicitud del 
Presidente de los Consejos de Estado y de Ministros  Coman-
dante en Jefe Dr. Fidel Castro Ruz, quien preocupado por  la 
introducción de tecnologías de avanzadas para la salud,  me-
ses antes se había  interesado en la posibilidad de construir en 
Cuba equipos de Resonancia Magnética de Imágenes (RMI) 
para el diagnóstico médico. Muchas de las �rmas productoras 
de estos equipos se veían imposibilitadas de  suministrar esa 
tecnología  a Cuba por el Bloqueo del  gobierno de los Esta-
dos Unidos de Norteamérica.  Días antes  de iniciar el proyecto  
éste  me  parecía inviable  por su  complejidad y  por  ejecutarse 
en un país  del tercer Mundo.  Fue la convicción y la  con�anza 
de Fidel,  y el compromiso con él y  con la ciencia cubana, un 
factor de éxito  innegable.  Las convicciones, el sentido común  
y práctico, la imaginación, unidas al conocimiento de la física  
de la  Resonancia Magnética (RM) fueron pilares valiosos[1,2].

El proyecto tenía como antecedentes el grupo de RM de la 
Facultad de Física-Matemática de la UO surgido  en el año 
1975, después de un fructífero curso de postgrado impar-
tido por el Prof. Dr. P.M. Borodin de la Facultad de Física  
de  la Universidad de Leningrado (UL). En aquel año 1975  
se de�nieron dos líneas de trabajo en RMN:  La primera, el 
estudio de la madurez de la caña de azúcar con RM  buscan-
do un procedimiento generalizable a la industria cubana. 

Se logró por el Ing. Físico Arturo Guzmán Carmenate, de 
la primera graduación (1970) de la UO, registrar la señal 
de RM  de la caña de azúcar  en el campo magnético de la 
Tierra (5.10-5T)  midiéndose los tiempos de relajación mag-
nética en función de la madurez de la caña.

La  segunda línea  que se identi�có  fue  la investigación de 
complejos paramagnéticos de Ni (II) y Co ( II)  en soluciones,  
tema vinculado a mediano plazo con la industria del Níquel, en 
la que Cuba ocupa  un lugar destacado. Así  desde el origen, la 
RM estuvo  direccionada a  la solución de problemas prácticos 
del país.  En esta segunda línea se de�ende la Tesis de docto-
rado de  C. Cabal  "Mecanismos de Relajación Magnética en 
soluciones  acuosas paramagnéticas de Ni (II) y Co ( II)" bajo la 
tutoría del Dr V.I. Chizhik,  en la Facultad de Física de la UL el  
18 de septiembre de 1980 (el mismo día que voló  el 1er cosmo-
nauta cubano).  Los trabajos desarrollados en el marco  de esta  
tesis  recibieron el 2do y 1er Lugar del Concurso de Jóvenes 
Cientí�cos de toda la UL en los años 79 y 80, respectivamente.  

Entre los años 1980 y 1987 se consolida el  laboratorio de RM 
de la UO con instalaciones experimentales  diseñadas y cons-
truidas en la Facultad, se intensi�ca la formación de los espe-
cialistas (con el apoyo de la URSS) y se realizan investigaciones 
de la micro estructura y los procesos de relajación magnética 
de  las soluciones paramagnéticas de iones de metales de tran-
sición  y  de  Lantánidos como el Ce (III), Sm (III),  Pr (III), R
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Tb (III), Eu (III)[3-5]. A la investigación de los Lantánidos con 
RM se incorpora también el físico Arturo Guzmán. Sin embar-
go, su muerte en un accidente automovilístico impide que cul-
mine su tesis de doctorado  y que  pueda disfrutar del proyecto 
que se avecinaba. Este laboratorio a pesar de sus escasos re-
cursos acometió investigaciones en la cinética del fraguado del 
cemento[6] y la lixiviación de el Co (III)  en medio carbonato 
amoniacal  de la planta Rene Ramos de Nicaro[7] y se destacó 
en el contexto de la UO mereciendo varios los Premios anuales 
Al Merito Cientí�co Técnico. 

Durante la década de 1970, se habían realizado en Cuba dos 
proyectos de alto impacto tecnológico: la fabricación de  las 
minicomputadoras cubanas de la serie CID y equipos mé-
dicos cubanos, entre otros, de neuro�siología y cardiología 
instalados en múltiples instituciones.  Ellos dejaron la “at-
mósfera del ejemplo”, mostraron  la real posibilidad de aco-
meter empresas de complejas tecnologías. La concepción y 
realización parcial  del Polo cientí�co del Oeste de La Ha-
bana también fue una premisa sin la cual un proyecto como 
el nuestro no hubiese sido viable. Acercarse a ese rasero de 
realizaciones y de  formas de pensar y actuar en  la ciencia,  
siempre fue un reto para  el proyecto de la UO. 

EL PROYECTO

Cuando surge el proyecto de la Facultad Fisca-Matemática de 
la UO, se produce un cambio en el  trabajo: la RMN se orienta 
hacia  la biomedicina,  y  más que todo,  se profundiza en  las 
concepciones de la creación  cientí�ca;  su razón  de ser y el  
ritmo de las investigaciones, el papel de la ciencia y  de cómo y 
hasta donde debía llevarse un resultado cientí�co.  La  esencia 
del proyecto iba más allá de la física experimental, era un pro-
grama físico tecnológico. Por ello en  su  grupo inicial de 12 
profesionales y técnicos   (la mayoría jóvenes y estudiantes) si 
bien predominaban los físicos, también había un número sig-
ni�cativo de ingenieros electrónicos y se contaba con la cola-
boración de dos ingenieros mecánicos de otras instituciones. 
Aprendimos en la práctica que el carácter multidisciplinario 
y  la cooperación institucional son factores que acrecientan  la 
probabilidades de éxito de un proyecto con proyección  eco-
nómica y social. No existen instituciones cientí�cas y acadé-
micas con mejores condiciones que las Universidades para 
empeños  multidisciplinarios. Sin embargo, sus estructuras 
clásicas son muchas veces impedimentas para ello. Los estu-
diantes universitarios demostraron que  pueden  ser partici-
pes activos y fecundos de proyectos de elevada complejidad y 
alto compromiso. 

Desde el inicio el proyecto se concibió por etapas. Nos pare-
cía de muy alto riesgo acometer el objetivo �nal de una vez. 
Había que probar,  para nosotros y el contexto,  nuestras capa-
cidades. La primera etapa tuvo  como propósito:  a) Diseñar, 
construir y caracterizar los parámetros de un relaxómetro 
universal de RM  para la medición  de manera computarizada  
de  los tiempos de relajación spin retículo (T1) y spin spin 
(T2) con las diferentes secuencias de pulsos de radiofrecuen-
cia existentes en aquel entonces. (ver Figura 1). b) Identi�car 

problemas biomédicos de  impacto que pudieran abordarse 
con RM. c) Estudiar  las vías  concretas  para calcular, diseñar 
y construir  un equipo de RMI  para estudios de cuerpo com-
pleto en humanos. En esencia estas tres tareas de la primera 
etapa  fueron cumplidas a los 7 meses en julio del 1988. 

Figura 1. Vista general del relaxómetro de Resonancia Magnética cuba-

no Giromag.  

Varios de los problemas cientí�cos y de salud identi�ca-
dos en aquel entonces (por ejemplo la determinación de 
la cinética de la polimerización de la hemoglobina S en 
pacientes drepanocíticos y el grado de malignidad  de los 
tumores) constituyen líneas de trabajo de  instituciones 
cientí�cas del país.

La segunda etapa consistió en el cálculo,  el diseño, la construc-
ción, la puesta en marcha y caracterización  de todos y cada uno 
de los sistemas que constituyen un equipo de RM de imágenes: 

Sistema magnético que incluía el  electroimán, su alimenta-
ción, el enfriamiento, las bobinas activas  y dispositivos pasi-
vos de corrección de la homogeneidad del  campo magnético. 
Era  imprescindible desarrollar los equipos y procedimientos 
para caracterizar la intensidad, la estabilidad y homogeneidad  
del campo magnético de algunas partes por millón  en un vo-
lumen de esfera de 40 cm de diámetro. Hubo que  enfrentar 
cálculos electromagnéticos complejos de sistemas reales 
con circuitos de corrientes de 5 Km de longitud con alam-
bres de 75 mm2  de sección, de toneladas de peso y con  
disipación de calor de varios  KW.  (ver Figura2).

Figura 2. Electroimán  diseñado, construido y caracterizado como parte  

de los equipos cubanos GiroImag.
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Sistema de Gradientes de campos magnéticos con  ampli�ca-
dores de pulsos de corrientes del orden de  varias  decenas de  
amperes y tiempos de crecimiento  de unas decimas de milise-
gundos y duración de varios milisegundos sobre  las bobinas 
correspondientes con  inductancias de centenares de micro 
henrios para garantizar la codi�cación espacial lineal en los  
tres ejes ortogonales en la región  de interés.   

Sistema  de generación,  modulación y ampli�cación de los 
pulsos de  radiofrecuencia  de potencias del orden de los KW 
y duraciones de los milisegundos, así como las bobinas para 
producir la excitación para cada una de las partes del cuerpo 
humano a las frecuencias necesarias.

Sistema de recepción y  detección de la señal de radiofrecuen-
cia con la bobina donde se inducen fem de a penas algunas 
decenas de micro voltios un rango relativamente amplio de 
frecuencias con un elevado nivel de ruido. 

Sistema  de digitalización de la señales detectadas, la transfor-
mada rápida de Fourier bidimensional, la formación de los 
per�les y las imágenes de RM.  Todo ello en base a la tecnolo-
gía de computo existente y disponible en aquellos momentos: 
computadoras personales (PC) 8086.  El desarrollo del so!ware 
(alto y bajo nivel), los problemas de control y comunicación de 
las PCs   entre sí y con el resto de los sistemas, el manejo de 
los recursos informáticos para atender el control, realizar los 
cálculos, formar la imagen fueron si dudas  también tareas  de 
mucha complejidad. 

Sistema de control y sincronismo de todos los eventos que 
garantizaban la programación  de  las secuencias de pulsos  
necesarias  para  obtener la información codi�cada, espacial 
y temporalmente, en el objeto bajo estudio y  la estabilidad 
de fase entre sí de  cada uno de los otros  bloques mencio-
nados.

Sistema de presentación,  procesamiento  y evaluación de 
las imágenes de RM con  un so!ware totalmente creado en 
el proyecto. 

Solo con una profunda comprensión física e ingenieril  podían 
realizarse los cálculos electromagnéticos (problema directo e 
inverso del electromagnetismo), los  mecánicos, electrónicos, 
termodinámicos, llevarlos a un diseño viable  con la tecnología 
disponible en el  país. 

Para  comprobar sus parámetros, para la determinación de las 
funciones de transferencia de los distintos bloques y del sistema 
en su conjunto, para que  se cumplieran las regulaciones y  nor-
mativas  internacionales  hubo también  que calcular, diseñar,  
construir  equipos y procedimientos de mediciones.  Se constru-
yó y calibró  un magnetómetro de RM,  varios phantom, dispo-
sitivos electrónicos para la medición de los pulsos  de gradientes 
de campos magnéticos, de RF, etc. que permitieran ir evaluando 
los parámetros de los bloques construidos por parte y garantizar 
la calidad de toda la máquina de RM. (Ver �guras 3 y 4).  

En agosto de 1991, a tres años y un mes desde el comienzo de la 
2da  etapa, se obtenían  imágenes del sistema nervioso central 
y las extremidades del cuerpo humano  con un equipo de RM 
totalmente cubano. 

El proyecto contó con la valiosa cooperación de múltiples ins-
tituciones, entre ellas: el ICID, CNIC, Retomed, el CAI  "Los 
Reinaldos" y la Fundación escultórica  "El Caguayo".  El Prof. 
Eugenio Selman Housein  Abdo, destacado cirujano cubano, 
fue un impulsor, critico y consejero  valioso del proyecto. El   
Dr. H. C.  Panepucchi; quién nos visitó ya avanzado el proyec-
to;  fue de una ayuda inestimable y puso  su laboratorio del Ins-
tituto de Física de la Universidad de Sao Pablo, Brasil a nuestra 
disposición para completar la formación de algunos de nues-
tros especialistas. 

Figura 3. Vista general de los bloques electrónicos diseñados y construi-

dos para los equipos de Imágenes de Resonancia Magnética cubanos 

GiroImag

SOBRE EL RESULTADO Y SU IMPACTO

Desde el  inicio mismo, cuando se concibió el proyecto, se pen-
só en  que de tener éxito,  éste sería  la génesis  de un centro de 
investigaciones de física aplicada, física técnica y biofísica  den-
tro de la UO. El propósito de una física técnica y biofísica estu-
vo  latente desde el surgimiento mismo de la física en el oriente 
del país y fue enarbolado  durante  décadas por el Dr. Roberto 
Soto del Rey,  fundador  de la Física en la UO en 1947 [8]. 

En Octubre de 1991, unos  meses después que la máquina 
RMI  estuviera funcionando se tomaron dos decisiones muy 
trascendentes:  1) Trasladar,  montar y poner en servicio el 
equipo construido para el Hospital General J.  Bruno Zayas  
de Santiago de Cuba.  2) Edi�car el Centro de Biofísica Médi-
ca (CBM) de la UO,  terminado en un año exacto e inaugura-
do el 10 de febrero de 1993 por Fidel Castro Ruz.  Aquel día 
él, en  un ejemplar   de  su libro  "La Historia me absolverá" 
escribió: “Para el Centro de Biofísica Médica, de Santiago 
de Cuba, orgullo no solo de la Ciudad Héroe sino de toda la 
patria. Felicidades y a forjar nuevos sueños, hermosas reali-
dades de mañana”. 

No obstante, la carga elogiosa de estas palabras, su fundamen-
tal contenido fue de compromiso para el colectivo  ya que en 
aquel momento   formuló de manera concreta una idea que 
constituye un reto para la ciencia y las tecnologías cubanas R
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“La ciencia y las producciones de la ciencia deben ocupar, 
algún día, el primer lugar de la economía nacional. Tenemos 
que desarrollar las producciones de la inteligencia.  Ese es 
nuestro lugar en el mundo, no habrá otro.  En eso podemos 
discutir con los Japoneses, con los alemanes.”

Este proyecto ha sido catalogado por varios destacados cientí-
�cos como uno de los proyectos de más envergadura. A conti-
nuación se describen sus impactos  más importantes resumi-
bles en tres grupos:  tecnológicos. cientí�cos y sociales.  

En plano tecnológico.  La principal contribución ha sido 
demostrar la factibilidad de la construcción de diversos tipos 
de equipos de RM, con una calidad creciente y cumplien-
do las exigencias normativas mundiales[9]. Se trata de una 
tecnología del primer mundo, dentro de las más complejas 
del diagnóstico médico.  El monto total de dinero  emplea-
do para  su desarrollo del GiroImag 01 (unos 120 mil USD 
para  adquisición de equipos e instrumentos complementa-
rios, componentes, materiales, y otros insumos)  fue casi un 
orden de magnitud menor que el precio que tenía un equipo 
en el mercado mundial.

Alrededor de este proyecto cubano, y como parte de la asimi-
lación tecnológica, se impulsaron tecnologías que nos ponen 
en condiciones de acometer empresas  de igual o mayor al-
cance, y de darle continuidad al desarrollo que se gesta en el 
mundo de esta y otras especialidades conexas. 

En este proceso creador de asimilación tecnológica, además 
de haberse identi�cado nuevas y autóctonas líneas de inves-
tigación, han existido algunas contribuciones originales, so-
bre todo en el uso de las microcomputadoras (el hardware y 
el so!ware) para el gobierno de los equipos de RM y el pro-
cesamiento de la información que se obtiene en los equipos, 
en algunos bloques electrónicos singulares con nuevas tec-
nologías, y en los procedimientos y algoritmos de cálculos 
de con�guraciones electroimanes y bobinas de gradientes de 
campos[10], entre otros.

Figura 4. GiroImag 03 en el Hospital L. Iñiguez de Holguín.

En el plano cientí"co. Cabe referirse a  la contribución  que 
se ha hecho en el campo de las aplicaciones de la  RM.  En par-
ticular,  el estudio  con enfoque Biofísico y sistémico  (desde el 
nivel molecular al de organismo)  de la Anemia de Eritrocitos 
Falciformes o Sicklemia[11-13].

Esta enfermedad de origen genético, procedente del África, está 
relacionada con una alteración en la hemoglobina, que conlle-
va a la deformación de los glóbulos rojos (su microviscosidad, 
la permeabilidad y elasticidad de la membrana, la anisotropía 
de la susceptibilidad magnética) y con ello a modi�caciones  de 
la hemodinámica y  de  procesos �siológicos, que conducen a 
un deterioro intenso y progresivo de los enfermos, y que mue-
ren por lo general en edades muy tempranas.  

En el mundo, por datos de la Organización Mundial de la Sa-
lud, se estima que el número de portadores de la enfermedad 
sobrepase la cifra de  decenas de millones, y afecta a todos los 
países hacia donde ha existido emigración africana. 

En esta dirección los aportes cubanos son de alto impacto cientí-
�co y social. Basado en los equipos cubanos  de relaxometría de 
RM, se ha establecido una nueva metodología diagnóstica  que 
relaciona parámetros moleculares  con el estado de los sicklémi-
cos, que además de contribuir a  predecir las crisis de éstos, per-
mite evaluar la efectividad de los esquemas terapéuticos[11-15].  
Ella se basa en los  estudios de la cinética de la polimerización de 
la hemoglobina S en condiciones de baja oxigenación. Nuevos 
modelos físico matemáticos para describir analíticamente estos 
procesos y predecir las condiciones bajo las cuales se puede en-
lentecer la polimerización han sido publicados como resultado 
de las investigaciones desarrolladas[11-17]. 

Por otra parte, se dispone, de un  nuevo candidato a fármaco, 
no tóxico, que ha probado su e�cacia como paliativo en el tra-
tamiento de la enfermedad. Todo ello  redundará  en la calidad 
de vida de los mismos.

Resultados del proyecto han tenido  varios  reconocimientos 
nacionales e internacionales entre los que destacan dos Premios 
de la Academia de Ciencia de Cuba (1994 y 1995), seis en el 
Foro Nacional de Ciencia y Tecnica (1994-1998), el Fist Prize 
Giorgio Alberi in Memoriam  in the V International Conferen-
ce on Applications  of Physics in Medicine and Biology, Trieste, 
Italy,1996 y Premios Nacionales de Salud (2002, 2007, 2009). 

En el plano social. Las decenas  de  miles de pacientes diag-
nosticados con los equipos cubanos de RMI, en los más de diez 
años  que estuvieron  funcionando  en  varios  hospitales cu-
banos, ha sido el más evidente de los aportes sociales.  Se trata 
de vidas salvadas y de tranquilidad  generada a seres humanos.  
Este es el  más inconmensurable  reconocimiento. 

El apogeo de la RM y la creación del CBM  ocurren en los años 
difíciles de la economía cubana, no obstante, la voluntad  nacio-
nal y la de los cientí�cos, hizo posible mostrar logros modestos, 
semillas de nuevos desarrollos cientí�cos y tecnológicos.
 
Es destacable que del proyecto salieron investigadores de muy 
elevado nivel  profesional. Adolfo Fernández, Evelio Gonzalez, 
Alejandro Bordelois, Juan C. Garcia y Héctor Sánchez físicos e 
ingenieros, todos hoy doctores, fueron pilares en el proyecto. A 
inicios de los años ochenta sólo existían dos laboratorios  de RM 
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con apenas cinco investigadores.  El impulso a la RM constituyó 
sin lugar a dudas una explosión en la formación de especialistas 
de ramas diversas como la física, la medicina, la electrónica, la 
computación, la química, y otras. Se cuentan por decenas los es-
tudiantes de pre y postgrado que han estado vinculados a nues-
tros laboratorios. 

EPÍLOGO

El proyecto descrito conllevó a un centro de investigaciones 
con más de una decena de otros proyectos de alto impacto.  Sin 
embargo, después de 15 años se descontinuó la parte relaciona-
da  con la construcción de equipos RMI cubanos por factores 
diversos, cuyo análisis requiere de un mayor espacio.

Las formas de interrelación entre las investigaciones básicas y  
las tecnológicas; y  los vínculos efectivos de la actividad univer-
sitaria con la producción, y  con los usuarios de los resultados 
cientí�cos en la sociedad  fueron enseñanzas  del proyecto.  El 
factor cultural y organizativo, frecuentemente, tiene una di-
mensión  determinante en el éxito de los proyectos. 

La brecha mayor entre el desarrollo  y el sub desarrollo,  más 
que en campo de  los conocimientos, está en  la capacidad de 
convertir los conocimientos en tecnologías viables,  de calidad 
creciente,  que a la vez que eleven y se imbriquen en  la cultura 
de la nación, tengan un impacto en la economía y la sociedad.   

Para los países subdesarrollados, es vital encontrar las vías y al-
ternativas concretas para que se establezcan nexos,  e�caces y 
perdurables, entre las diversas  ramas de la Física  y el queha-
cer cientí�co y tecnológico de nuestros tiempos. No se puede ir 
por los mismos caminos de los que van delante.  A la vez que se 
asimile inteligentemente todo el acervo cientí�co y tecnológico 
mundial, a través de la transferencia y asimilación de tecnología;  
se deben potenciar también las ramas de las ciencias básicas; que 
sean coherentes con la estrategia, de manera de  ir estableciendo  
bases para una Física oriunda, que aporte al patrimonio cientí�-
co universal y   responda a los intereses de nuestros país. 

La formación perenne de los especialistas,  de nivel y  con en-
foques correctos del papel de la física, estructurar proyectos de 
investigaciones físico tecnológicas y propiciar el desarrollo de 
tecnologías autóctonas, son algunos de los elementos indispen-
sables para mantenernos dentro de la modernidad y a�anzar la 
imprescindible soberanía tecnológica. 
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PARA FÍSICOS Y NO-FÍSICOS

A MEDIO SIGLO DE LA CONSTRUCCIÓN 
DEL PRIMER LÁSER

L. Hernández

Facultad de Física, Universidad de La Habana, Cuba. Colina Universitaria, 10400, La Habana, Cuba; luisman@�sica. uh.cu 

A 50 años de la primera construcción de un láser de rubi por 
T. H. Maiman de la Hughes Aircraft Company, se presenta un 
breve bosquejo histórico de las ideas que condujeron a su crea-
ción. Se expone un preámbulo físico sobre el funcionamiento 
del láser para comprender como trabaja el láser de rubí. Se es-
boza la importancia que tiene la tecnología láser en el presente 
y futuro de nuestras vidas.

This paper remembers the 50 years of the �rst ruby laser which 
was built by T. H. Maiman. I shortly introduce the history of 
the main physical ideas resulting in its creation. In particular, I 
explain how a laser works, with emphasis in a rubi laser. I �nally 
explain the practical importance of lasers in daily life, and its 
probable future uses.

Recibido el 9/12/10.  Aprobado en versión final el 18/2/11

INTRODUCCIÓN HISTÓRICA

En mayo de 1960 T. H. Maiman de la Hughes Aircra� Com-
pany construyó el primer láser usando un cristal de rubí. El 
inmediatamente envió un breve reporte a la revista Physical 
Review Letter pero se lo rechazaron argumentando que exis-
tía una saturación de artículos relacionados con los máseres 
(que emiten microondas), los antecesores de los láseres. Mai-
man no se amilanó y lo envió a Nature  y fue publicado en 
agosto de 1960[1]. Hoy esa revista lo reporta como uno de sus 
mejores resultados en el siglo XX.

Lo que descubrió Maiman antes de todos, es que se necesita 
un umbral de energía para lograr la emisión láser2.  Si no se 
alcanza ese valor, el rubí emite un destello de luz roja �uores-
cente, que no posee las características de la luz láser. Hoy se 
dice que mientras la ganancia no  supera las pérdidas, no hay 
radiación láser.

La palabra láser es acrónimo inglés que significa “light am-
plification by stimulated emission of radiation (amplifica-
ción de la luz por la emisión estimulada de la radiación)”, 
es decir, un dispositivo opto-electrónico que se basa en el 
principio cuántico de la emisión estimulada  para la ampli-
ficación de luz.  

En 1916, Albert Einstein estableció los fundamentos cuánti-
cos para el desarrollo de los láseres y de los máseres, utilizando 
la ley de radiación de Max Planck basada en los conceptos de 
emisión espontánea e inducida de la radiación.
    
En 1928 Rudolf Landenburg reportó haber obtenido la prime-
ra evidencia del fenómeno de emisión estimulada de radiación, 
aunque no pasó de ser una curiosidad de laboratorio. La teo-
ría fue olvidada hasta después de la Segunda Guerra Mundial, 
cuando fue demostrada de�nitivamente por Willis Eugene 
Lamb y R.C. Rutherford.

En 1953, Charles H. Townes[3] y los estudiantes de postgrado Ja-
mes P. Gordon y Herbert J. Zeiger construyeron el primer máser, 
un dispositivo que funcionaba con los mismos principios físicos 
que el láser pero que produce un haz coherente de microondas. 
El máser de Townes era incapaz de funcionar en régimen conti-
nuo. Nikolái Básov y Alekxander Prójorov de la Unión Soviética, 
trabajaron independientemente en el oscilador cuántico y resol-
vieron el problema de obtener un máser de salida de luz conti-
nua, utilizando sistemas con más de dos niveles de energía. 

Townes, Básov y Prójorov compartieron el Premio Nobel de 
Física en 1964 por "los trabajos fundamentales en el campo de 
la electrónica cuántica", los cuales condujeron a la construc-
ción de osciladores y ampli�cadores basados en los principios 
de los máseres y láseres.

PRINCIPIO FÍSICO DE FUNCIONAMIENTO DEL LÁSER

Las fuentes ordinarias de luz generan la radiación electromag-
nética por calentamiento de las sustancias, incluso aquellas que 
se llaman “tubos de luz fría”, lo que trae consigo una señal total-
mente ruidosa. Esto signi�ca que la luz emerge en paquetes de 
ondas, separados unos de otros que se refuerzan o se cancela de 
manera aleatoria, provocando que cada frente de onda varíe de 
punto a punto en el espacio y que cambie en cada instante. Por 
otra parte, la mayoría de las fuentes de luz son policromáticas, 
es decir, emiten en amplio diapasón de longitudes de onda, que 
corresponden a diferentes colores, que sumadas todas originan 
la luz blanca. Esto hace que las fuentes de luz ordinarias no 
puedan ser usadas como portadoras de información,  a dife-
rencia de las ondas electromagnéticas de radio o microonda 
que se generan por osciladores eléctricos. 

Otra limitación importante de las fuentes de luz ordinarias es 
su baja intensidad. Ninguna sustancia puede emitir más ener-
gía que un perfecto radiador, o cuerpo negro, cuya ley fue de-
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rivada por Max Planck. La super�cie del Sol, por ejemplo, se 
comporta como un radiador perfecto emitiendo a 6000 oC. 
La radiación total del Sol, en todo el intervalo de longitudes 
de onda, es de 7 kW/cm2 y ninguna otra sustancia alcanza tal 
valor. Aunque parezca elevada esta densidad de energía, real-
mente no es mucho si se considera el ancho espectral emiti-
do.  El ancho espectral de la luz es del orden de 1013 Hz (~ diez 
millones de MHz), en cambio el ancho medio de un canal de 
radio es de apenas unos pocos MHz y puede transmitir con 
una potencia de 500 kW. 

El láser es una fuente de luz completamente diferente a las ordi-
narias: la radiación luminosa emitida tiene una alta densidad de 
energía, su rayo es muy direccional, y además es monocromático. 
Resumiendo, la luz láser es intensa, direccional y monocromática.

EMISIÓN ESTIMULADA

La emisión estimulada es la base física de la operación de los 
láseres y su teoría fue desarrollada por Einstein. La emisión es-
timulada es el proceso inverso de la absorción de la radiación 
electromagnética. Cuando un fotón es absorbido por un átomo, 
la energía del fotón se convierte en energía interna del átomo, 
siendo excitado a un estado cuántico superior, es decir pasa del 
estado energético E

1
 al estado superior E

2
 (ver �gura 1). El átomo 

en este estado E
2
, no puede permanecer inde�nidamente, por-

que posee más energía que la que necesita, y entonces regresa al 
estado anterior E1 emitiendo espontánea-mente un fotón. Du-
rante el período en el cual el átomo se encuentra aún en el estado 
excitado E

2
, este puede ser estimulado a emitir el fotón si incide 

sobre el átomo un fotón de energía hν  = E
2
 -  E

1
. Como resul-

tado, el fotón incidente (o la onda) es ampli�cado después de 
interac-tuar con el átomo. Inicialmente se tenía un fotón y ahora 
son dos, pero lo más relevante es que ambos poseen la misma 
frecuencia, la misma dirección y están en fase. Este fenómeno es 
el fundamento de la operación de los láseres.

MEDIO ACTIVO

El problema fundamental en diseñar un láser es preparar un 
“medio activo” en el cual la mayoría de los átomos se en-
cuentren en el estado excitado E

2
, tal que la onda electro-

magnética (o fotones) de adecuada frecuencia pase a través 
del medio provocando una emisión estimulada de fotones 
en cascada. Claro que al pasar la onda electromagnética por 
el medio, esta también puede ser absorbida, pero si hay mu-
chos más átomos con nivel de energía E

2
 que con el nivel E

1
, 

entonces predomina la emisión estimulada por encima de 
la absorción. Para excitar los átomos es necesario entregar-
le energía al sistema, que puede ser en forma de radiación 
electromagnética o un simple campo eléctrico y a esto se le 
llama bombeo del medio activo.

CAVIDAD RESONANTE

Un vez que se logra la inversión de la población, es decir, que 
muchos más átomos se encuentran en el estado E

2
 que en el 

estado E
1
, el medio está activado y se coloca en una especie de 

caja entre dos super�cies altamente re�ectoras, un resonador 
óptico tipo Fabry-Perot. Entonces una onda que comienza 

por ejemplo en una de las paredes de la caja irá creciendo en 
amplitud hasta que alcanza la otra pared y se re�eja regresan-
do hacia donde se encuentran los átomos excitados. Inevita-
blemente hay muchas pérdidas por re�exión en las paredes 
de las super�cies relectoras, fotones que no excitan, etc. Si 
la ampli�cación por la emisión estimulada es mucho mayor 
que todas las pérdidas, se produce la radiación láser.
    
La �gura 2 esquematiza el proceso anteriormente descrito. Alli 
se muestra un resonador óptico con dos super�cies altamente 
re�ectores, aunque la de la derecha permite la transmisión de 
la luz. Inicialmente en (a) los átomos, representados por los 
puntos negros, están en su estado básico. En (b) se le ha sumi-
nistrado energía al sistema logrando la inversión de población, 
mas átomos en el estado E

2
 que en el estado E

1
. Sin embargo la 

emisión de fotones es espontánea (�echas negras). El fenóme-
no de cascada comienza en (c) cuando un átomo excitado emi-
te espontáneamente un fotón (�echas grises) paralelo al eje del 
resonador, los fotones en otras dirección no contribuyen a la 
ampli�cación y se consideran como pérdidas. El fotón inicial 
emitido a lo largo del eje estimula a otro átomo y contribuye 
con un segundo fotón. Este proceso continúa en (d) y (e) en la 
medida que los fotones sufren múltiples re�exiones. Cuando la 
ampli�cación supera las pérdidas, se produce la radiación láser 
y la luz atraviesa la super�cie re�ectora de la derecha

(f) 

Figura 1.  Diagrama de los procesos de absorción, emisión espontánea 

y emisión estimulada de la radiación electromagnética

Las dimensiones de los resonadores electrónicos para ampli�-
car las ondas de radio o microondas no presentan  retos tec-
nológicos, en cambio un resonador óptico para ampli�car las 
longitudes de onda de luz si requiere de un desafío debido a las 
dimensiones del orden de las centenas de nanómetros. Ya que 
la onda que se forma entre los espejos es estacionaria, el pro-
blema se resuelve construyendo un resonador con dimensiones 
miles de veces la longitud de onda de emisión pero que favorece 
sólo un modo normal de vibración. La cavidad resonante es un R
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etalón Fabry-Perot que actúa para ampli�car la onda, convir-
tiendo todo el sistema en un oscilador y, por consiguiente, en 
un generador de luz. 

MODOS NORMALES DE VIBRACIÓN

Las ondas que se propagan dentro de la cavidad adquieren una 
con�guración de onda estacionaria determinada por la sepa-
ración L entre los espejos que conforman el etalón. La cavidad 
resuena cuando hay un número entero N de semilongitudes de 
onda, cubriendo la región entre los espejos. El objetivo es que 
haya un nodo en cada espejo y esto ocurre cuando: N = L/(½λ),  
donde, λ = λ0/n, λ0 es la longitud de onda en el vacío y n es el 
índice de refracción del medio.
 
La frecuencia de cada modo viene dada por  v

N
 = NV/2L  don-

de V es la velocidad de fase de la onda luminosa en el medio 
activo.  Por consiguiente, hay un número in�nito de posibles 
modos de oscilación longitudinales en la cavidad.  Los modos 
consecutivos están separados por una diferencia constante:

T

1

L2

V

N1N
   !

"
#$##                  (1)    (1)

Supóngase por ejemplo, que la distancia entre los espejos es de 1 
m, típico en algunos láseres de He-Ne, entonces el ancho entre los 
modos toma el valor de ∆ν = 150 MHz. Los modos resonantes de 
la cavidad son considerablemente más estrechos en frecuencia 
que el ancho de banda de la transición atómica. Así, la longitud 
de la cavidad se escoge de tal manera que haya uno o más modos 
vibrando en el resonador y por consiguiente, el rayo emergente 
está restringido a una región cercana a estas frecuencias. Es de-
cir, la transición radiativa proporciona un rango relativamente 
ancho de frecuencias entre las cuales la cavidad selecciona y am-
pli�ca sólo ciertas bandas estrechas e incluso una sola de tales 
bandas. Este es el origen de la estrechez  de la emisión ∆λ de la 
luz láser, ose prácticamente monocromática 

Resumiendo (ver �gura 3), un láser está constituido por: una 
fuente de potencia (1), en la �gura, el rayo de luz que entrega 
energía al  medio activo (2), para lograr la inversión de pobla-
ción y por una cavidad resonante (3)  constituida por dos su-
per�cies paralelas altamente re�ectoras, que ampli�ca y mono-
cromatiza la radiación. 

La luz láser es extremadamente direccional, muy intensa, esen-
cialmente monocromática y por encima de todo, coherente. 
La luz es direccional porque solamente se ampli�ca la que se 
propaga y re�eja a lo largo del eje del resonador óptico. Es de-
cir, las ondas emitidas son planas y por tanto poseen una gran 
coherencia espacial. Al sustentarse en la emisión estimulada, la 
onda emitida es monocromática y tiene una gran coherencia 
temporal. Además, el resonador ampli�ca la radiación alcan-
zándose una gran intensidad.

Figura 2. Resonador óptico 

Figura 3. Partes constitutivas de un láser 

EL LÁSER DE RUBÍ DE MAIMAN

El primer láser fue construido en base a un cristal de rubí. El 
rubí es óxido de aluminio en el cual unos pocos átomos de alu-
minio son sustituidos por átomos de cromo y mientras más 
cromo, su color es más fuerte. Maiman usó un rubí que conte-
nía 0.05% de cromo4, de color rosa pastel y su color es conse-
cuencia que los átomos de Cr en el cristal absorben, en anchas 
bandas, la luz en el verde, en el amarillo y también el ultraviole-
ta, dejando pasar solamente la luz  en el rojo y el azul. 

La luz absorbida provoca que los átomos de cromo realicen tran-
siciones a niveles excitados. La energía es cedida en dos pasos 
(ver �gura 4), uno inicial en  donde se entrega la energía a la red 
cristalina realizando una transición a un estado menos energé-
tico el cual es un nivel metaestable, es decir, tiene un tiempo de 
permanencia en ese estado relativamente alto, ~ 10-3 – 10-4 s que 
es muy elevado en comparación con la emisión espontánea, 10-9 
s. De tal manera que la inversión de población se logra entre el 
nivel metaestable y el nivel básico, El segundo paso, es la tran-
sición entre estos dos niveles, emitiendo fotones de λ = 694.3 
nm, los cuales dan la característica de �uorescencia roja típica 
de los rubíes. Los primeros fotones emitidos espontáneamente 
desde el nivel metaestable, estimulan los átomos excitados de 
Cr a realizar las transiciones hacia el nivel básico, mucho más 
rápido que si lo emitieran espontáneamente. El resultado es una 
cascada de fotones en emisión estimulada con λ = 694.3 nm.

La �gura 5 muestra una foto del primer láser de rubí cons-
truido por T. H. Maiman.  El cristal de rubí fue maquinado en 
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forma de barra cilíndrica y sus extremos fueron pulidos hasta 
alcanzar una gran re�exión óptica. Sus super�cies deben ser 
perfectamente paralelas de manera de construir en el propio 
cristal la cavidad resonante óptica. La barra fue situada dentro 
de un tubo de luz �ash que es la fuente de energía para el bom-
beo óptico. Un esquema se muestra en �gura 6.  La emisión 
láser del primer dispositivo era en forma de pulsos bien cortos 
y se tenía que refrigerar la barra porque el calor generado por 
la luz �ash era muy elevado. Los láseres en base a cristales, de 
estado sólido, generalmente trabajan en forma de pulsos pero 
son los que emiten con mayor intensidad.

CONCLUSIONES

Las motivaciones iniciales para la construcción de los láseres 
estaban dirigidas a las ramas de las comunicaciones, transmitir 
en el ancho de banda de la luz, que es millones de veces mayor 
que el de las microondas, ilusionaba a los ingenieros a lograr 
miles de canales de TV, que en esos momentos recién comen-
zaba a desarrollarse. Para esa época, el surgimiento del láser fue 
considerado por Maiman como una clásica "solución en busca 
de un problema"; pero su habilidad para dirigir una poderosa 
fuente de energía de un lugar a otro, pronto abrió un mundo 
de posibilidades. 

Actualmente, las aplicaciones de los láseres son extensas y va-
riadas, se encuentran en todas partes: desde reproductores de 
DVD y lectores ópticos, pasando por los sistemas de armas, ca-
bles de �bra óptica para las comunicaciones y en muchos equi-
pos médicos. Para hoy resultan familiares entre los cubanos las 
operaciones o�almológicas con la utilización de láseres.

Figura 4. Diagrama energético del cromo

Figura 5 . Primer láser de rubí construido por T.H. Maiman

Figura 6. Esquema del láser de rubí

En el presente, el mercado mundial del láser registra en-
tre US$5.000 y US$7.000 millones anualmente. La mayor 
parte de esta cifra corresponde a láseres vendidos a la in-
dustria manufacturera para su uso en el procesamiento 
de materiales, pero otra buena parte del mercado utiliza 
el láser en sistemas de comunicación y para el almacena-
miento de datos.

Con el desarrollo de la nanotecnología, el láser encontrará 
nuevas aplicaciones en la manipulación de átomos y molécu-
las. Su uso en la medicina se multiplicará en el despliegue de 
las proteínas y sobre todo en el tratamiento del cáncer. Con el 
aumento sostenido de la potencia de los láseres se prevé una 
amplia utilización, incluso para generar fusión nuclear.  El láser 
también continuará extendiéndose en la rama de astronomía 
para permitirnos conocer mejor el Universo (o los varios Uni-
versos) donde habitamos. En �n, el láser ha tenido un pasado 
glorioso y un futuro bien promisorio.

[1] Maiman, T.H. "Stimulated Optical Radiation in Ruby". Nature, 187, 
493 (1960).
[2] Maiman, T.H.. +e laser odyssey. Laser Press, Blaine, WA (2000).
[3] Townes C.H., How  the laser happened: Adventures of a Scientist. 
Oxford U. Press, New York (1999).
[4] Schawlow A.L. “Optical Masers”. Scienti�c American, 204, 52, (1961). 
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PARA FÍSICOS Y NO-FÍSICOS

CULTURA CIENTÍFICA Y PSEUDOCIENCIA

E. Pedrero

Facultad de Física/ Instituto de Ciencia y Tecnología de Materiales, Universidad de La Habana, Cuba; edwin@imre.oc.uh.cu

Se aborda el problema de la relación entre cultura cientí�ca y 
pseudociencia. Se muestran ejemplos de distinguidos cientí-
�cos que incurrieron en actitudes pseudocientí�cas y algunas 
manifestaciones actuales de pseudociencia en círculos cientí-
�cos. Se ilustra con contraejemplos, que la cultura cientí�ca 
es una condición necesaria, pero no su�ciente para evitar ac-
titudes pseudocientí�cas. Se argumenta la necesidad de una 
cultura del debate cientí�co como parte de una cultura anti-
pseudociencia.

The problem of the relation between scienti�c culture and 
pseudoscience is approached. Examples of distinguished 
scientists that incurred in pseudoscien�c attitudes and some 
contemporary manifestations of pseudoscience in scienti�c 
circles are showed. The fact that scienti�c culture is a neces-
sary but not a suf�cient condition to avoid pseudoscienti�c 
attitudes is showed. The need of a scienti�c debate culture as 
part of the anti-pseudoscienti�c culture is argued.

Recibido el 9/12/10.  Aprobado en versión final el 18/2/11

INTRODUCCIÓN

Dudando, llega a la verdad, reza una sentencia atribuida al �-
lósofo griego Cicerón, que es parte integrante de cualquier 
metodología de trabajo cientí�co que transite seriamente por 
el camino de la verdad. Aunque en realidad resulta poco fre-
cuente verla en compañía de una sana cultura del diálogo, del 
debate, de la confrontación de las ideas, concepciones y per-
cepciones de uno con los demás; esa arista de la cultura univer-
sal que tanto bien hace a la humanidad cuando se practica en 
toda su amplitud, seriedad y regularidad. A lo largo de la his-
toria, esa dicotomía ha sido causa frecuente de no pocas falsas 
conclusiones cientí�cas, aún en cientí�cos capaces de lograr 
descubrimientos tales que los han convertido en paradigmas 
de hombres de ciencia.

¿CIENTÍFICOS EN EL MUNDO 

DE LA PSEUDOCIENCIA?

Por increíble que parezca, cada vez son mayores los estudio-
sos de la vida y la obra de Newton divulgando que ese mismo 
Newton, dedicó una parte importante de su vida a tratar de 
esclarecer asuntos propios de la fe, cual si estuviese haciendo 
ciencia para  develar secretos de la naturaleza.

Quizás el solo ejemplo de Newton baste para comprender que 
se puede ser un investigador cientí�co serio en un momento 
de la vida y no serlo en otro, o en el estudio de ciertas cosas 
y no en otras. Ello es comprensible: es de humanos errar, y 
nadie está exento de ello. Un cientí�co puede hacer estudios 
que estén fuera de las reglas del trabajo, pero lo que no se pue-
de es pretender que por sus méritos cientí�cos, sea obligado 
reconocerle que hace ciencia en estudios cuyos métodos se 
alejan del rigor de ésta.

Ni con mucho el caso de Newton es el único que tiene un valor 
aleccionador. Así, en su libro Dialéctica de la Naturaleza[1], Fe-
derico Engels, en el primer capítulo, escrito en 1878, y titulado 
Los naturalistas en el mundo de los espíritus, se re�ere al “zoó-

logo y botánico, Alfred Russel Wallace, investigador cargado de 
méritos en su especialidad, el mismo que, simultáneamente con 
Darwin, formuló la teoría de la modi�cación de las especies por 
la vía de la selección natural”[2] y que también escribió un libro 
titulado On Miracles and Modern Spiritualism [“Sobre los mila-
gros y el moderno espiritismo”], Londres, Burns, 1875.  

Engels también se re�ere a “William Crookes, el descubridor 
del elemento químico talio e inventor del radiómetro”, que “co-
menzó a investigar las manifestaciones espiritistas hacia 1871, 
empleando para ello una serie de aparatos físicos”, pero que no 
contaba, además “con el aparto más importante de todos, que 
es una cabeza escéptica y crítica”[3]. 

En su análisis, Engels va al fondo del asunto cuando dice: “Si 
damos crédito a las observaciones realizadas por Crookes 
mediante el análisis espectroscópico y que le llevaron al des-
cubrimiento del metal llamado talio o a los abundantes des-
cubrimientos zoológicos llevados a cabo por Wallace en el ar-
chipiélago malayo, se nos exige que depositemos la misma fe 
en las experiencias y los descubrimientos espiritistas de ambos 
investigadores”[4]. 

Tanto Wallace como Crookes son indiscutibles paradigmas de 
hombres de ciencia, pero cayeron en brazos de la pseudocien-
cia y el misticismo cuando abordaron estudios de un modo in-
consecuente con el método cientí�co.

Tras analizar estos y otros casos, Engels concluye: “En reali-
dad nadie puede despreciar impunemente la dialéctica. Por 
mucho desdén que se sienta por todo lo que sea pensamien-
to teórico, no es posible, sin recurrir a él, relacionar entre sí 
dos hechos naturales o penetrar en la relación que entre ellos 
existe. Lo único que cabe es preguntarse si se piensa acerta-
damente o no, y no cabe duda de que el desdén por la teoría 
constituye el camino más seguro para pensar de un modo na-
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turalista, y por tanto falso. Y el pensamiento falso, cuando se 
lleva a sus últimas consecuencias, conduce generalmente, se-
gún una ley dialéctica ya de antiguo conocida, a lo contrario 
de su punto de partida. Por donde el desprecio empírico a la 
dialéctica acarrea el castigo de arrastrar a algunos de los más 
fríos empíricos a la más necia de todas las supersticiones, al 
moderno espiritismo.”[5]

Precisamente un elemento clave que deslinda a la ciencia de la 
pseudociencia es la postura ante la teoría para relacionar he-
chos y comprender la relación que existe entre ellos: la ciencia 
concede un valor de principio al pensamiento teórico, mientras 
que la pseudociencia siente profundo desdén por la teoría. 

Está claro que hay, y siempre habrá, fenómenos cuya explica-
ción teórica no se pueda dar de una manera satisfactoria en 
un momento histórico dado. A �n de cuentas, el conocimiento 
de cualquier objeto es in�nito e históricamente condicionado 
en el sentido de que “el pensamiento humano, por su naturale-
za, es capaz de proporcionarnos, y proporciona en realidad, la 
verdad absoluta, que resulta de la suma de verdades relativas. 
Cada fase del desarrollo de la ciencia añade nuevos granos a 
esta suma de verdad absoluta”[6]. No importa si se trata de algo 
tan grande como el universo, o tan pequeño como el electrón, 
o si se trata del ser humano, o de la sociedad, o el pensamiento. 
Lo que no es válido es tratar de explicar algo o tratar de correla-
cionar hechos y tratar de llegar a conclusiones cientí�camente 
fundamentadas echando mano a conceptos y leyes que nada 
tienen que ver con los fenómenos en cuestión, sin ajustarse a 
las reglas del pensamiento cientí�co.

POLÉMICA CIENTÍFICA Y CULTURA CIENTÍFICA

Algunos descubrimientos cientí�cos se han integrado tanto a la 
cultura, nos son tan familiares en la vida cotidiana, que ni pen-
samos que esas “verdades de Perogrullo” fueron fruto de gran-
des controversias entre ilustres cientí�cos de diferentes épocas. 

Tal es, por ejemplo, el conocimiento de que la �gura de la Tierra es 
“achatada por los polos y abultada en el ecuador”, que hoy forma 
parte de los conocimientos que tiene cualquier persona con un ni-
vel cultural típico de una enseñanza elemental., y que fue objeto de 
una de las discusiones más apasionadas en la historia de la ciencia. 

La polémica comenzó en 1687 cuando Newton dio a conocer sus 
deducciones sobre el achatamiento de la Tierra, y Jean-Domeni-
que Cassini (1625-1712), gran astrónomo y geodesta, director 
del Observatorio de París, puso en tela de juicio esa conclusión y 
se dio a la tarea de realizar mediciones geodésicas que arrojaron 
como resultado, que la forma general de la Tierra, efectivamente 
no era esférica, pero tampoco como decía Newton, sino un elip-
soide de revolución alargado según la línea de los polos. 

El hecho de que el modelo experimental de J. D. Cassini era dia-
metralmente opuesto al modelo teórico de Newton, fue objeto 
de la máxima atención por los hombres de ciencia más notables 
del siglo de la Ilustración, que llegó a dividir a la comunidad 
cientí�ca de la época en dos bandos radicalmente enfrentados.

Figura 1. Forma de la Tierra según Newton

Figura 2. Forma de la Tierra según J. D. Cassini

En medio de enconados debates ambos murieron sin saber cual 
de los dos tenía la razón.
 
Sólo se supo que a Newton le asistía la razón cuando concluyó el 
procesamiento de las mediciones hechas por dos expediciones 
geodésicas organizadas por la Academia de Ciencia de Francia, 
una enviada a Laponia, región europea al norte del Círculo Polar 
Ártico, que trabajó allí en 1736-37 bajo la dirección de Mauper-
tius (1698-1759), con la colaboración de Clairaut y Celsius, y la 
otra a Perú donde trabajó en 1735-44, encabezada por el astró-
nomo Godin (1704-1760), con la colaboración del matemático 
Bouguer (1698-1758), el químico y geógrafo La Condamine 
(1701-1774). A lo cual se añadieron la demostración hecha por 
MacLaurin en 1740 de que un  elipsoide achatado podía ser una 
�gura de equilibrio para una masa #uida homogénea en rota-
ción, y la demostración en 1743 del llamado Teorema de Clai-
raut, que relaciona el achatamiento del elipsoide terrestre con el  
valor de la aceleración de la gravedad y la velocidad de rotación, 
a partir de una distribución heterogénea de la masa de la Tierra. 

Esas seis décadas de discrepancia entre los resultados teóricos y 
los experimentales, trajeron consigo innumerables aportes, tan-
to a la teoría como a las técnicas de medición, y sobre todo a los 
supuestos teóricos en base a los cuales se interpretaban y proce-
saban los datos. El trasfondo epistemológico no era nada trivial. 
En palabras de Antonio Lafuente7: “¿Qué podía argüirse contra 
la fuerza de los datos? .... ¿cómo la ciencia inglesa tan aferrada al R
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La preocupación por la pujanza de la pseudociencia a escala 
mundial ha sido denunciada por muchos cientí�cos de recono-
cido prestigio. Ejemplo de eso es que en 1998 un grupo de dis-
tinguidos cientí�cos rusos �rmaron una declaración llamando 
a combatir la pseudociencia.[11] Al parecer, aquí también un 
tanto se repitió la historia, pues en 1875 la Sociedad de Física 
de la Universidad de Moscú, creó una “Comisión encargada de 
investigar los fenómenos de los médiums”. Esa comisión -uno 
de cuyos integrantes fue el eminente químico D. I. Mendeleiev-, 
se dirigió a las personalidades que propagaban el espiritismo 
en Rusia: Aksákov, Bútlerov, Wagner. Tal comisión les propuso 
hacer una demostración de “auténticos” fenómenos espiritistas, 
y tras diez meses de labor, concluyó que “los fenómenos espi-
ritistas debían atribuirse a reacciones inconscientes o al fraude 
deliberado y que la doctrina espiritista era sencillamente una 
superstición”. Los materiales de la comisión fueron editados en 
1876 por D. I. Mendeleiev bajo el título Materiales para el enjui-
ciamiento al espiritismo.[12]

Como se puede ver, a pesar de los indiscutibles avances de la 
ciencia, la historia recoge  una cantidad nada despreciable de 
cientí�cos que por razones ajenas a la búsqueda de la verdad 
cientí�ca, han practicado pseudociencia. Ni que decir de quie-
nes ni siquiera conocen las normas por las que se rige el trabajo 
cientí�co. 

En pleno siglo XXI, aquel moderno espiritismo del que habla-
ba Engels tiene muchas caras. Una de ellas se nos presenta bien 
pintada con los colores de la pseudociencia, cuando se invocan 
como argumentos cientí�cos, conceptos, leyes y fenómenos que 
tienen un signi�cado en la ciencia constituida que están muy 
distantes del contexto, el campo del saber o área del conocimien-
to dentro de los cuales tales conceptos, leyes y fenómenos son 
válidos, al menos hasta el presente. Ni se dan de�niciones preci-
sas en el caso de que se utilice un mismo término, pero con otra 
acepción. ¿Es que acaso no hay una dosis de moderno espiritis-
mo en la aplicación de ciertas prácticas terapéuticas hoy en boga, 
que no han pasado las pruebas rigurosas que normalmente se 
les exige a las terapias y medicamentos para humanos, cuando 
se avalan con un ropaje de términos cientí�cos que nada tienen 
que ver con tales procedimientos, o al menos no están cientí�ca-
mente fundamentados?

CONCLUSIONES

La sociedad humana avanza inexorablemente hacia una socie-
dad donde el conocimiento está llamado a jugar un papel cada 
vez más importante en el bienestar humano en su sentido más 
amplio, que comprende entre otras cosas la educación y la salud 
de las personas. 

En ese camino largo es necesario cada día dar nuevos pasos para 
acercar las amplias masas al acervo cultural que la humanidad 
atesora como conjunto de conocimientos, nociones, ideas, con-
cepciones, percepciones y representaciones sobre diferentes 
conceptos, fenómenos, leyes, métodos y puntos de vista pro-
pios de la actividad cientí�ca. Al hacerlo no se puede perder de 
vista que la relación entre cultura cientí�ca y pseudociencia no 

plano empírico del saber y tan crítica hacia la �losofía cartesiana, 
podría hacer frente al éxito experimental obtenido por los astró-
nomos y geógrafos franceses? Para la ciencia de la primera mitad 
del setecientos este debate, mientras fue planteado en los térmi-
nos enunciados, fue enormemente fructífero ya que cuestionaba 
problemas hasta el momento mal comprendidos. Cuando hoy 
hablamos del discurso cientí�co suelen destacarse las irreduc-
tibles dependencias que existen entre un «lenguaje teórico» y 
un «lenguaje observacional». Ni el más obstinado positivista se 
atreve a poner en duda el hecho de que sólo es posible «interro-
gar» a la naturaleza, realizar experimentos, desde unos supuestos 
teóricos que limitan y condicionan aquello que es observado. La 
pretendida objetividad del dato, de los hechos, a veces no es sino 
uno de los muchos espejismos,...”[8]

Aunque este conocimiento se da por evidente, téngase en 
cuenta como referencia en el tiempo, que en los albores de la 
Universidad de La Habana, fundada en 1728, ese conocimien-
to no estaba constituido, ni siquiera en los principales círculos 
cientí�cos del mundo. 

Desde la segunda mitad del siglo XVIII hasta los primeros años 
del siglo XXI, muchos han sido los elipsoides que se han tomado 
para referir las mediciones geodésicas. Baste decir que sólo entre 
1906 y 1989 hubo más de treinta elipsoides considerados como 
principales. Todos ellos semejantes al que propuso Newton.

Lo dicho ilustra como la verdad cientí�ca se abre paso a partir de 
la duda y de la confrontación entre los pares. Incluso las que nos 
parecen evidentes por ya formar parte indisoluble de la cultura.

POR UNA CULTURA ANTI-PSEUDOCIENCIA

Hay un ejemplo reciente, expuesto con todo detalle en el libro 
Imposturas intelectuales[9], de Alan Sokal y Jean Bricmont, que 
ilustra hasta que punto la pseudociencia ha logrado penetrar en 
determinados círculos de cientí�cos. El libro trata de la polémica 
que desató la broma que hizo Sokal cuando en 1997 envió a la 
revista cultural norteamericana Social Text un artículo titulado 
“Transgredir las fronteras: hacia una hermenéutica transforma-
dora de la gravedad cuántica”[10], que contenía una sarta de dis-
parates, para ver si lo publicaban. Por asombroso que parezca, 
ese artículo fue publicado por la revista y además incluido en 
un número especial dedicado a rebatir críticas de algunos cien-
tí�cos contra el postmodernismo y el constructivismo social. El 
escándalo fue mayúsculo cuando el propio Sokal explicó que él 
había hecho ese experimento de presentar una parodia del tipo 
de trabajo llenos de absurdos y carentes de toda lógica que ha 
venido proliferando en los últimos años en ciertos medios aca-
démicos norteamericanos.

En las ciencias naturales también se han dado en las últimas dé-
cadas algunos escándalos, a partir de la publicación en revistas 
tan prestigiosas como Nature, de ciertos artículos enviados a la 
revista con supuestos resultados cientí�cos espectaculares. Tales 
publicaciones no han resistido el embate de la comunidad cientí-
�ca, que ha desacreditado totalmente a los fraudulentos autores y 
mermado el prestigio de los árbitros que avalaron su publicación. 
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es trivial. Que aunque a primera vista puede parecer que una 
persona con elevada cultura cientí�ca, debería estar “vacuna-
da” contra proceder con actitudes pseudocientí�cas, la historia 
muestra que no es así. 

En ese sentido, quizás un buen antídoto sea trabajar incesan-
temente por desarrollar una cultura del pensar dialéctico; de 
cultivar el sano hábito de esclarecer las falacias que se esconden 
tras paradojas y so�smas; de recurrir al pensamiento teórico 
para relacionar entre sí hechos y penetrar en la relación que en-
tre ellos existe con el aparato más importante de todos, que es 
una cabeza escéptica y crítica; de ejercitar la práctica del méto-
do cientí�co en cuanto estudio serio se haga. Bajo tales premi-
sas, quizás la máxima Dudando, llega a la verdad, merezca ser 
incluida dentro del mínimo de elementos a los cuales aspirar en 
la cultura cientí�ca de la población. Pero no dejarlo en el plano 
individual, sino que se practique el someter a análisis con los 
que nos rodean las ideas y concepciones sobre cualquier aspecto 

[1] F. Engels, Dialéctica de la Naturaleza, Editorial de Ciencias Sociales, 
La Habana, 1982
[2] Ibídem, pág. 30
[3] Ibídem, pág. 35
[4] Ibídem, pág. 39
[5] Ibídem, pág. 39
[6] V. I. Lenin, Materialismo y empiriocriticismo, Editorial Progreso, pág. 
139 (1979).
[7] A. Lafuente, Los elementos de un debate cientí�co durante la primera 
mitad del siglo XVIII: La cuestión de la �gura de la Tierra. Geocrítica. Uni-
versidad de Barcelona. ISSN: 0210-0754. Año VIII.   Número: 46 (1983).
[8] Ibídem 
[9] A. Sokal and J. Bricmont, Imposturas intelectuales, Ediciones Paidós 
Ibérica, S.A. (1999).
[10] Ibídem , pp. 231-274.
[11] Science Needs to Combat Pseudoscience: A Statement by 32 Russian 
Scientists and Philosophers. Izvestiya, July 17 (1998), and republished in  
the Jan/Feb issue of Skeptical Inquirer (1999).
[12] F. Engels, Op. Cit. pág. 37 y pág. 275.

de la vida material y espiritual de manera tan natural como el 
relacionarse bien con sus semejantes.
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SEIS DOCTORES MÁS EN EL UMBRAL 
DEL 2011

El Tribunal Permanente de Física aprobó seis tesis de doctora-
do en los primeros meses del 2011. 

El 12 de enero defendió Alain Ulacia (ICIMAF) con la Te-
sis “Colapso gravitacional y entropía de agujeros negros con 
fuentes magnetizadas”. La tesis fue dirigida por Aurora Pérez-
Martínez y Roberto A. Sussmann. El mismo día, Diosdado Vi-
llegas (UCLV) presentó la tesis “Tiempo de tunelaje de fonones 
a través de una heteroestructura semiconductora”, dirigida por 
Rolando Pérez-Álvarez y Fernando de León-Pérez. 

Una semana más tarde, Lester Melie-García (CNIC), di-
rigido por Peter Valdés, defendió la tesis “Métodos físicos-
matemáticos para la caraterización de la microestructura de 
los tejidos biológicos in vivo a partir de imágenes de RMN”. 
También el 19 de enero se realizó la defensa de “Desarrollo 

y evaluación de un haz neutrónico producido por un acele-
rador para la terapia de melanoma super!cial en la piel”. El 
autor, César Ceballos-Sánchez (CEADEN) fue dirigido por 
Juan Expósito y Carlos Cruz.

El 25 de enero, Yunier García (Universidad de Matanzas) pre-
sentó con éxito el trabajo “La clinoptilolita natural modi!ca-
da: estudios estructurales y propiedades de adsorción de CO

2
”, 

bajo la dirección de Ángel Rabdel Ruiz-Salvador, Inocente 
Rodríguez-Iznaga, y Ariel Gómez.

Finalmente, el 16 de febrero de 2011, Yurimiler Leyet-Ruiz (Uni-
versidad de Oriente) defendió la tesis “In"uencia del método de 
obtención sobre la microestructura y las propiedades eléctricas de 
los sistemas cerámicos ferroeléctricos PTN, BET y PZT”, bajo la 
dirección de Fidel Guerrero-Zayas y José de los Santos-Guerra.

WONP-NURT’2011:
FÍSICA NUCLEAR PARA LA PAZ

El “XIII Workshop on Nuclear Physics” y el “VII Internatio-
nal Symposium on Nuclear & Related  Techniques” (WONP-
NURT’ 2011) sesionaron del 7 al 11 de febrero en el Hotel 
Ambos Mundos, de La Habana. Asociado a dichos eventos, 
también se desarrolló la Segunda Escuela Precongreso del 
3 al 5 de febrero, con la participación de 35 estudiantes.  El 
WONP-NURT’ 2011, organizado conjuntamente por el  Ins-
tituto Superior de Tecnologías y Ciencias Aplicadas (InSTEC) 
y el Centro de Aplicaciones  Tecnológicas y Desarrollo Nu-
clear (CEADEN) en coordinación con la Agencia de Energía 
Nuclear y  Tecnologías de Avanzada (AEN & TA), contó con 
la presencia de 49 participantes extranjeros de 18 países, y 

97 participantes nacionales de instituciones como CEADEN, 
INSTEC, CEA, CEAC,  ICIMAF, CENSA, CENTIS, INOR, 
CPHR, CIM, CITMA, Cubaenergía, Hospital Clínico Qui-
rúrgico “Hermanos Amejeiras”, Hospital Clínico Quirúrgico 
“Joaquín Albarrán”, y la UCI. 

En esta edición del evento se presentaron un total de 149 
trabajos con resultados  obtenidos  en diversos campos de 
la investigación aplicada y fundamental, divididos en  5 co-
misiones, que fueron: Física de Altas Energías, Física de las 
Radiaciones, Técnicas Analíticas Nucleares,  Física Médica y 
Reacciones Nucleares.

NUESTRA FÍSICA EN NOTICIAS
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STARS 2011 Y SMFNS: COSMOLOGÍA 
CARIBEÑA Y OTROS TEMAS

Stars2011: En la foto, entre otros, aparecen I. Antoniadis, W. Greiner, F. 

Mirabel, P. Hess, D. Melrose, C. Vasconcellos, E. Guendelman, J. Horva-

th, G. Lugones, H. Pérez y A. Pérez.

EL “MARCH MEETING” DE LA SOCIEDAD 
CUBANA DE FÍSICA

Entre el 7 y el 11 de marzo de 2011 el Colegio Universitario de San 
Gerónimo, en La Habana Vieja, acogió las reuniones más impor-
tantes para la Física cubana en los dos últimos años: allí se realiza-
ron el XII Simposio y X Congreso de la Sociedad Cubana de Física, 
y también el Simposio Internacional “Rutherford backscattering 
and related analytical techniques: from 1911 to 2011”. Con la par-
ticipación de unos 180 cubanos y 20 extranjeros, estas actividades 
contaron con más de 20 charlas plenarias y unas 200 ponencias y 
carteles –una buena parte de los cuales serán publicadas en un nú-
mero especial de la Revista Cubana de Física. Durante el Congreso, 
se relevó a Osvaldo de Melo (Facultad de Física, Universidad de La 
Habana) como Presidente de la Sociedad Cubana de Física (SCF), y 
emergió como nuevo presidente Augusto González (ICIMAF). La 
nueva Junta Directiva elegida en la ocasión cuenta con Jesús Rubayo 
(INSTEC) como vicepresidente primero. Los otros vicepresidentes 
elegidos fueron Aurora Pérez (ICIMAF) (!nanzas), Juan G. Darias 
(CEADEN) (organizador) Ernesto Altshuler (Facultad de Física, 
Universidad de La Habana) (editor de la RCF), María Sánchez-

Colina (Facultad de Física, Universidad de La Habana), y Alejandro 
Cabo (ICIMAF). Las presidencias de las divisiones de la Sociedad 
quedaron así: Física Teórica, José A. Otero (ICIMAF); Física Médi-
ca, Adlín López (Hospital “Hnos. Ameijeiras”), Enseñanza de la Fí-
sica, Eduardo Moltó (ISPEJV); Óptica y Espectroscopía, Víctor Fajer 
(CEADEN); Agrofísica, María Elena Ruiz (ISCAH), Física de la Tie-
rra y el Espacio, Alexander Calzadilla (IGA); Materia Condensada, 
Augusto Iribarren (IMRE); Física Nuclear, Atómica y Molecular, Os-
car Díaz-Rizo e Instrumentación, Lorenzo Hernández (CEADEN).

Durante el evento se entregó, por primera vez, el Premio Nacio-
nal de Física “Manuel F. Gran”. En esta primera edición, como 
ocasión excepcional, hubo más de un premiado: Hugo Pérez-
Rojas (ICIMAF), Carlos Trallero (Facultad de Física, Univer-
sidad de La Habana), Melquíades de Dios (Facultad de Física, 
Universidad de La Habana), y Carlos Cabal (CIGB). Finalmen-
te, se con!rió un Premio al Mejor Físico Joven presentado en el 
evento, que recayó en Ernesto Fune (ICIMAF).

Simposio y Congreso de la Sociedad Cubana de Física de 2011. En la última #la, ocupando la quinta posición contan-

do desde la izquierda, se encuentra Augusto González, poco después de haber sido elegido como nuevo Presidente de 

la Sociedad Cubana de Física. Al fondo, entrada principal del Colegio Universitario de San Gerónimo.
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SUPERCONCUBA: 100 AÑOS 
DE SUPERCONDUCTIVIDAD

El pasado 24 de junio del 2011 se celebró, en la Casa de la 
FEU de la Universidad de La Habana, el Taller “100 Años 
de Superconductividad”, para conmemorar un siglo del des-
cubrimiento de ese fenómeno –uno de los más estudiados y 
controvertidos de la Física del Estado Sólido. El evento, or-
ganizado por La Sociedad Cubana de Física y la Universidad 
de La Habana, tuvo una primera parte donde se habló de his-
toria, teoría y aplicaciones de modo general, y una segunda 

donde investigadores de varios centros cubanos hablaron del 
trabajo de investigación en el tema que tiene lugar hoy en 
nuestro país. Una versión de las conferencias de este evento 
–más una demostración experimental en el laboratorio de 
Superconductividad– se convirtió en un mini-curso sobre 
Superconductividad durante la Escuela de Verano del 2011 
organizada por el IMRE (Universidad de La Habana), que 
ocupó el viernes 14 de julio.

OTRO PREMIO TWAS PARA 
LA FÍSICA CUBANA 
La Academia de Ciencias del Tercer Mundo (TWAS) recién ha con-
cedido el premio TWAS-ROLAC de 2011, en la especialidad de Fí-
sica, a nuestra colega Aimé Peláiz-Barranco (Facultad de Física de 
La Universidad de La Habana). Los premios análogos en Ciencias 
de la Tierra y en Matemática recayeron en una mexicana y un bra-

sileño, respectivamente. Este es el segundo premio internacional de 
alto nivel que Aimé recibe en menos de un año, en reconocimiento 
a su sistemática y exitosa labor cientí!ca en el terreno de los ma-
teriales ferroeléctricos. La ceremonia de premiación tendrá lugar 
entre el 7 y el 9 de diciembre del 2011 en Trinidad-Tobago.

Entre el 1 y el 7 de Mayo del 2011 se celebraron en Cuba el 
“Primer simposio caribeño de cosmología, gravitación, Física 
Nuclear y Astropatículas” (STARS2011) y el “Simposio Interna-
cional de campos electromagnéticos intensos y estrellas de neu-
trones” (SMFNS) en los hoteles  Panorama, Habana y Allegro 
Varadero, respectivamente. Los eventos estuvieron organizados 
por La Sociedad Cubana de Física y el ICIMAF, y reunieron a 
50 participantes extranjeros y trece cubanos. 

Las actividades tuvieron una participación amplísima de 
destacados físicos de todo el orbe que representaron varias 
de las Instituciones más prestigiosas en los temas corres-
pondientes. Nos visitaron, entre otros, el Prof. I. Antoniadis, 
Jefe de  la División Teórica del CERN, El Director del FIAS, 
Frankfurt, Prof  Emérito de Física W. Greiner, el Prof.  R. Ruf-
!ni de la Universidad  de Roma "Sapienza", Presidente del 
Centro Internacional para la Astrofísica Relativista (ICRA) 

y creador del programa “Erasmus Mundus”, el Prof. J. A de 
Freitas-Pacheco del Observatoire de la Côte d'Azur, Niza, el 
Prof. F. Mirabel, Honoris Causa de la Universidad de Bar-
celona  perteneciente al Commissariat a l'Energie Atomique 
(CEA), Saclay, France,  el Prof. P. Hess, del ICN UNAM, Pre-
mio a la Investigación Cientí!ca de la Sociedad Mexicana 
de Física, el Prof. D.  Melrose, de la Universidad de Sydney, 
AUSTRALIA, el Prof. RenXin Xu de la Universidad de Pe-
kín,  y el  Vicerrector del Instituto Física de la USP F. Navarra, 
de Sao Paulo.

Nuestro país estuvo representado por 13 investigadores y profe-
sores del Instituto de Cibernética Matemática y Física (ICIMAF), 
y dos jóvenes  profesores de la Universidad de la Habana. Del  
centro de la Isla  participaron cuatro profesores de la Universidad 
Central “Marta Abreu”, y uno  de la Universidad de Cienfuegos.
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Hacia �nes de mayo y principio 
de junio de 2011, recibimos dos 
noticias muy serias. La primera 
fue preocupante: nuestro profesor 
Santiago, colaborador docente en 
la República de Angola, estaba 

bastante mal de salud y probablemente regresaría a Cuba. La se-
gunda fue devastadora: Santiago, ya en Cuba, había fallecido.

El golpe fue demoledor para todos sus cercanos y conocidos: su 
familia de sangre y su familia por derecho propio: todos nosotros, 
sus colegas, compañeros de trabajo y estudiantes. Muy especial-
mente el Departamento de Física Aplicada y la Facultad de Biolo-
gía, lugares donde había impartido docencia en los últimos años.

Las vidas personal y profesional de este magní�co compañero no 
fueron uniformes ni simples, sino difíciles  y llenas de obstácu-
los. Nació en una familia humilde. Ya de joven, interrumpió sus 
estudios medios para comenzar a trabajar, por necesidades eco-
nómicas. En el curso 1964-65 termina su bachillerato en “plan de 
liquidación” del MINED. Cursó parte de una carrera universita-
ria en la CUJAE, pero se gradúa como Licenciado en el Instituto 
Pedagógico Superior “Enrique José Varona”, en el año 1972.

Su trayectoria laboral también fue accidentada: trabajó en di-
versos centros, varios de ellos institutos tecnológicos, como el 
“Ciudad Libertad”, el “Constructores del Futuro”, el “José Martí” 
y el “Osvaldo Herrera”, todo ello en una etapa comprendida entre 
1966 y 1976. Su vinculación desde entonces con la Facultad Pre-
paratoria “Hermanos Saíz” y la Facultad de Física de la Univer-
sidad de La Habana, marcaron su mayoría de edad laboral, y el 
principio de su maduración profesional.

Tal vez otra persona, con otras cualidades y otra escala de valores, 
se hubiera desmoronado al no poder alcanzar sus metas y am-
biciones personales fácilmente; pero Santiago, nuestro querido 
compañero, nunca perdió el buen ánimo, la sonrisa franca, ni su 
mejor disposición  de avanzar y avanzar, aunque conquistar cada 
nuevo peldaño, signi�cara para él, como para pocos, una gran 
cuota de esfuerzo, dedicación y sacri�cios personales.

Su hoja de servicios sociales a la educación, a la Física y a su Pa-
tria, en sentido general, fue muy útil y variada; y sus contribucio-
nes y aportes lo hicieron acreedor del respeto, consideración y 
admiración entre sus colegas y alumnos.

Así, fue responsable de laboratorios docentes, Jefe de Cáte-
dra, Jefe de Colectivo, participó en el movimiento de Bri-
gadas “Frank País”, fue Jefe de Asignatura, Responsable del 
Centro de Cálculo (ya en la Facultad de Física), profesor en 
la Univesidad de Ciencias Informáticas (durante dos semes-
tres), micro-brigadista en la construcción, y Colaborador In-
ternacionalista por dos veces en Angola –la primera de ellas, 
en el período 1989-1990.

Por dondequiera que pasó, se ocupó de la superación docente-
metodológica, así como de incrementar la base material de 
estudio, haciendo folletos de teoría, de clases prácticas, mon-
tando nuevas prácticas de laboratorio y desarrollando sus ha-
bilidades en las Nuevas Tecnologías de la Información, en las 
que se destacó como diligente promotor, lo que siempre han 
reconocido sus estudiantes y colegas de Tecnológicos, de la Fa-
cultad Preparatoria, de la Facultad de Biología y los de Angola. 
También lo acreditan sus últimos trabajos presentados en el 
desarrollo de “multimedias”, con �nes docentes.

Aunque sólo ostentaba un título universitario, realmente se 
graduó de muchas más cosas en su paso por la vida. Se gra-
duó de revolucionario, desde que ingresó en las milicias en 
el 1965 en la CUJAE, cuando asistió por semanas, quincenas 
y meses de trabajo voluntario en el campo, cuando mantuvo 
sus principios morales y éticos en todos los colectivos en los 
que participó. Se graduó de educador, no sólo impartiendo 
buena docencia, sino siendo el ejemplo del profesor que sin 
hacer concesiones simplistas, sabe mantener su autoridad, 
respeto y la admiración de sus educandos; pero que al mismo 
tiempo, sabe compartir con ellos una discusión amena sobre 
un juego de pelota o el último serial televisivo que están si-
guiendo los jóvene. Se graduó de hombre consciente y amigo 
solidario, estando siempre presente cuando se le pedía y a 
veces hasta sin hacerlo.

Santiago tenía  defectos y virtudes. Pero los primeros estaban 
en una escala realmente pequeña comparados con las segun-
das; tanto así, que nos hacía obviar los primeros, cuando pon-
derábamos las segundas. O tal vez sea mejor expresarlo con 
sus propias palabras de “experimentalista”: sus defectos, sim-
plemente eran tan pequeños que quedaban por debajo de los 
límites de apreciación de la escala de medición de sus virtudes. 
Lo que los hacía entonces prácticamente despreciables.

Félix Martínez

Facultad de Física,

Universidad de La Habana

SANTIAGO ALFREDO GARCÍA DALLY
12 de enero de 1945 – 5 de junio de 2011
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