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La carrera de Fisica nace en la Universidad de Oriente (UQO)
en el ano 1970. Aunque desde la fundacién de la Univer-
sidad en 1947 existia un Departamento de Fisica que im-
partia esta disciplina a estudiantes de ingenierias y de otras
ciencias, la creacion de la carrera marcé un hito importan-
te respecto a la investigacion como parte de la formacion
de los fisicos y al vinculo de esta ciencia con la industria y
la sociedad en general para la region oriental del pais.

Desde los inicios de la carrera se tuvo la intencion de for-
mar un profesional que pudiese insertarse de forma activa
en la industria. Ademds de insistir en un profundo domi-
nio de las leyes de la Fisica, se hacia énfasis en la capacidad
de aplicarlas de manera transformadora. Esa idea se vio
materializada en la primera graduacion, la cual fue de in-
genieros fisicos y no de licenciados en Fisica como son las
graduaciones actuales. La intencion inicial tomé con los
afos caracter de tradicién, engendrando en el claustro una
cultura de trabajo por la innovacién basada en la aplica-
cién del conocimiento fisico. Son dignos ejemplos de esta
cultura, la creacion en la region oriental del pais de un es-
pectrofluorimetro y de un tomégrafo de resonancia mag-
nética nuclear bajo la direccion de los profesores Dr. Jorge
Ricardo Pérez y Dr. Carlos Cabal Mirabal respectivamente,
egresados de la primera graduacion de la Universidad de
Oriente. Tales resultados no tenfan antecedentes en el pais.

La imparticion del curriculo de Fisica en los primeros afios
de la carrera estaba a cargo de cinco departamentos docen-
tes, a saber: Fisica Nuclear, Optica y Espectroscopfa, Fisica
de los Rayos X y Metales, Fisica General y Tedrica y Fisica
Electronica.

Los tres primeros departamentos, siguiendo la metodolo-
gia de la escuela soviética, ofrecian especializacion a los
alumnos, los que debian realizar investigaciones aplicadas
en sus respectivos campos. Los dos dltimos tenian como
misién apoyar las investigaciones de los primeros, y ofre-
cer la formacién bdasica de los estudiantes. Al parecer, tal
manera de impartir el curriculo contribuyé a que se hicie-
ran realidad los ejemplos de innovacién antes menciona-
dos en particular y, en general, el nacimiento de la tradi-
cion ligada a la aplicacion creadora de los conocimientos
tisicos que ha caracterizado el desarrollo de la Fisica en la
region oriental del pais, hasta nuestros dias.

Debido a cambios estructurales en la UO, el numero inicial de
departamentos se modificé en diferentes etapas , conformando
un unico Departamento en el afo 1990 hasta la actualidad. Sin
embargo, la tradicion antes descrita se mantuvo.

En la segunda mitad de la década de los ochenta desaparecen
las investigaciones en Fisica Nuclear en la UO, las cuales fue-
ron concentradas en la ciudad de la Habana. Por esa y otras
razones en este periodo hubo una marcada emigracion de
tisicos formados en la UO, que trabajaban como profesores,
hacia otras instituciones. Algunos de ellos se desempenaron en
cargos importantes a nivel nacional como el Dr. Ramén Po-
més Herndndez, quien fuera vicepresidente de la Academia de
Ciencias de Cuba, y el Dr. Fabio Fajardo Moro, quien dirigio
durante varios afos el Instituto de Meteorologia. Sin embar-
go, la tradicion en las ramas de la Fisica antes mencionada se
afianzd, dando lugar a la creacion de dos fuertes lineas de in-
vestigacion que llegan hasta la actualidad: Biofisica Médica y
Materiales Avanzados.

La linea de Biofisica Médica, que venia desarrollandose dentro
del Departamento de Fisica desde finales de los anos ochen-
ta, fue la célula que engendro el Centro de Biofisica Médica
(CBM) en 1993, que dirige su accionar al diagnostico y la te-
rapéutica de enfermedades por medio de la Biofisica. En este
centro se ha disenado y construido uno de los instrumentos
mds complejos que se haya fabricado en Cuba: un tomogra-
fo de resonancia magnética nuclear (Ver Rev. Cub. Fis. 28, 68
(2011)). E1 CBM continta desarrollando productos y su cam-
po de accién se ha extendido también al drea de software para
el analisis y transporte de imagenes médicas con el fin de faci-
litar el diagndstico rapido y certero en cualquier lugar del pais,
entre otros muchos trabajos.

La experiencia en la rama de la Biofisica se ha extendido tam-
bién a otro centro importante de la Universidad de Oriente,
el Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA)
que trabaja en terapias para el cincer y otras enfermedades por
métodos electromagnéticos. Vale senalar que el Dr. Roberto
Soto del Rey —uno de los fundadores de la Catedra de Fisica en
1947 y de la carrera en 1970, quien se desempené como pro-
fesor de Fisica Tedrica del claustro- era amante de la Biofisica.
Atin se conservan en la biblioteca de nuestra universidad, los
cuatro tomos de su obra dedicada integramente a esta rama de
la ciencia. En nuestra opinion, su influencia en los estudiantes



estd presente en la tradicion que hoy existe en la UO en las in-
vestigaciones biofisicas. Los antecedentes de esta linea hacia el
interior de la UO podrian verse como una sintesis de los avan-
ces que obtuvo la Fisica en la region oriental del pais en ramas
como la Fisica Nuclear, la Espectroscopia y la Electronica.

Por su parte la linea de Materiales Avanzados se dedica al estu-
dio de sus propiedades, desarrolla métodos de caracterizacion
y ensayos no destructivos. Entre los materiales que se estudian
se incluyen los siguientes: magnéticos, superconductores, con-
ductores i6nicos y ferroeléctricos. También se estudian técni-
cas de caracterizacion como el ruido Barkhausen y otras. Esta
linea tiene sus antecedentes fundamentalmente en el Depar-
tamento de Rayos X y Metales que existia en los inicios de la
carrera. Se ha desarrollado desde la década de los noventa has-
ta la fecha en fuerte colaboracion con la Universidad de la Ha-
bana y algunas universidades brasilefias y espaiolas. De igual
forma, la herencia del Departamento de Optica y Espectrosco-
pia se refleja también dentro de esta linea en las investigacio-
nes relacionadas con la holografia digital que se orienta hacia
el estudio de materiales, aunque recientemente comienzan a
aplicarse en material bioldgico, enlazandose con la rama de
la Biofisica. El nucleo central de esta linea radica en el actual
Departamento de Fisica, y juega un papel destacado en los re-
sultados de investigacion de la UO en cuanto a publicaciones y
premios. Por ejemplo, en los dltimos dos anos, investigaciones
dentro de esta linea han merecido tres Premios de la Academia
de Ciencias.

De igual forma, como genuino resumen de toda la experien-
cia acumulada en la ensefianza de la Fisica en la UO, algunos
profesores investigan en Didactica de la Fisica como parte de
una linea de investigacion denominada “Didéctica de las Cien-
cias” Una parte importante de este trabajo se dedica actual-
mente al problema de la orientacién vocacional-profesional y
al establecimiento de estrategias que estimulen el ingreso de
los estudiantes de preuniversitario a la carrera de Licenciatura
en Fisica, estableciéndose un vinculo con la ensenanza prece-
dente. Es de destacar que existe una relacion de trabajo en esta
tematica con el Instituto de Fisica de San Carlos, Universidad
de San Pablo (Brasil), formalizada en un Proyecto de Investiga-
cién entre este instituto y el departamento de Fisica de la UO.
La participacion del estudiantado de la carrera de Licenciatura
en Fisica en la actividad de orientacién vocacional-profesional
estd siendo muy importante y pensamos sea decisiva en el atdn

de incrementar la matricula de la carrera, lo cual es un proble-
ma internacional y una necesidad del pais.

Actualmente comienzan a establecerse como linea de investi-
gacion el estudio de la Fisica de las Mareas, teniendo en cuenta
su importancia en la prevencion de desastres en la costa sur
oriental. En esta direccion de trabajo estarian vinculados, ade-
més del departamento de Fisica, el Centro Meteorolégico Pro-
vincial y el Centro de Estudios de Manejo Integrado de Zonas
Costeras de la UO. Los profesores involucrados en esta investi-
gacion son jovenes, por lo que no existe una larga tradicion en
la misma. Sin embargo, algunos estudiantes se han inclinado
por realizar sus trabajos cientificos en esta tematica, lo que ha
favorecido la apertura de una Unidad Docente en el Centro
Meteorologico Provincial. Por las caracteristicas de los traba-
josy su necesidad real en la region oriental le auguramos muy
buenos resultados en el futuro.

No podriamos finalizar esta breve caracterizacion de la Fisica
en la region oriental sin mencionar las principales dificultades
que enfrentamos en la actualidad. Para la Fisica como ciencia y
en especial para la parte experimental, se han ido encareciendo
sus métodos de estudio producto de su largo desarrollo y de los
avances tecnologicos. Como ejemplos podemos citar que un
difractometro de rayos X y un magnetometro SQUID, instru-
mentos comunes en el estudio de las ciencias de materiales, no
es posible obtenerlos en la actualidad por valores menores que
un cuarto y medio de millon de ddlares respectivamente. Lue-
go, en nuestra opinién el camino para lograr una Fisica autdc-
tona, implicada con los problemas nacionales, y competitiva a
nivel internacional, necesita la creacién de laboratorios nacio-
nales con facilidades para el uso comtn de todos los fisicos del
pais. La importancia cientifica y practica de los trabajos que se
pretendan desarrollar en tales laboratorios podria ser valorada
con anterioridad mediante la presentacion de proyectos.

Aunque los laboratorios docentes de Fisica de las universida-
des han sido realmente mejorados en los ultimos 5 anos (gra-
cias, fundamentalmente, a una inversion basada en un crédito
en la Republica Popular China), la investigacion cientifica, eje
conductor de la carrera, continta afectada en el trabajo expe-
rimental. La colaboracién internacional ha favorecido gran-
demente el posgrado y el pregrado en este sentido, pero no es
posible obviar las limitaciones reales que hoy enfrentamos.
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El método de impacto para las ondas mecanicas es una técnica
de ensayos no destructivos (END) desarrollado para la deter-
minacion del estado del hormigén en puentes y carreteras. En
este trabajo se hace una extensiéon del mismo al diagnéstico
de edificaciones en restauracion. El método presenta un grupo
de cualidades que hacen atractiva su extensién en la determi-
nacién precisa de defectos (hendiduras, embutidos, agujeros,
espesor de la estructuras y la laminacién), para lo que no se
necesita una gran infraestructura instrumental. Se presenta un
estudio preliminar de la aplicacién de método de impacto eco
en la deteccién de fallas en un edificio de La Habana Vieja.
Particularmente se estudia la evaluacién de columnas del Ho-
tel Santa Isabel, construido en el siglo XVIII con las columnas
de piedras calcéareas y repello de estuco a base de cemento.

The impact method for mechanical waves is a nondestructive
testing technique (NDT) developed for the determination of the
state of the concrete in bridges and highways. In this work it
is carried out its extension to the diagnosis of buildings in the
restoration process. The method shows a group of features that
makes it attractive: the precise determination of defects (fis-
sures, inlays, holes, thickness of structures and lamination) and
it doesn’t need great instrumental assembly for its application.
It is presented a preliminary study of the application of the im-
pact echo method in the flaw detection in one building of Old
Havana. Particularly the evaluation of columns is studied for
the case of Santa Isabel Hotel, constructed in the eighteenth
century with ashlars’ columns of calcareous rocks covered with
stucco based on cement.

PACS: Mechanical testing, 81.70.Bt, Nondestructive testing 81.70.—q, elastic constant 62.20.Dc

INTRODUCTION

In Cuban colonial times buildings were made from different
materials as wood, bricks, and a mixture of different calcareous
rocks from the sea. The politics of conservation of old struc-
tures needs the development of non destructive methods for
evaluating the health of buildings and monuments made by the
Spanish government in Cuba.

The impact echo method (IEM), based on the propagation of
elastic waves and resonance phenomena, is well known for
concrete structures [1]. Like the ultrasound method, from the
point of view of the use of mechanical waves, the ITEM has the
advantage that it can evaluate the structure from only one side.
In the case of ultrasound, the transmission method is more
used due to scattering phenomena in the coarse grain of the
concrete. The fundamental idea of the IEM is to produce reso-
nance frequencies of the material under test, so longer wave-
lengths are employed. This means a better resolution relative to
the scattering [2].

Nevertheless, the IEM has been used in concrete and similar
building materials [1-5], in which there is great experience. For
the case of restoration with older materials, the use of IEM and

the study of its performance in practical applications is less
common. This is the case of Old Havana. In this paper the [EM
is applied to health structure evaluation of the columns of ash-
lar of calcareous rocks covered with stucco based on cement
in Santa Isabel Hotel, located at the eastern side of the Plaza de
Armas, in Old Havana. Figure 1 shows a photo of this building;
a mansion which was constructed for the Countess of San Juan
de Jaruco but that was later bought by the Count of Santove-
nia, whose initials can be seen in the decorative iron balcony
rails. It was converted into a hotel in 1867 [6]. Recently it was
restored, and is now run by the Office of the City Historian of
Havana through its company called Habaguanex.

IMPACT ECHO METHOD

In Figure 2, a block diagram of the impact echo method is
shown. An impact transducer hits one side of the element (in
this case a column). The short time of the hit implies that it can
be assumed as a delta function which contains all the spectral
frequencies. The structure acts as a filter absorbing the fun-
damental and overtone frequencies for resonance. A pick up
transducer is employed in order to detect the resonance sig-



nals, which are evaluated with the use of Fast Fourier Trans-
form (FFT). In this case, the signal is recorded by a Tektronics
oscilloscope and sent to a PC for FFT evaluation implemented
with Matlab 7.0. A spectral pattern will be used as a clue for
evaluating homogeneities in the structure. This is possible
because we can compare the result with a theoretical spectral
pattern obtained from FEM in a healthy column. The pick up
transducer was developed using piezoceramics PZT (Figure 3).

Figure 1: The Santa Isabel Hotel, located in the Plaza de Armas, Old
Havana.

Laptop Tektronic

oscilloscope

—

impacted Pick up

transducer

Figure 2: Block diagram of the Impact Echo Method setup.

SANTA ISABEL HOTEL. EVALUATION

Figure 3: Photographs of the Pick up transducer and impactors.

SIMULATION RESULTS

Figure 4 shows the spectral pattern obtained with FEM. The
peaks correspond to modals from a circumferential slide of the
column with an average diameter of 45 cm [7, 8].

It is assume a plain strain condition with a longitudinal velocity
of 3000 m/s, according to an ultrasonic evaluation of the mate-
rial using the transmission method with 54 kHz transducers. A
Poisson ratio of 0.2 and a density of 2500 kg/m* were assumed.
In Figure 5 the firsts four eigenvectors are shown.

Figure 6 a) and b) shows two photos of columns situated in
the first level of the Santa Isabel Hotel. Four columns situated
in the middle of each side of the inner balcony were evaluated
in the test. Figure 6 ¢) and d) show one of these columns with
visible cracks and the experimental application of the impact
echo method respectively.

]
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Figure 4: Harmonic analysis of a circumferential slide of the column. A
plain strain condition is assumed.

2.9 kHz 4.5 kHz

Figure 5: Deformation in relative color scale that corresponds to the
firsts four modal frequencies. Only the strongest modes are shown.
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Figure 6: a) and b) details of the columns in the interior balcony in the
Santa Isabel Hotel, ¢) Cracks in one column, d) An example of
the application of the impact echo method in a column.

RESULTS

Figure 7 shows two spectral patterns A and B, obtained from
two columns with a visual good condition. They serve as ref-
erence for comparing with others patterns that could pres-
ent external cracks. In order to confirm this, it is necessary to
compare with theory for the case of homogeneous material.
The next expressions obtained with FEM for the first four
peaks are useful for this task [9].

v
=0.92L
/ 2D

/=151
f3=2.0f
fi=154,

(1)

Here V| is de longitudinal velocity of 4000 /s and a diam-
eter D = 0.45 m is assumed for theoretical calculations.
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Figure 7: Spectral patterns A and B from two columns without cracks.
Xis the frequency value and Y, the relative amplitude.

With this expression, the following table is obtained according
to the frequency peaks of Figure 7 and expressions (1).

Table |
Theoretical and experimental relations between peak fre-
guencies, f, was taken as a reference frequency.

Model Theo_retical Frequengy (A)* Frequengy (B)*
relations Hz (relation) Hz (relation)

1 1.5 2983 (1.00) 3144 (1.00)

2 1.5 4676 (1.57) 4756 (1.50)

3 2.0 6167 (2.07) 6167 (1.96)

4 2.4 7658 (2.57) 7618 (2.42)

*(A) and (B)* from Fig. 8. In parenthesis the experimental relations relative to its first

mode. Theoretical relation according to equation (1).

Comparingthetheoretical relations with the experimental ones,
there is a good agreement between them. This means that the
column was in good condition as it was suspected, according to
visual inspection. If there were a defect, then a spectral peak
would appears with a relative weight strong enough to hide the
normal peaks. Then, it is possible to use the two spectral pat-
terns A and B, as references for columns without cracks.

As a detail, if we take the experimental measurement of
f, = 2983 Hz, the velocity will give the following value:

Cp=ﬁ:2918m/s 2)
0.92

This value agrees with the ultrasonic one value obtained at 54
kHz.

In Figure 8 we show a spectral pattern of the columns with vi-
sual cracks (Figure 6). In this case there is a different spectral
pattern compared with the previous cases. A peak frequency of
1169 Hz appears.

This low frequency could be interpreted as laminations of the
stucco vibrating in a flexural mode. Then, it was possible to
evaluate the interior of this column, “in good condition’, and
only the stucco has to be repaired.
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Figure 8: Spectral pattern in the column with visual cracks. X is fre-
quency value and Y relative amplitude.



CONCLUSIONS

The use of impact echo method is presented in the restora-
tion of ashlar - calcareous rocks columns in Old Havana. The
performance of the method is good enough for this purpose.
It is reccommended to increase the use of IEM in other restora-
tion materials like wood.
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Se presenta un estudio de la difusién de atomos de Ar ad-
sorbidos sobre una superficie de MgO(100). Este se realiza
aplicando una dinamica molecular disipativa. Se resuelve la
ecuacion de Langevin y se introducen dos fuentes de ruido:
blanco gaussiano y blanco de disparo. Se presenta el efecto
de la interaccion de la superficie con los adsorbatos a través
de dos superficies de energia potencial: plana y corrugada. El
valor del coeficiente de difusién calculado esta en correspon-
dencia con la data experimental reportada en la literatura.

We present a study of the diffusion of Ar atoms adsorbed on
a surface of MgO(100). This work was done by applying a dis-
sipative molecular dynamics scheme. It is solved the Langevin
equation and there are introduced two sources of noise: white
Gaussian and white shot noises. The influence of the surface
adsorbate interaction is shown through two potential energy
surfaces: flat and corrugated. The calculated diffusion coef-
ficient value is in agreement with the experimental data found
in the literature.

PACS: Diffusion of adsorbates 68.43.Jk, Adsorbates on surfaces 68.43.-h, Statistical mechanics of adsorbates 68.43.De,

Neutron scattering 61.05.fg

INTRODUCCION

Los procesos atomicos y moleculares que tienen lugar en la in-
terfaz gas-superficie ocurren frecuentemente en la atmosfera
terrestre y el medio interestelar, asi como en un sinnimero de
procesos tecnologicos e industriales. Entre estos tltimos desta-
can la friccion, la catélisis heterogénea, la lubricacion, la corro-
sion y el crecimiento de cristales, por citar algunos ejemplos.

El estudio de las interacciones entre gases nobles y diferentes
minerales, esta en el centro de numerosas investigaciones que
tienen como objetivo comprender una amplia gama de proce-
s0s, que van desde la dindmica del manto hasta la formacién de
la atmosfera de la Tierra [1, 2, 3]. El 6xido de magnesio (MgO)
es un conocido catalizador y un compuesto fundamental de
numerosos minerales encontrados bajo la superficie terrestre,
por lo que se ha utilizado como sistema modelo para compren-
der los procesos que ocurren en la interfaz con los materiales
oxidados [4, 5].

Un sistema de gran interés es el compuesto por atomos de ar-
gon (Ar) adsorbidos en una superficie de MgO. Sobre dicho
sistema existe una amplia data experimental, la que ha sido ob-
tenida aplicando diferentes técnicas, entre ellas la Dispersion
Cuasielastica de Neutrones (QENS, siglas en inglés) [6]. La
mayoria de los tratamientos tedricos aplicados para interpretar
los resultados de la QENS no consideran la perturbacion que
las particulas de prueba (neutrones) puedan inducir en el pro-
ceso de difusion, pues asumen que la interaccion de estas con
las especies adsorbidas y la superficie metalica es insignifican-
te. Hasta donde conocemos, existen escasos estudios tedricos

sobre la difusion de dtomos de Ar en una superficie de MgO.
A partir de una metodologia desarrollada para el estudio de la
difusion de atomos de Na sobre una superficie de Cu [7, 8, 9],
nos proponemos analizar este proceso en dtomos de Ar sobre
una superficie de MgO, asi como comparar los resultados con
la data experimental encontrada en la literatura [10].

MATERIALES Y METODOS

La relacion entre el numero de atomos adsorbidos y el nime-
ro de “sitios” en la superficie por unidad de drea, define el re-
cubrimiento 0. Para “bajos” recubrimientos las interacciones
entre adsorbatos pueden ser ignoradas permitiendo trabajar
dentro de la aproximacion de un adsorbato. En este caso, la
difusion (o auto-difusién) se caracteriza considerando solo la
interaccion adsorbato-substrato. Dicha interaccion suele ser
descrita mediante un modelo que asume dos contribuciones
fundamentales: (1) la determinista, dada por el potencial V,
que presenta la interaccién a T=0, y (2) la estocastica, dada
por una fuerza aleatoria, R (t) (ruido blanco gaussiano), que
resulta de los efectos vibracionales inducidos por la tempera-
tura sobre los 4tomos de la superficie.

En las situaciones en que los recubrimientos se consideren
“altos”, la interaccion adsorbato-superficie se describe al igual
que en los casos de bajos recubrimientos. Sin embargo, la
interaccion adsorbato-adsorbato ya no es despreciable. Un
enfoque alternativo para la descripcion de dicha interaccion,
es a través de un modelo puramente estocastico denominado



aproximacién de un adsorbato interactuante [7, 8, 9]. Las
colisiones adsorbato-adsorbato son descritas mediante el rui-
do blanco de disparo [11].

En los experimentos de QENS la magnitud que se determi-
na es el denominado coeficiente diferencial de reflexion

R(AK,w)

d*R(AK,w)
W=nde(AK,a)). (1)

Este coeficiente es proporcional a la probabilidad que tienen
los neutrones de ser dispersados al interactuar con los dtomos
adsorbidos, bajo un determinado angulo sélido £2, con un in-
tercambio de energia 7@ = E; — E; y momento lineal trans-
ferido (paralelo a la superficie) AK= K , - K;. En la ecuacion
(1), n, es la concentracién de dtomos adsorbidos, F esel fac-
tor de forma atomica, dependiente del potencial de interaccion
entre el haz de neutrones y los adsorbatos que se depositan so-
bre la superficie y S(AK,®) es el factor de estructura dina-
mico o ley de dispersion. Este suministra informacion acerca
de la estructura y dindmica de los adsorbatos, y en particular
aquella correspondiente a los picos Q y T. El pico cuasieldstico
Q es atribuido a la difusién de los adsorbatos y el pico T, de
menor intensidad, se origina por el movimiento traslacional
“frustrado” de los adsorbatos y por la excitacion de fonones su-
perficiales (temperatura de la superficie) [12].

El factor de estructura dindmico se expresa como

S(AK,0)= j 1(AK,t)e ™ dt, (2)
donde
I(AK 1) = [G(r,0)e™ " dr 3)

es la funcién de dispersion intermedia. La funcion de corre-
lacion de pares G(r.t) representa la probabilidad media de
encontrar una particula, que puede ser la misma u otra, en la
posicion r = (x,y) de la superficie en el instante de tiempo t.

Note de las ecuaciones (2) y (3) que el factor de estructura
dinamico es la doble transformada de Fourier de la funcién
G(r,t). La funcién de dispersion intermedia también puede
presentarse como

N ; . ; .
I(AK, 1) = %<ze—zAK rj(O)ezAK r (t)>‘ (4)

77

En la ecuacion (4) los “brackets” denotan el promedio de las
trayectorias de las particulas, N es la cantidad de particulas ad-
sorbidas y r(1) la trayectoria de la j-ésima particula sobre la
superficie. En los estudios de dindmica molecular el incremen-

to del recubrimiento de adsorbatos impone la obtencién de
potenciales que describan las interacciones entre las especies
adsorbidas. Su costo computacional es alto debido al tiempo
invertido por los codigos en la evaluacion de las fuerzas entre
particulas, siendo necesario el empleo de un modelo estocas-
tico simple y realista. Este modelo consiste en analizar la dind-
mica de un tnico adsorbato. Bajo esta premisa, la accion de las
restantes N-1 especies adsorbidas se reemplaza por una fuer-
za aleatoria descrita por el ruido blanco de disparo. Con esta
aproximacion la ecuacion (4) se transforma en

I(AK,f) = (e AKIr=r O]y _ <e—iAK JovHdr

» (5
la variable v(') en el integrando de la ecuacion (5) denota la
velocidad de la particula adsorbida.

Para determinar S(AK,®) a partir de (2) es necesario simular
la dindmica de un adsorbato. Para ello empleamos la formula-
cién de Langevin [13], donde el movimiento de un adsorbato
es sometido a la accién de dos fuentes de ruido. La accién de
los adsorbatos y de la temperatura del substrato sobre la tra-
yectoria de un atomo de argén puede ser bien descrita por una
ecuacion generalizada de Langevin cuya forma es,

i(0) == [ (e = )5l + FIx(o] +8R@). (o)

En la ecuacion (6), x es la coordenada del adsorbato, 7(t) es la
funcion de memoria del bano térmico, que incluye los efectos
que surgen del ruido blanco gaussiano y del ruido blanco de
disparo; FF==VV es la fuerza determinista por unidad de
masa (V es el potencial periddico de la superficie con periodo
a)y OR(t)=0R;(t)+ORg(t)es la fuente de ruido (G y S se
refieren al ruido blanco gaussiano y al ruido blanco de disparo
respectivamente). En la notacién anterior se utiliza el simbolo
0 para representar magnitudes que fluctian.

El ruido blanco gaussiano satisface dos condiciones: el pro-
medio de la fuerza estocdstica en un instante de tiempo es
(6R;(1))=0, y la funcion de autocorrelacion de dicha
fuerza es distinta de cero para instantes de tiempo muy pe-
queios (SR (1)SR;(t)) =2mykzTS(t—1"), donde m
es la masa del adsorbato, T es la temperatura de la superfi-
cie, 7 el coeficiente de friccion que caracteriza la fuerza de
las interacciones adsorbato-substrato y (t - £) es la funcién
delta de Dirac. Por otra parte, el ruido blanco de disparo
considera la fuerza como ORq(f)=Rg(t)—{(Ry)) donde
(Rs) =3, Lk (TXRs(t))1- Los “brackets” dobles en la
ultima expresion indican el promedio sobre el nimero de coli-
siones (K) segtin cierta distribucion (Px) v el tiemIJ)o total con-
siderado (7). En nuestro modelo Rg(H)=Y, ]c:lbk t—1t),
donde b, (t—1t,)= ck/l'e_’1 (=t representa el pulso o for-
ma del impacto, con #-, >0 y ¢, es la intensidad del mismo.
La forma del pulso indica que las colisiones son “repentinas”
y que sus efectos se relajan exponencialmente a una velocidad
constante A’. La probabilidad de que ocurran K colisiones du-

rante un tiempoKT se describe por la distribucion de Poisson
P (T)=(AT) ¢ *T /(K!).En la ecuacion anterior A es el
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coeficiente de friccion que, para este tipo de ruido, representa el
ntimero promedio de colisiones por unidad de tiempo. En un
modelo mds realista las colisiones ocurren aleatoriamente con
diferentes orientaciones y energfas. A partir de los esquemas

propuestos en la literatura se presentan los coeficientes ¢, que

se distribuyen segiin la ley exponencial g(c, ) = o Tleala
dondec, =0y a =./m/kyT [7,8,9].

La velocidad A’ define el tiempo de decaimiento para cada
evento colisional como 7,=1/A".Si 7. es relativamen-
te pequefio, en comparacion con el tiempo de relajacion del
sistema (régimen markoviano), la funcién de memoria en (6)

’ 7’

es local en el tiempo y (¢ =) =ny6(¢ —1’), donde 7 es un
coeficiente de friccion independiente del tiempo. Consideran-
do esta aproximacion y aplicando el Teorema de Fluctuacion-

Disipacién se obtiene que 17y =y + A . En estas condiciones la
ecuacion del movimiento se plantea de la siguiente forma

§(t) = -nox(t) + F[x(t)] + SR(1) (7)

donde podemos definir A como el coeficiente de fricciéon que
se relaciona con el acoplamiento adsorbato-adsorbato.

A partir de las soluciones de la ecuacion (7) se encuentran dos
regimenes en el comportamiento de los desplazamientos cua-
dréticos medios. Cuando 7nyf < 1, las colisiones tienen una
rara ocurrencia y el adsorbato presenta un movimiento casi
libre. Este es el régimen balistico o de libre difusion que se ca-
racteriza por la ecuacion

kgT
()~ =1 ®
Por otra parte, para 17y¢ > 1 no existe difusion libre, los efectos
de la fuerza estocastica son dominantes y predomina solamen-
te el régimen difusivo

ﬂt =2Dt. )
m,

(x* (1)~

La ecuacion (9) es la llamada ley de Einstein. Analizando
dicha ecuacién se aprecia que una disminucion de la fric-
cién que actua sobre el adsorbato, conduce a que el proceso
de difusion sea mas rdpido (el coeficiente de difusiéon D au-
menta). Por otro lado, la difusién es mas activa cuando se
incrementa la temperatura de la superficie.

Para estimar el valor de A se considera la teoria cinética
elemental de transporte de los gases. En estas condiciones
la difusién es proporcional al camino libre medio, el cual es
inversamente proporcional a la densidad de las particulas
de gas y al drea efectiva de colisién cuando se asume un
modelo de esferas rigidas. Tomando como base la teoria de
Chapman-Enskog y la ley de Einstein es posible encontrar
la siguiente asociacion ) =(6p0 / az) /kBT/m, donde o
es el radio del adsorbato y a la longitud de la celda unidad.
Este método es razonable en nuestro sistema cuando los
recubrimientos son bajos.

En las simulaciones fueron consideradas dos superficies de
energia potencial (SEP) diferentes: plana (V = 0) y corrugada

[V=f(x)].

Detalles de la simulacion. El primer paso de la simulacion es
la generacion de las condiciones iniciales. Las mismas se obtie-
nen de establecer posiciones aleatorias en el plano xy y velo-
cidades que satisfacen la distribucion de Maxwell-Boltzmann
para la temperatura a la que se desea realizar el experimento
numérico. A partir de estas condiciones iniciales se propagan
las diferentes trayectorias numéricas. La convergencia de los
resultados se obtuvo para 10000 trayectorias. El paso de inte-
gracién utilizado fue de 100 a.u.

Se utilizan dos valores diferentes para el recubrimiento 6= 0.8
y 0=1.16, a la temperatura de la superficie metdlica T = 45 K.
Los valores de a y o para la longitud de la celda unidad de la
superficie y el radio atémico del argon fueron a =298 Ay p
=0.71 A, respectivamente. Se determino la frecuencia de coli-
sién (o friccion debida a los adsorbatos que colisionan) para
cada uno de los juegos de datos. Los Valores de A obtenidos ala
temperatura de 45 K'son 9.0042 x 10° a.u. y 13056 x 10~
a.u. para los recubrimientos de 0.8 y 1.16 respectivamente. A
la velocidad de relajacion de las colls10nes se le asigno el valor
reportado en la literatura A" = 10° a.u. (41.3 ps™) [7]. Varia-
ciones del valor de este pardmetro, incluso en 6rdenes de mag-
nitud, no condujeron a cambios significativos en los resulta-
dos. A pesar de que trabajamos con recubrimientos de 0.8 y
1.16, aplicamos la teoria cinética elemental de transporte de los
gases como un punto de partida en nuestro modelo, que puede
ser mejorado.

9000

4500

< x2>(a.u.)

0
1050F
& mpt
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0 1420107 3 850+07
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Figura 1. Desplazamiento cuadratico medio con las SEP plana (a) y co-
rrugada (b). Los valores de los parametros de la simulacién son @= 0.8
(linea continua), @= 1.16 (linea discontinua) y T = 45 K.

Para determinar el coeficiente de friccion (7) fue utilizada la
relacion ¥ =0.1w, (7, 14], donde |, esla frecuencia arméni-
caasociada al minimo del potencial periddico que describe las
interacciones superficie-adsorbato.



En la literatura no se encontré reporte alguno sobre el poten-
cial en el que evolucionan los atomos de Ar al interactuar con
los dtomos de la superficie de MgO, por lo que se propuso un
potencial numérico utilizando la aproximacion de potenciales
aditivos por pares. Los parametros utilizados fueron tomados
de las bases de datos de BIOSYM [15]. Nos referiremos en lo
adelante a este potencial como “la SEP numérica’

Partiendo del conocimiento de las posiciones de los maximos y
minimos, y de las profundidades de los pozos de la SEP numé-
rica, se propuso una funcién analitica periddica que reproduce
las condiciones de dicha superficie

V(x,y):Vl(xay)'i'VZ(x’y)

Vi(x,y)= %[— cos(%[ x) - cos(%r y)]

(10)
Vy(x,y)= %[— 005(2% x1) - COS(%T N )],

donde x, =x+a/2, y=y+a/2, V, = 150 meV y
V,=10meV.

Posteriormente, para calcular @y, se hallaron las proyecciones
de ambas SEPs (numérica y analitica) en los planos zx y zy de-
termindndose que las frecuencias @, y @, son iguales a @,
y su valor es 4.00 X107 a.u. Esta frecuencia es dos drdenes de
magnitud menor que la frecuencia de Debye del sélido de MgO,
lo que define dos escalas temporales en nuestro problema. El
movimiento de los 4tomos de Ar transcurre en intervalos de
tiempo mucho menores que los que caracterizan al movimiento
de los atomos de la red. Despreciando cualquier solapamiento
de la frecuencia caracteristica del movimiento de los atomos de
Ar sobre la superficie con las bandas vibracionales permitidas en
el sélido, asumimos que el movimiento de dichos dtomos desde
un sitio de adsorcion a otro no produce una relajacién apreciable
delared hacia nuevas posiciones de equilibrio. Las fluctuaciones
de la red las simulamos a través del ruido blanco gaussiano. La
simulacion se realiza sobre el plano xy y la celda computacional
es ilimitada. Se utiliza una funcién potencial periédica.

La ecuacion de Langevin resultante (ecuacion (7)), con la forma
asumida para la superficie de energfa potencial Ar/MgO (ecua-
cién (10)), admite una solucidn analitica (a través de la ecuacion
de Fokker-Planck correspondiente) cuando el recubrimiento es
bajo y se puede despreciar la interaccion entre adsorbatos [16,
17, 18]. Sin embargo, dicha metodologia no es aplicada en este
trabajo.

RESULTADOS

En un primer momento se analiza la difusion del adsorbato en
una SEP plana, que es semejante al estudio de un gas bidimen-
sional. Este ejemplo es representativo de las superficies poco
corrugadas donde el papel de la barrera de activacion es despre-
ciable. Posteriormente se estudia el problema pero considerando
una SEP corrugada.

En todos los graficos de esta seccion las magnitudes estdn da-
das en unidades atémicas.

1.0

0.5

2x10°

1x10°

I (AK ) (a.u.)

I (AKt) (a.u)

0.0 .

0 S5e+05
t (a.u.)

Figura 2. Funcién de dispersion intermedia con las SEP plana (a) y co-
rrugada (b). Los valores de los pardmetros de la simulacién son 0 = 0.8
(Iinea continua), @= 1.16 (linea discontinua), T=45 Ky AK = 1.2 A.

Cuando V =0, es posible distinguir los regimenes balistico
y difusivo para la magnitud dindmica (x*) Esto se aprecia
en la figura 1(a) donde <x2> es proporcional a #? (balistico)
para pequenos valores de tiempo y proporcional a ¢ (difu-
sivo) para intervalos temporales grandes. Cuando se tiene
en cuenta la accion del potencial de interaccion adsorbato-
superficie solamente se establece el régimen difusivo, ver

Fig. 1(b).

A partir del comportamiento lineal que experimenta (x%)
se calculan los coeficientes de difusion con ayuda de la
ecuacién (9). En los resultados presentados en la figura 1
pueden observarse dos aspectos relevantes. Por una parte,
al pasar de una SEP plana a una SEP corrugada (incremen-
to de V) se manifiesta una disminucion del coeficiente de
difusion. Ademads, independientemente de la SEP que se
utilice para el analisis, un incremento del recubrimiento
(aumento de A) conduce también a una disminucion del
coeficiente de difusién. Lo comun en ambos casos es el in-
cremento de 7, ya sea por un aumento del acoplamiento
adsorbato-superficie o del acoplamiento adsobato-adsor-
bato. Estos resultados estdn en concordancia con la pro-
porcionalidad inversa que expresa la ecuacién (9) para los
coeficientes de difusién y de friccion.

Losvalores calculados paralos coeficientes de difusion, utilizando
una SEP plana, fueron D=1.62x 10" q.u. para = 08 y
D =125 x 10" a.u. para 0 = 1.16. El tiempo de trénsito del régi-
men balistico al difusivo fue t = 63745 a.u. (1.54 ps) para un
recubrimiento de 8= 0.8, mientras que para 0 = 1.16 se ob-
tuvo t = 50660 a.u. (1.23 ps).
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Los coeficientes de difusion D, calculados en el problema
que presenta una SEP corrugada, tomaron los valores
1.98 X10° a.u. y 1.76 X10° a.u. para 0 igual a 0.8 y 1.16
respectivamente.

En el experimento, el coeficiente de difusién fue obte-
nido para un recubrimiento de 0 = 0.8 a la temperatura
de 45 K [10]. Su valor fue D= (2.59 * 0.86) x 10~ a.u.
A partir de los calculos numéricos el valor obtenido fue
D=(1.98 = 0.08) x 10”a.u. La incertidumbre de la deter-
minacion experimental de D permite plantear que el va-
lor del coeficiente obtenido numéricamente estd en buena
concordancia con el resultado empirico.

Con el objetivo de verificar la relacion y =0.1¢, se reali-
zaron diferentes simulaciones, las que consistieron en va-
riar el parametro ¥ desde 107 a.u. hasta 14.5 X10° a.u.,
manteniendo constante @,. En cada una de estas simu-
laciones se calculo el coeficiente de difusion y se observé
que, con el aumento de la friccion, dicho coeficiente ex-
perimenta un decrecimiento proporcional a 1/7 en con-
cordancia con la ley de Einstein. Todos los valores de D
fueron del mismo orden de magnitud.

El valor del coeficiente de friccion ¥ que asegura en la si-
mulacion un coeficiente de difusion igual al reportado en
el experimento es y =10 a.u., lo que provoca una des-
viacién del 25 % con respecto al utilizado en el modelo. La
sobreestimacién del valor del coeficiente de friccién po-
dria estar relacionada con la “calidad” de la SEP utilizada
en las simulaciones. Esta SEP no considera las contribu-
ciones de los términos de muchos cuerpos y no tiene en
cuenta los procesos electronicos (energia de correlacion
electronica, friccidn electronica, etc.).

En los calculos que se desarrollaron se exploraron diferen-
tes valores de transferencia de momento AK considerando
el rango comprendido entre 0.53 47"y 1.28 A7 de acuer-
do con el experimento [10]. Las simulaciones se hicieron
teniendo en cuenta que la transferencia de momento lineal
ocurre a lo largo de las direcciones cristalograficas [100]
y [110]. Sin embargo, no se encontraron diferencias rele-
vantes en los resultados que se obtienen para ambas direc-
ciones. Por este motivo, solamente se mostraran los que se
alcanzan siguiendo la direccion cristalografica [100]. Este
comportamiento de los resultados no se hallé en la difu-
sion de atomos de sodio sobre una superficie de cobre.

Esta situacion puede explicarse a partir de las caracteristi-
cas de las SEPs. En el sistema Na/Cu(100), la diferencia en-
tre las amplitudes de los cortes de la SEP en las direcciones
[100] y [110] es de 35.0 meV, mientras que para el sistema
Ar/MgO(100) esta diferencia es de 7.0 meV.

En la figura 2 se presenta la funcién de dispersion inter-
media que se obtuvo para ambas SEPs, a la temperatura
requerida y para los recubrimientos empleados en el

experimento. En la Fig. 2 (a), SEP plana, es posible obser-
var que, para tiempos pequenos, la funcién /(AK,t)tiene
un decaimiento inicial gaussiano. A medida que el tiempo
aumenta presenta un decaimiento exponencial, hasta que
alcanza un valor constante y muy préximo a cero. Al igual
que en la ref. [3], en la que se analiza la difusion de Na
en Cu(100), para el sistema Ar/MgO(100) el aumento del
recubrimiento provoca que el decaimiento de /(AK,t) sea
mas lento. Este comportamiento se debe a que existe una
mayor friccion de la particula con el resto de los adsorba-
tos (incorporados a través del ruido blanco de disparo).
Por esa razon, disminuye la velocidad de los adsorbatos,
disminuye su desplazamiento medio y, de acuerdo a la
ecuacidn (5), la funcidon I(AK,t) decrece suavemente.

Con la presencia de la superficie de energia potencial
corrugada se observa que la funcién /(AK.f) sufre un
decaimiento mds lento que cuando se utiliza la SEP
plana, ver Fig. 2 (b). En este caso aparece un régimen
oscilatorio como consecuencia de las interacciones de
los adsorbatos con los atomos de la superficie. El in-
cremento de la friccion con la superficie provoca una
disminucién de la energia de los adsorbatos. En estas
condiciones el recorrido libre medio disminuye y la
funcion de dispersion intermedia decae luego de varias
oscilaciones, ver Fig. 1 (b).

En la figura 3 se introduce el factor de estructura dinami-
co. Es posible apreciar en esa figura la presencia del pico
cuasieldstico Q. Este brinda informacion sobre el proceso
de difusion. Se distingue en el grafico que para un menor
recubrimiento, el proceso de difusion es mas activo cuan-
do la SEP es plana (Fig. 3 (a)). Sin embargo, cuando la SEP
es corrugada, se observa un comportamiento contrario.
La difusion es mds activa para el mayor recubrimiento,
ver Fig. 3 (b). Estos resultados fueron también obtenidos
y discutidos en el sistema Na/Cu(100). La presencia de la
SEP corrugada provoca importantes cambios en el factor
de estructura dindmico. En primer lugar, las trayectorias
de los atomos de Ar confinados en los minimos de la SEP,
originan dos picos simétricos alrededor del pico cuasie-
lastico, los picos del modo T. En la figura 3 (c) se presenta
el pico T (sdlo se muestra el que estd a la derecha del pico
cuasielastico). En segundo lugar, el pico Q es mas estrecho
que el correspondiente al estudio de la SEP plana. Esta re-
duccion del ancho del pico Q esta en correspondencia con
la disminucion que experimenta el coeficiente de difusion.
Los picos T se relacionan con el llamado movimiento tras-
lacional frustrado y con el intercambio de fonones con la
superficie. Un elemento a considerar en la disminucién
del valor del coeficiente de difusion y en la aparicién de los
picos T, es el hecho de que al aumentar la friccion aumenta
la probabilidad de que adsorbatos queden termalizados en
los pozos de la SEP. Estas particulas tendrdn un movimien-
to restringido (traslacional frustrado) y no contribuiran al
incremento de <x2> En estas condiciones la difusion debe
ser menos activa.
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Figura 3: Factor de estructura dindmico con las SEP plana (a) y corru-
gada (b). En (c) se representa el pico T que aparece al utilizar la SEP
corrugada. Los valores de los parametros de la simulacién son 0= 0.8
(Iinea continua), @ = 1.16 (linea discontinua), T=45 Ky AK = 1.2 A.

CONCLUSIONES

Se estudid la accion del potencial de interaccion entre los ato-
mos adsorbidos y la superficie, evidencidndose que su presen-
cia provoca una notable variacion en las propiedades dinami-
cas del sistema. Cuando se realiza el anélisis con la SEP plana,
se distinguen dos regimenes: balistico y difusivo. Con la SEP
corrugada se aprecia solamente el régimen difusivo, ademas

de una disminucion del coeficiente de difusion respecto a la
SEP plana.

El potencial de interacciéon provoco el estrechamien-

to del pico cuasielastico Q y la apariciéon de los modos
traslacionales (picos T).

El incremento del recubrimiento provoca que aumente la
friccién y, por tanto, que disminuya el coeficiente de
difusion.

Se calculd el coeficiente de difusion para el sistema Ar/MgO.

Su valor es D =(1.98 £0.08) x10~ a.u. y estd en concordan-
cia con el valor obtenido en el experimento D= (2.59 * 0.86)

x10° a.u.
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La técnica de los algoritmos de trasmisién de mensajes permite
aproximar la energia libre -y el resto de las magnitudes termodi-
namicas-, de sistemas discretos de espines. El ferromagnético
de Ising bidimensional (FIB) es un sujeto de pruebas ideal para
ilustrar el funcionamiento de los algoritmos Belief Propagation
(BP) y Generalized Belief Propagation (GBP) asi como la relacién
de estos con un método de la fisica estadistica llamado Cluster
Variation Method (CVM). La relativa sencillez del FIB facilita
comparar los resultados obtenidos en diferentes aproximaciones
de los algoritmos con un célculo variacional exacto de la energia
libre correspondiente (Bethe, Kikuchi, campo medio, etc).

Message-passing algorithms are exploited to find approximated
solutions for discrete spin systems. Many thermodynamic quanti-
ties can be obtained, often accurately, by this method. The Ising
bidimensional ferromagnet (FIB) is a good trial system used here
to test different approximations. We compare algorithmic results
with analytic calculations to illustrate the matching between the
algorithms named Generalized Belief Propagation (GBP) and a
family of free energy variational approximations called Cluster
Variation Method (CVM).

PACS: Ising model magnetic ordering, 75.10.Hk; Statistical mechanics of phase transitions in model systems, 64.60.De; Infor-

mation theory entropy in, 89.70.Cf

INTRODUCCION

Un resultado fundamental de la fisica estadistica de los sistemas
en equilibrio a temperatura T = f7, es que la distribucion
de probabilidad de los microestados GeS es la conocida
distribucion de Boltzmann

= _ L pHe) (1)
p(G)=—e
donde H(d) es la energia del estado -que se supone conocida y
facil de calcular-. La constante de normalizacion Z es la llamada
funcion de particion y se calcula segiin

7= @ @
6eS

Los diferentes momentos de la distribucion (1) permiten
determinar los valores medios de las variables del sistema,
las susceptibilidades, etc. Ademds, por medio de la
funcién de particién se hallan los diferentes potenciales
termodindmicos, y asi toda la fenomenologia del problema.
Formalmente entonces puede decirse que en la ecuacion (2)
esta contenida toda la informacidn relevante del sistema en
equilibrio.

Sin embargo, el calculo exacto de Z, o de las distribuciones
marginales de probabilidad, es posible solamente en un

nimero muy reducido de casos ya que, en general, la
suma por todos los estados del sistema no se puede hallar
analiticamente. Para la inmensa mayoria de los sistemas
el tamano del espacio de configuraciones, |S|, crece
exponencialmente con el niimero de variables (particulas,
entes) que lo componen, por lo cual se hace imposible
realizar un célculo exhaustivo de Z.

Comoresultado de unafructiferainterrelacion entrelafisica
estadistica, la optimizacién computacional y la teoria de la
informacion, han surgido métodos y enfoques alternativos.
Se ha desarrollado una amplia gama de algoritmos de
inferencia que permiten estimar las distribuciones de
probabilidad de las diferentes variables de un sistema [1, 2,
3]. Una clase muy importante la constituyen los algoritmos
de trasmision de mensajes.

Nuestro propésito fundamental es ilustrar el uso de
estos algoritmos de trasmision de mensajes asi como su
intima conexidon con la fisica estadistica. En particular
nos interesa el algoritmo Generalized Belief Propagation
(GBP) y su relacion con un método de la fisica estadistica
conocido como Cluster Variation Method (CVM) [4, 5].
Aplicamos los algoritmos mencionados a un modelo muy



estudiado pero interesante como sujeto de pruebas: el
sistema ferromagnético de Ising bidimensional (FIB). Este
es unos de los pocos sistemas discretos no triviales que
posee solucion exacta conocida [6, 7]. Ademds, su relativa
sencillez permite comparar los resultados de los métodos
algoritmicos con los obtenidos mediante el CVM y con
valores exactos de las diferentes magnitudes estimadas.

Para precisar, consideraremos una red cuadrada bidimensional
de N espines o,= +1 (ver figura (1)), que interactan con sus
primeros vecinos segtin el hamiltoniano

E(&)=-Y.Jo,0; con J>0 (3)
(i)

donde ] es la constante que caracteriza la intensidad
de las interacciones entre espines y la suma se realiza
por todos los pares de primeros vecinos. Se consideran
condiciones de frontera periddicas. Es conocido que FIB
exhibe una transiciéon de fase de segundo orden de un
estado paramagnético a ferromagnético a una temperatura
T = 2.2692 ] para campo externo nulo [6, 7]. Mediante
una aproximacion de campo medio puede explicarse
cualitativamente la presencia de esta transicion, pero el
valor de la temperatura critica obtenido (T, = 4.0 ]) estd
lejos del resultado exacto. Esto es consecuencia de que
dicha aproximacion es particularmente mala en sistemas de
dimensidn finita y donde el orden local y la geometria son
relevantes. En este trabajo se aplican las aproximaciones
de Bethe y CVM, que si tienen en cuenta la estructura del
sistema, para obtener mejores resultados.

Para organizar la exposicion se ha divido el resto del trabajo
en cinco partes o secciones. La primera seccion presenta
informalmente las ideas relativas al CVM, poniendo
énfasis en su implementacion en el FIB. Se propone un
método variacional para aproximar la energia libre total,
y asi evitar el calculo exhaustivo de Z. Seguidamente, se
describe el algoritmo GBP y se plasman las ecuaciones
que lo caracterizan. Este algoritmo es uno de los medios
para enfrentar el calculo propuesto en la secciéon anterior.
En la seccion siguiente se desarrolla, de manera exacta,
el cdlculo variacional propuesto. Se explica el papel de la
simetria en la simplificacién del proceso. Los principales
resultados obtenidos por sendos métodos -algoritmico y
variacional- se exponen en la tltima seccién. Las graficas
que se muestran subrayan la correspondencia entre ambos.
De forma breve se mencionan propiedades de la dindmica
del algoritmo GBP. Por ultimo se esbozan, a modo de
resumen, las conclusiones.

DESCRIPCION DEL METODO CVM

La energfa libre variacional de un sistema se define como un
funcional de la distribucion de probabilidades de los estados

F [p(6)]=Ulp(c)]-TS[p(G)]

De acuerdo con los postulados de la fisica estadistica
se deduce que la distribucion p(c ) real es aquella que
minimice F[p]. La minimizacion de esta energia libre es un
problema computacionalal menos tandificil como el calculo
de la funcion de particion. La idea del CVM, propuesto por
Kikuchi, es minimizar una magnitud F,, que aproxime a F
pero que haga los célculos més asequibles. Para definir F,
se divide el sistema en regiones y se suma la contribucién
a la energia libre de cada una. El aporte de cada region
depende de la distribucion local de probabilidades de las
variables de esta. Como consecuencia, se transforma la
minimizacién por el espacio de las distribuciones globales
de probabilidad a la minimizacion en el espacio de las
distribuciones locales.

Con mas precision, en el CVM se divide la red en un
conjunto de regiones maximales que constituyan un
cubrimiento, es decir, que no quede ningun enlace ni espin
fuera de region. Cada una de las regiones maximales debe
contener algunos espines y todos los enlaces entre estos,
por ejemplo, en la red cuadrada una region puede ser un
cuadrado de 2x2 espines, incluyendo los enlaces que los
“cierran”. A este tipo de regiones de 2x2 le llamaremos
plaquetas, ver figura (2). Un conjunto maximal serfa el
conjunto de todas las plaquetas posibles de la red.

Figura 1. Red bidimensional de espines binarios.

Es evidente que las regiones tienen que solaparse entre
si, puesto que no debe quedar ningun enlace fuera del
cubrimiento. Con los elementos compartidos entre dos
regiones primarias podemos formar otra regién; por
ejemplo, dos plaquetas contiguas se solapan en dos espines
y un enlace comun; a esta region la llamaremos enlace.
Al conjunto inicial de regiones le anadimos el conjunto
formado por todas las intersecciones posibles, esto es,
en nuestro ejemplo, adicionar al conjunto de todas las
plaquetas, el conjunto de todos los enlaces. El proceso se
repite afadiendo las intersecciones de las intersecciones y
asi sucesivamente hasta que ya no sea posible continuar.
Mediante esta sencilla regla se genera el conjunto de
regiones utilizado en el CVM. En el caso de que se comience
con regiones maximales del tipo plaqueta, se tendran al
final regiones plaqueta, enlace y espin (como interseccién
de los enlaces). La aproximacién obtenida si las regiones
maximales son del tipo enlace se llama aproximacion de
Bethe.
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Figura 2. Representacién esquematica del célculo de los mensajes. El
mensaje actualizado aparece en lineas discontinuas.

A cada region definida se le asocia una energia media U, y
una entropia S, de la manera usual mediante las ecuaciones
(5)y(6).Laenergia E, estddeterminada porlasinteracciones
que queden dentro de la region, por ejemplo a una plaqueta
le corresponde la energia de cuatro enlaces; también debe
considerarse la interaccion de los espines con un posible
campo externo h. La interaccién con este campo se tendria
en cuenta mediante un término aditivo de la forma E, = —
ho, para cada espin. En este trabajo consideramos siempre
el campo externo nulo. No obstante, hay que senalar que
el calculo propuesto para el CVM es posible también en el
caso de un campo externo homogéneo. El algoritmo GBP
(que veremos mas adelante) es capaz de lidiar incluso con
un campo externo desordenado.

UR[PR]:ZPR(a'R)ER(&R) (5)
SR[PR]:_ZPR(a'R)lnPR(&R) (6)

o Z(Gi,O'i,...O'l) coni,j,.leR

En las ecuaciones anteriores p, es la distribucion de
probabilidades de las variables que componen la regién. Para
la energia libre queda, naturalmente

Frlpr]=Ur[pr 1-T Splpr] (7)

Por tltimo, la energia libre total del sistema en la aproximacion
de Kikuchi sera la suma de la energia libre de cada region,
multiplicada por un coeficiente ¢, que tenga en cuenta el
solapamiento entre regiones.

Fir = Z crFy (8)
ReR

De esta manera se pretende aproximar la energia libre real por
los aportes a ella de cada region. Este procedimiento es exacto
para la energia total; siempre se puede escribir como la suma
de la energia de cada region. Para la entropia, sin embargo esta
ultima afirmacion no es cierta en general. En muy pocos casos
la entropia total es la suma de las entropias locales [3].

El método CVM puede parecer similar a una aproximacion de
campo medio, sin embargo existe una diferencia notable. La
aproximacién de campo medio propone una forma manejable,
generalmente factorizable, de la distribucion de probabilidades
global para el calculo de la energia libre. Puede demostrarse
que la energfa libre de campo medio obtenida es una cota
superior del valor exacto. Por otro lado, el CVM no utiliza ni
permite construir una distribucion de probabilidades global a
partir de las distribuciones locales. Por esta causa, el valor de
F,, no es una cota superior del valor real de F.

Resumiendo, lo que interesa en el CVM es determinar la
distribucion de probabilidades de cada region de forma que se
extremela F,. A primera vista este podria parece un problema
igual de formidable que el original pero, afortunadamente,
aqui es donde entran los algoritmos de trasmision de mensajes
a jugar su papel.

ALGORITMO GBP EN LA APROXIMACION DE KIKUCHI

En la seccion anterior vimos como se plantea el cilculo
aproximado dela energifalibre en términos de las distribuciones
locales de probabilidad que extremen cierto funcional. En
general, la minimizacién directa es un problema complicado,
dada la no convexidad del funcional de interés (8).

En el 4mbito de las ciencias de la computacion se desarrollaron
los algoritmos de trasmision de mensajes como herramienta
que permite realizar cdlculos de inferencia de las distribuciones
de probabilidad locales de las variables en un grafo o red.
Estas distribuciones son las que se necesitan para aproximar
la energia libre de cada region. A continuacion se describe las
magnitudes fundamentales y las ecuaciones que rigen a estos
algoritmos.

En cada region del sistema -definida previamente mediante el
CVM- se definen dos conjuntos de magnitudes fundamentales:
beliefs (opiniones) y mensajes. El belief de una region, b,(s,),
representa una especie de aproximacion a la distribucion real
de probabilidades de cada estado de los espines contenidos en
la region. Los mensajes son pedazos de informacion que las
regiones intercambian en aras de “coordinar” sus opiniones.
El algoritmo consiste en la propagacion de los mensajes por la
red, mediante ciertas reglas, hasta que se alcance un “consenso”
(estabilidad). Este es el motivo del nombre Generalized Belief
Propagation. Los algoritmos de trasmision de mensajes se
han aplicado con buenos resultados en diferentes problemas,
ofreciendo una solucién aproximada en un tiempo corto en
comparacion con otros procedimientos[3].



Larazon deeste éxitono se pudoaclarar completamente hasta que
se descubrid la equivalencia de este método con la minimizacion
de la energia libre de las regiones. Se puede demostrar que
cuando el algoritmo converge, lo hace a un minimo local de la
energia libre correspondiente [5, 8]. La funcién de los mensajes
es equivalente a la de ciertos multiplicadores de Lagrange que
surgen en el proceso de minimizacion. Las ecuaciones de
iteracion constituyen un método de punto fijo para calcular
estos multiplicadores. Por otro lado, es importante destacar que
la calidad dela solucién depende de la estructura del sistema; por
ejemplo, es conocido que para una red que no presente ciclos, la
inferencia es exacta. Para sistemas con ciclos de larga longitud
los resultados son igualmente satisfactorios. La aplicacion del
GBP en una red cuadrada bidimensional ha de ser cautelosa
debido a la presencia de ciclos cortos. Los resultados obtenidos
deben considerarse siempre una aproximacion. Se considera
una buena practica el incluir en las regiones maximales al menos
los ciclos mas cortos del sistema.

En la aproximacion de Kikuchi se definen tres tipos de regiones:
plaqueta, enlace y espin. Los mensajes que se intercambian son
de dos tipos, de plaqueta a enlace m,(0,) y de enlace a espin
M,(0,0,). Cada una delas regiones construye su beliefen funcién
de los mensajes que le llegan de las regiones adyacentes.

El valor del belief del espin i sera proporcional al producto de
los mensajes que “entran” a este desde los otros espines

b.(o.) c . (o
o0 11 msae) ©

aqui N(i) representa el conjunto de todos los vecinos del espin
i. La formula anterior nos dice que un espin determina la
probabilidad de estar en un estado u otro en dependencia de
la informacion que recibe de sus primeros vecinos en la red.
El belief para un enlace se calcula segun

-pJoo;
! H m,_;(o;)n

neN(i\j

X H m,_, ;(c;)n
neN (j)\i
X H Mk(o-i,o-j)

M eP((i.)))

b;(o;,0;)xe

(10)

donde P({i,j)) es el conjunto de los mensajes que las
plaquetas vecinas le envian al enlace (i, j).

De la misma manera se escribe una ecuacion para la plaqueta
donde intervienen los mensajes de plaquetas vecinas hacia los
enlaces internos M , asi como mensajes de los enlaces vecinos
a los espines internos m,.,

—-pH(0;,0;,0,,07)
b (0,,0;,0;,01) < e PR M, Gsp)
M,eU

(11)

<1 T moa(o).
aelijkl} neN(a), {ijkl}

En la ecuacion (11) el conjunto U esta formado por todos los
mensajes provenientes de las plaquetas vecinas

El hamiltoniano “local” no es otra cosa que

H(O‘i,O'j,O'k,O'l) =—J(O'I-O'j +0,0, +0;0 +0'10'i).

Las ecuaciones usadas para calcular los belief tienen una
estructura similar en todas las regiones. Siempre se trata
del producto de un factor de Boltzmann y un conjunto de
mensajes externos. De esta forma se logra un balance entre las
interacciones internas y el exterior de cada region.

Sobre el conjunto de magnitudes definidas anteriormente se
impone una serie de restricciones que garantiza su consistencia.
Primeramente se exigen condiciones de normalizacion para
cada region

D b(sg)=1.

Ademas, es necesario que el beliefde cada region sea congruente
con el de las subregiones que contiene; por ejemplo, al sumar
por las variables o, ,0,, debe cumplirse que

z b(o-iao-jaakao-l) :b(aiao-j)'

00

(12)
Este tipo de condicion se llama de “marginalizacion”

Cadauna delas ecuaciones genera relaciones auto-consistentes
que ligan a todos los mensajes entre si. Esas son las ecuaciones
que se resuelven iterativamente pasando mensajes de region en
region.

Como hay dos tipos de mensajes en laaproximacion de Kikuchi,
se tienen dos tipos de ecuaciones diferentes; a cada uno de los
mensajes de la red le corresponde una diferente. La forma de
la ecuacion (13) aparece representada esquematicamente en la
parte superior de la figura 2,

J.
my_,;(07) o« zeﬂ MM 4 oM p ooy oms_,  (13)
(o]

Mp 34 ¢ Zf(01a0'2=03=04)MA—>12MB—>23MC—>41
12 (14)

My 1M y450Mp_,oMc_y)

B

mMy_,4My_,3

donde

f(01,0,,04,0,) = /7002107,

Para implementar en la practica el algoritmo se definen
las estructuras de datos convenientes y se programan las
ecuaciones de iteracién (13) y (14) en todas las regiones de
un sistema LxL. Los mensajes se inicializan aleatoriamente y
se actualizan al azar hasta que la variacion relativa tras cada
iteracion sea inferior a 10°.
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SOLUCION VARIACIONAL EXACTA DEL FERROMAG-
NETICO DEISING EN LA APROXIMACION DE KIKUCHI

Hemos descrito ya la esencia del método CVM y del algoritmo
GBP que corresponde a la misma seleccion de regiones. En esta
seccion se realiza el calculo variacional exacto dela energfa libre
en la aproximacion de Kikuchi para el FIB. Se parametrizan las
distribuciones de probabilidad de cada region y se extrema la
energia libre en el espacio de los parametros.

Explotando las propiedades de simetria del sistema podemos
parametrizar la energfa libre mediante un conjunto reducido
de magnitudes y luego proceder a su minimizacién. Para una
plaqueta arbitraria proponemos una funcion de la forma

Explotando las propiedades de simetria del sistema podemos
parametrizar la energifa libre mediante un conjunto reducido
de magnitudes y luego proceder a su minimizacién. Para una
plaqueta arbitraria proponemos una funcién de la forma

1 4
bp(01,0,,03,04) =l6[1+m20'i +r2 0,0;
i=1

<ij>

+ k(o053 +0,0,)+s z 00,04 + 161020'364],
<ijk>

de la cual se deduce, tras marginalizar por las variables
adecuadas, que

l+m(o; +0;)+roo;

bij(Gi,O'j)=

Mediante un calculo muy sencillo puede demostrarse que
m es igual a <s>, es decir, la magnetizacion por espin.
También se ve que r=(s;s;), es la correlacién entre
espines vecinos. La forma propuesta para las distribuciones
de probabilidad es general dada la simetria del sistema.
Un elemento clave es que estamos suponiendo que las
distribuciones son las mismas para todas las regiones del
mismo tipo y que el sistema es homogéneo e isotrépico.
Esta simetria es la llave para la simplificacion del calculo,
que de otra forma habria de considerar una distribucién
diferente para cada region del sistema, como pasa en los
sistemas desordenados.

Si ahora escribimos la energfa, entropia y energia libre
intensiva del sistema en funcion de estas distribuciones
de probabilidad, obtendremos una parametrizacion de la
energia libre mediante las magnitudes m, 1, s, k, t. Utilizando
las ecuaciones (5)-(8) se obtiene la F, parametrizada.

Es importante notar que la ecuacion (8) da la energia libre
extensiva del sistema; basta dividir esta magnitud (y todas
las extensivas) por N, el numero de espines de la red, para
obtenerlas en su forma intensiva.

Los coeficientes R que aparecen en (8) para cada regién son|5]

+ Plaqueta: ¢, = 1, no es subregion de ninguna region
definida.

+ Enlace: ¢, = I - 2 = -1, cada enlace pertenece a dos
plaquetas.

«  Espin: ¢, =1+ (-4) + 4 = 1, cada espin es subregion de
cuatro enlaces y cuatro plaquetas.

La energia media de un enlace se calcula segun su definicion
Up=- Z JGiO'jbij(Ul-,O'j),
Gi9;

Ug=-Jr.

(13)

Si se considera que cada plaqueta contiene 4 enlaces y se tienen
en cuenta las condiciones de marginalizacion, es elemental ob-
tener que

Up ZZ—J(O'iO'j +0,0; +

ikl
+0,0;,+0,0;)b;y(0;,0;,0;,0)), (16)
Up=4Uy,
UP = _4Jr

De esta manera, queda para la energia intensiva total (hacien-

do J=1)

U = cpUp +2¢5Up, (17)
Usotal = = 2r,

y para la entropia, muy similar

Storal = CpSp +2¢pSg + 58

Sgp ==Y b(Gg)Inb(6y) conR=P,E,S (18)

Op

Stotal = SP - 2SE + SS'

Finalmente, la energia libre intensiva queda

FK'k

TI = fKik =Uyosal =T Otopar- (19)

La minimizacién de f,, (m,75,k t) es matemdticamente senci-
lla, basta resolver el sistema de ecuaciones
vmrsktfl(ik =0 (20)

en alguin sistema de calculo simbolico-numérico como Mathe-
matica. En estas ecuaciones la temperatura entra como pardme-
tro por lo que el resultado depende de los valores de T que se
tomen. Por ejemplo, pueden tomarse equiespaciados en el inter-
valo [0,4], que es donde se espera que ocurran fendmenos inte-
resantes. Para cada valor de temperatura se obtienen los valores
de m*, r*, d* etc., que satisfagan la condiciéon de minimo (20).
De esta forma podemos encontrar una dependencia de estos



pardmetros con la temperatura: m*(T), r(T), d*(T), ....f,..(T).
RESULTADOS. ALGORITMO GBP. COMPARACION

Se implement6 el algoritmo BP y GBP en sistemas de 8x8,
16x16, 32x32 y 64x64; cada tamano se corrié con 10° con-
diciones iniciales diferentes para promediar los resultados.
Para cada valor de temperatura utilizado, se inicializa alea-
toriamente el conjunto de mensajes y se iteran las ecuacio-
nes (13) y (14) hasta alcanzar la convergencia. En la grafica
(3) aparece el promedio del logaritmo del tiempo de con-
vergencia para cada tamafo. Es de interés sefialar que en la
vecindad de la temperatura donde ocurre una transicion de
fase, el tiempo que demora alcanzar la convergencia tiene un
maximo, en correspondencia con el hecho de que la suscepti-
bilidad y la longitud de correlacién divergen a esta tempera-
tura. Esto hace que las pequenas fluctuaciones se propaguen
facilmente y que al algoritmo le cueste encontrar la solucion
correcta.

<log(t)> GBP Cooling

4.3 .
4.2 \g-ineo.o -m-

afisis e -
A 4
©3.9
§3.8

V3.7

3.6

3.5

3.4

0

Figura 3: Logaritmo del tiempo de convergencia. Obsérvese que existe
una divergencia para T ~ 2.4.J , temperatura critica en la aproxima-
cion de Kikuchi.

Los resultados de la magnetizacion, energia intensiva, entro-
pia, etc., muestran independencia con el tamario de la red uti-
lizada. Esto es muy logico, en fin de cuentas, las ecuaciones de
iteracion son las mismas en todos los sistemas y se obtienen
siempre las mismas distribuciones de probabilidad. Las Figu-
ras 4, 5y 6 muestran en puntos redondos los valores obtenidos
para diferentes magnitudes en dependencia de la temperatura.

En las mismas Figuras 4, 5 y 6 aparecen, en lineas continuas, las
correspondientes magnitudes obtenidas por el procedimiento
variacional. La coincidencia de ambos resultados es perfecta y
no casual. Se ha demostrado que las distribuciones inferidas
algoritmicamente se corresponden con aquellas que minimi-
zan la energia libre en la aproximacion correspondiente [5].

En la mayoria de los casos, por ejemplo en los sistemas desor-
denados, el célculo variacional es imposible de realizar de la
manera en que se hizo aqui. El principal motivo es que no se
puede utilizar la simetria del sistema para lograr una simplifi-
cacion. Los algoritmos del tipo de GBP son, en este caso, una

via eficiente para encontrar el minimo de F,,,.

m
10fe

08f

06r

04 T.=24257

02

00
05 10 15 20 25 30 35

Figura 4: Magnetizacién vs. Temperatura. La C de transicién predicha

es T, ~2.426J .

Utotal
00F

_05-

_1.0-

_15-

-20 . T

05 10 15 20 25 30 35
Figura 5: Energia intensiva vs. Temperatura. Como es natural,
para T — 0, Uypia1 - 2.
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05 10 15 20 25 30 35

Figura 6: Energia libre vs. Temperatura. A baja temperatura tiende al valor
de la energia mientras que para I —> o0 tenemosque F —>T1n2 .

Como se puede observar, por ambas vias se predice la exis-
tencia de una transicion para-ferromagnética alrededor de
una temperatura 7. ~2.426J . Este valor estd mucho mds
cerca del correcto (7, = 2.269J ) que el obtenido median-
te la aproximacion de campo medio 7, = 4.0J . Cuando se
realizan los calculos en la aproximacién de Bethe (regiones
enlace solamente), se obtienen cualitativamente los mismos

REVISTA CUBANA DE FISICA, Vol. 29, No. 1 (Junio 2012)

ARTICULOS ORIGINALES

(Ed. P. Muné)



20

REVISTA CUBANA DE FISICA, Vol. 29, No. 1 (Junio 2012)

ARTICULOS ORIGINALES

(Ed. P. Muné)

resultados, el valor de la temperatura critica es un poco peor,
Tgomne = 2.88J . Si ordenamos los resultados quedaria T, >
Tpone > Ti > T, Es posible seguir en esta serie de aproxima-
ciones de modo tal que se obtengan resultados cada vez mas
cercanos a los exactos. Dentro del CVM podrian utilizarse

como regiones primarias grupos de 3x3, 4x4, etc, espines.

En la Figura 5 se nota el cambio en la pendiente de la energia
en la vecindad de C, como es caracteristico de este tipo de tran-
sicién.

CONCLUSIONES

Al utilizar la simetria del ferromagnético de Ising conseguimos
realizar un calculo exacto de su energfa libre en la aproxima-
cién de CVM en condiciones de campo externo nulo. De esta
manera obtuvimos un valor de la temperatura de transicion
que mejora la aproximacién de campo medio y se acerca al
exacto. Es importante sefialar que el método variacional des-
crito es aplicable incluso con campo externo aplicado, donde
no existe solucion exacta conocida. Corroboramos también
que existe una correspondencia exacta entre los resultados
de los algoritmos de trasmision de mensajes del tipo GBP y el
CVM con la correcta seleccion de regiones. Para el caso mucho
mads interesante de un sistema desordenado con interacciones
J; =*1 también se ha empleado GBP, donde permite descri-
bir una rica fenomenologia [9].

Hay que mencionar que existen algoritmos de trasmisién de
mensajes, basados en otras ideas, que realizan la inferencia de
manera exacta, por ejemplo, HAK, Double-Loop[1]. Sin em-

bargo estos algoritmos en general convergen mds lentamente
que GBP [3]. Por tanto, cudl usar para un problema especifi-
co esta en dependencia del objetivo que se persiga: precision
o rapidez. También es posible utilizar algoritmos estocasticos
como el método de Monte-Carlo para estimar las distribucio-
nes marginales de probabilidad. Estos métodos estocasticos
simulan la dindmica real del sistema en el espacio de confi-
guraciones y requieren de un tiempo largo para samplearlo
efectivamente. Los algoritmos vistos aqui son un artilugio ma-
tematico para encontrar rdpida y aproximadamente los mini-
mos de la energia libre; sus resultados son validos s6lo cuando
convergen.
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Los diodos laser utilizados en los actuales sistemas de comuni-
cacion por fibra 6ptica son de GalnPAs. Estos poseen un pobre
desempefio térmico por lo que se trata sustituirlos por laseres
de otros materiales como GalnNAs. En este trabajo se presenta
un estudio de la influencia de la altura del contacto “ridge”
en la distribuciéon de temperaturas en diodos laser de Galn-
NAs. Para hallar esta distribucién resolvimos la ecuacién de
conduccion del calor mediante el Método de las Diferencias
Finitas y utilizando un modelo bidimensional de flujo de calor.
La simulacion se realizé en Mathematica 7.0 variando: el largo
del diodo, la cantidad de pozos en la zona activa y la altura del
contacto tipo “ridge”. Se calculé la resistencia térmica (Rt) de
los dispositivos y se compar6 con resultados experimentales
reportados por otros autores obteniéndose un buen acuerdo.
Los resultados indican las potencialidades de los laseres de
GalnNAs.

At present the laser diodes used in optical fiber communica-
tions systems are based on GalnPAs. These lasers have a bad
thermal performance and promising substitutes are GalnNAs
lasers. In this paper a study of influence of the ridge height on
the temperature distribution in GalnNAs laser diodes is pre-
sented. To find the temperature distribution the heat conduc-
tion equation was solved using the Finite Difference Method
and a two-dimensional model of heat flow. The simulation was
performed in Mathematica 7.0 varying: the length of the diode,
the amount of wells in the active zone and the height of the
ridge contact. The thermal resistance (Rt) of the devices was
calculated and compared with experimental results reported by
other authors, obtaining good agreement.Our results suggest
the potential of GalnNAs lasers.

PACS: Diode lasers 42.55.Px, Computer modeling and simulation 07.05.Tp, Thermal conduction in metals and alloys

and semiconductors 66.70.Df

INTRODUCCION

En la actualidad los diodos laser (DL) utilizados en los sistemas de
comunicacion por fibra optica estan concentrados en la familia
GaInPAs/InP. Sin embargo la corriente umbral de estos dispositi-
vos presenta una alta sensibilidad térmica y poseen bajos valores
de temperatura caracteristica (7,), del orden de 60 K, por lo que
se utilizan acoplados a enfriadores que encarecen los costos de los
sistemas de comunicacion.

En la dltima década se ha trabajado intensamente en la obtencion
de laseres de GalnNAs como posible alternativa para obtener
fuentes de luz que no necesiten sistemas de refrigeracion. La he-
teroestructura formada por GaInNAs/GaAs presenta una mayor
discontinuidad en la banda de conduccion (band offset) que una
de GaInPAs/InP, esto disminuye la posibilidad de fuga de portado-
res de la region activa y permite obtener altos valores de T;. A nivel
de laboratorio se han reportado ldseres de GaInNAs con valores de
temperatura caracteristica por encima de 150 K [1, 2].

En la practica se utilizan diferentes parametros para la caracteri-
zacion térmica de los dispositivos. La resistencia térmica (Rf) es el
parametro que ofrece la caracterizacion mas completa. Este para-
metro se define como el cociente entre el incremento de tempera-
tura (AT) de la zona activa (ZA) debido al paso de la corriente a
través del laser, y la potencia total disipada (Pd) [3].

El valor de la Rt estd fuertemente relacionado con pardmetros
geométricos como el ancho wy el tipo del contacto de franja [4, 5].

La mayoria de las estructuras fabricadas en la actualidad utilizan
contactos de franja tipo mesa o ridge. La influencia del ancho y
profundidad del ridge sobre la densidad de corriente umbral (J,,) y
la temperatura caracteristica en laseres de GaInNAs ha sido estu-
diada por Liu et al. en [6] y [7]. Sin embargo, no existen reportes
de estudios de su efecto sobre la resistencia térmica de los
dispositivos.
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En este trabajo se presenta un estudio de la influencia de la pro-
fundidad del ridge y el nimero de pozos en la zona activa sobre
la distribucion de temperaturas y la resistencia térmica de diodos
de GaInNAs/GaAs. Aplicando el Método de las Diferencias Fini-
tas (MDF) y utilizando un modelo bidimensional de flujo de calor,
resolvimos la ecuacién de conduccion del calor en el caso estacio-
nario. Todos los calculos y simulaciones fueron implementados en
Mathematica 7.0. Los valores de Rt obtenidos se compararon con
los reportados en la literatura observandose un buen acuerdo.

MODELO

Estructura ldser. En la Figura 1 se esquematiza la estructura ana-
lizada. La misma consta de un sustrato de GaAs tipo n con meta-
lizacion de AuGe sobre el que se crece una capa buffer de GaAs.
La zona activa (ZA), formada por uno o varios pozos cudnticos
de GaInNAs, esta rodeada por barreras simétricas de GaAs para
el confinamiento de los portadores. Las barreras estan embebidas
entre las capas cladding de AlGaAs tipo n'y p que garantizan el
confinamiento de la luz. Sobre la capa cladding tipo p se encuentra
una capa p* de GaAs para lograr un buen contacto 6hmico, y sobre
esta, las capas de contacto metdlico de Pt, Tiy Au.

La estructura representada corresponde a un contacto tipo ridge.
En este tipo de laseres el contacto se define devastando una o varias
capas de la estructura mediante diferentes técnicas. Se deposita una
capa de SiO, aambos lados del ridge y se depositan las capas metd-
licas que completan la estructura. Asi el ancho del contacto se de-
fine por el ancho del ridge. Tipicamente el ancho de este contacto
varia entre 4 y 10 pm. Esto regula la inyeccion de corriente en una
zona central, lo que permite que la luz se emita en un spot eliptico
en la zona central del espejo del laser. Estos dispositivos exhiben
excelentes patrones de campos lejano y cercano, con haces de for-
ma gaussiana casi ideales lo que es importante para lograr un buen
acople de la luz emitida en las fibras dpticas.

I

p'-GaAs ——

375 pp—
p - AlGaAs — =]

GinAs —= [l ]

GalnNAs (ZA) —=—

Gads —=|

1= AlGaAS el

Gads (buffer) —=—|

Gads
(sustrato)

Aulre ——=

Disipador -

Figura 1. Corte transversal de la estructura laser con contacto tipo
ridge en la configuraciéon p-up utilizada en la simulacion.

Ecuacion de propagacion del calor. La distribucion de tem-
peraturas T(x, y, z) en los diferentes puntos de la estructura
se puede obtener resolviendo la ecuacion de conduccion del
calor en condiciones estacionarias y considerando la homoge-
neidad de las capas que la forman

g(x.2)

1)
o (x.3.2)

V2T(x, y,z) =-

T(x, y, z) representa la temperatura en cada uno de los puntos
(%, y, z) de la estructura, g(x, y, z) es la densidad de calor gene-
rada en esos puntos y o (x, y z) es la conductividad térmica.
En la Figura 1 se indica el sistema de referencia utilizado en la
solucion de la ecuacion (1). En este trabajo empleamos un mo-
delo bidimensional de flujo de calor, eliminando asi la depen-
dencia de T con z. Esto constituye una primera aproximacion
en la solucion de un problema tridimensional.

Para resolver el problema matematico que plantea la ecuacion
(1) debemos conocer sus condiciones de frontera. Ademds, la
presencia de multiples capas de diferentes materiales nos im-
pone el uso de condiciones de continuidad del flujo de calor en
el interior de la estructura. Si tenemos en cuenta que el meca-
nismo fundamental de extraccion de calor en un DL es a través
del disipador, entonces podemos decir que el flujo de calor en
las paredes laterales y superiores del dispositivo es cero. Por
lo tanto, para hallar la distribucién de temperatura debemos
resolver la expresion (1) bajo las siguientes condiciones de
frontera

T(x,O) =0
aT(x,y) o 8T(x,y) 0
a aredaes a aredes
N x:{ gzter;iles 4 :{ fupera;ores (
a(x,y) 6T(x,y) _ a(x,y) 8T(x,y)
0y oy
y=yic_ y=yic+

Debido a que las dimensiones del disipador son mucho ma-
yores que las del dispositivo y generalmente es de un material
con un elevado valor de &, podemos considerar que mantiene
una temperatura constante e igual a la ambiente. En nuestro
caso, fijamos la temperatura del disipador a 0 K con el objeti-
vo obtener directamente el incremento de temperatura ATen
los puntos (x, y) de la estructura con respecto a la temperatura
ambiente.

Fuentes de calor. La fuente de calor mas importante de una
estructura ldser se encuentra en la ZA. Consideramos que el
calor generado en esta region se debe a la recombinacién no
radiativa (RNR), a la reabsorciéon de portadores libres (RPL)
y al efecto Joule (EJ). La densidad de calor generada por estos
mecanismos viene dada por [8]

v
g4 (x,y)zt—o[J+(Jth —J)-UD]+pZA.J2 (3)
74

En esta expresion V es el voltaje delajuntura p-n, ¢, el espesor
delaZA, Jla densidad de corriente que pasa por el dispositivo,
], la densidad de corriente umbral, 7 la eficiencia cudntica
diferencial y 0, la resistividad eléctrica de la ZA.



En el resto de las capas sdlo consideramos el efecto Joule como
fuente de generacion de calor.

Geapas V) = Peapas I (4)

En los calculos se considera el confinamiento ideal de la
corriente en la regién delimitada por el contacto, por lo que
solo se genera calor en la franja de espesor w representada
en la Figura 1.

Meétodo de las Diferencias Finitas. La base del Método de
las Diferencias Finitas (MDF) es la discretizaciéon de un do-
minio continuo al cual se le asocia un grupo de ecuaciones
diferenciales. El objetivo de esta transformacion es cons-
truir un sistema de ecuaciones lineales que simplifique la
solucion numérica del problema. Para obtener las aproxi-
maciones en diferencias de los operadores diferenciales
utilizamos el modelo de tres puntos [9].

Figura 2. Discretizacion de la estructura laser sobre la cual realizare-
mos los célculos utilizando el MDF.

En nuestro caso, el dominio sobre el cual esta definido el siste-
ma de ecuaciones formado por (1) y (2) es la estructura laser.
Debido al sistema de referencia que escogimos (Figura 1) la
distribucion de temperaturas es simétrica respecto al eje y. Esto
reduce a la mitad la cantidad de ecuaciones del sistema lineal,
pero nos obliga a introducir una nueva condicion de frontera

T(07,y)=T(0", ). (5)

Las estructuras comerciales estan formadas por capas de es-
pesores muy diferentes entre si y el ancho del ridge general-
mente es mucho menor que el ancho del dispositivo. Por lo
tanto, al discretizar la estructura laser, debemos asociarle una
mallairregular donde las filas y las columnas de nodos no estan
equiespaciadas.

Si aplicamos el modelo de tres puntos a la ecuacién (1)
obtenmos

i1, i,j—1
J + J

B (B + sy ) kj(kj+kj+l)_

S T T T
bl Kk 20,
Ti,j+1 Ti+1,j

+

kj+1 (k_] +kj+1) hi+] (ht +hi+l)

donde el subindice i corre a lo largo del eje x y el subindice j a
lo largo del eje y, la separacion entre los puntos x, y x, , es h,
y k. es la distancia entre los nodos X, Y X, respectivamente.
Esta expresion se corresponde con el caso mas general posible
y podra ser simplificada de acuerdo con el punto (i, j) en el que

estemos realizando los célculos.

La condicion de frontera correspondiente a y = 0 podemos es-
cribirla de la forma

T,y =0. 7)

En tanto las condiciones de frontera para las paredes laterales
y superiores podemos escribirlas de la forma

X=X Ny <y<yf

T_,.—4T . . +3T . =0, si
n-2,j n-1,j n.j { X = xf AOD< y< Y, (8)

Y=Y AX XS Xy

];'m—2_47;m—1 +37:m :O’ si .
’ ’ ’ = <x<

y=y; A0<x<y,

Para la condicion de paridad de T, planteada en la expresion
(5), podemos utilizar la ecuacién (6). En este caso debemos
considerar que T, =T, .y h,=h,  =h, por lo tanto obtene-
mos:

T .-
0,j-1 _{%4_;} To,j +
k; (kj +kj+1) h* o kiky, _ 8

767j+1 N Ti+1,j 2'O'i,j 9)

+k.+1 (kj+kp) W

J

Para las condiciones de continuidad del flujo de calor en las
fronteras entre dos capas diferentes de la estructura se utilizan
las expresiones

O; ; O; ; o;,; O;:
i, i, i, i,j+1
Ouig _qZip 3| 2 Ty
k. 5] k. 5J k. k. )
J J J J+l
O j+1

k.

J+l

T O j+1
i,j+1 k
J+l

Ti,j+2 (10)

Debido a la forma de la capa de éxido (Figura 1), es necesario utilizar
condiciones de continuidad del flujo para fronteras horizontales en zo-
nas determinadas. En estos casos utilizaremos una expresion similar a
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I (10), donde debemos sustituir los k. por los h, y correr alo largo del
subindice i en lugar del .

Pardmetros de la estructura. Para la simulacion se escogio una estruc-
tura tipica, similar a la reportada por Borchert ef al. en [10] y [11]. En
la Tabla I se listan los valores de: espesor (¥), resistividad eléctrica (o) y
conductividad térmica (&), asi como las fuentes de calor consideradas
en cada una de las capas para una estructura con un solo pozo (SQW)
en lazona activa.

Dado que el GaInNAs es un material relativamente nuevo, del cual no
existen atin muchos datos en la literatura, la conductividad térmica se
obtuvo por interpolacion de los compuestos binarios. Para esto, utiliza-
mos los datos reportados en [12], [13] y [14].

Para el analisis de estructuras con mas de un pozo en la zona
activa se consideraron barreras interpozo de GaInNAs de 20 nm de es-
pesor con menor concentracion de In (la concentracién de nitrégeno
se mantuvo igual a la del pozo). La composicién habitual de In que se
usa en las barreras es de entre 4 y 5 %. Esta diferencia con respecto a la
concentracién de In en la zona activa no tiene gran influencia sobre la
conductividad térmica, por lo que tanto esta, como la resistividad eléc-
trica, se tomaron iguales ala de los pozos y se considerd que en ellas solo
se genera calor por efecto Joule.

Tabla |
Pardmetros de la estructura utilizados en la simulacion
g 5
o 3 =
s | & | g T
_ S :§ g s =
© = ~
5 2 g & S =
® S c L
= g 3
o
Au EJ 1 317 2.3-10%
Pt Contacto ™7 ™10 13 716 | 1.1.107
metalico
Ti EJ 0.02 21.9 4.3.107
p*-GaAs Contacto p EJ 0.2 44 2.6-10*
p-Al,.Ga, ,As Cladding EJ 1.5 11.4 7.9-10°%
GaAs Barrera EJ 0.15 44 2.6-10*
Ga, ,In RINR
064" °0.36 ZA EJ 0.006 | 37.8 2.5.10*
0.018 s0.982 RPL
GaAs Barrera EJ 0.15 44 9.2.10*
n-Al, ,Ga, ,As Cladding EJ 1.5 11.4 3.4.10°3
n-GaAs Buffer EJ 1 44 9.2-10°
n-GaAs Substrato EJ 100 44 9.2-10°
AuGe Contacto | ¢ | o3 | 150 | 2.4.10
metalico
si0 Oxido - | 02 | 147 -
2 metélico
EJ — Efecto Joule
RNR — Recombinacién no radiativa
RPL — Recombinacién de portadores libres

Es conocido que la configuracién o modo en que se coloca el dis-
positivo sobre el disipador tiene una gran influencia sobre la resis-
tencia térmica [15-17]. Un DL montado en configuracion p-up

(sustrato unido al disipador) sufrird un calentamiento significativa-
mente mayor que si se monta en configuracion p-down (contacto
p unido al disipador). En nuestro caso, partiendo de una estructura
en configuracion p-up, variamos la altura del ridge, la cantidad de
pozosy el largo del dispositivo para estudiar su influencia en la dis-
tribucion de temperaturas y la Rt del laser.

Se consideraron 3 alturas del ridge:

e Ridge dealtura h1: formado por la metalizacién y la capa p*.

o Ridge de altura h2: formado por la metalizacion, la capa p*y
la cladding.

o Ridge de altura h3: formado por la metalizacion, la capa p*, la
claddingylabarrera.

Para estimar la densidad de potencia en forma de calor genera-
da en la zona activa, ademas de los parametros recogidos en la
Tabla I, se necesitan algunos parametros de operacion y geométri-
cos del dispositivo. En la Tabla IT se listan los pardmetros utilizados
en la simulacion para un DL reportado en [11].

Tabla Il

Parametros del dispositivo utilizados en la simulacién.

Pardmetro Valor
Largo del dispositivo (pm) 350
Ancho del dispositivo (ym) 300
Ancho del stripe (um) 4
Voltaje de codo (V) 2.5
Corriente umbral (A) 0.021
Resistencia serie (W) 10
Eficiencia cuéntica diferencial 0.45

RESULTADOS

Distribucién de temperatura. En la Figura 3 presentamos la distribu-
cién de temperatura obtenida para un liser SQW de GaInNAs igual al
esquematizado en la Figura 1. Cada gréfico corresponde a una altura del
ridge dada. Estas graficas muestran como el méximo calentamiento del
dispositivo ocurre en la zona activa. Se puede apreciar ademds que con
el aumento de la profundidad del ridge (mayor niimero de capas en el
ridge), el incremento de temperatura en el dispositivo es mayor.

Tabla I
Incremento de temperatura (AT) en la zona activa de los
dispositivos simulados.
AT (K)
Configuracioén p-up Configuracién p-down
rl r2 r3 rl r2 r3
1 QW 11.3 | 181 | 20.9 | 3.03 | 295 | 3.20
2 QW 21.0 | 33.3 | 384 | 580 | 5.63 | 6.09
3 QW 30.6 | 48.1 | 55.4 | 852 | 8.26 | 8.90

Este resultado es 16gico ya que al aumentar la profundidad del
ridge disminuye el volumen para “disipar” el calor generado
en la zona activa. Esto se aprecia mejor en la Figura 4 donde
se muestran los perfiles de temperatura correspondientes a los
puntos de coordenadas (0, y) en la direccion perpendicular al



plano de la juntura, para este dispositivo. Aunque ha sido reporta-
do que un contacto ridge donde se elimine la capa cladding tavore-
ce la disminucion de la corriente de fuga lateral en los dispositivos
[6, 7], nuestros resultados indican que en para una evacuacion mas
eficiente del calor es recomendable la eliminacion de una sola capa
(lap*-GaAs).

Como se observa el incremento en la temperatura en la zona activa
al variar de N=1aN =3 es de 19.3 K. Notese que al triplicar el ni-
mero de pozos practicamente se triplica la temperatura en la zona
activa, lo que es razonable ya que estamos triplicando el nimero de
fuentes de calor en practicamente el mismo volumen. Esto indica
que no es conveniente utilizar un nimero grande de pozos en la
zona activa si se quiere minimizar el incremento de temperatura
en el dispositivo.

A modo de comparacion repetimos los cdlculos para el dispositivo
en la configuracién p-down. En este caso como era de esperar el
incremento de temperatura en el dispositivo es mucho menor que
el obtenido en la configuracién p-up. En la Tabla III hemos resu-
midos los valores del incremento de temperatura (AT) en la zona
activa para los diferentes casos simulados.

3
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Figura 3. Distribucién de temperatura para un DL SQW de GalnNAs
con contacto de franja tipo ridge en configuracién p-up. (a) Ridge de
altura hl1. (b) Ridge de altura h2. (c) Ridge de altura h3.

Para estudiar la influencia del nimero de pozos N, se cal-
cul6 la distribucion de temperaturas en funcién de N para
un dispositivo con altura del ridge h1. En la Figura 5 se
presentan los perfiles obtenidos.

Los resultados muestran que en la configuracion p-down
un dispositivo con ridge de altura h2 es el que sufre el me-
nor incremento de temperatura. Este hecho puede estar re-
lacionado con la presencia de la capa cladding p-AlGaAs
fuera del ridge, que permite una mayor disipacién del calor.
Esto no ocurre en el dispositivo con igual altura de ridge h2
en configuracién p-up porque en este caso el flujo de calor
esta en sentido contrario a las capas que se eliminan.

T - . I | | | | |
201 Cantidad de pozos N=1
g | .’ ;\:
< 16} ConﬁguraCI()n p-up !
R :
- i3
é I : hl /,’ _
8 /
Q /
o /
S 8t _
g /// 7
g I ﬂﬂ/ﬂ e ]
) e
0 "”::':"] ..... / | | | I
0 20 20 - N _
ESP%OI' (pm)

Figura 4: Perfil de temperatura en los puntos de coordenadas (0O, y) de
un laser SQW para diferentes alturas del ridge.

0 Altura del ridge = h1
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Figura 5. Perfil de temperatura en los puntos de coordenadas (O, y)
de un laser con altura h1 del ridge para distintas cantidades de pozos
cuanticos.
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Resistencia térmica de los dispositivos. Para calcular la depen-
dencia de Rt con la altura del ridge y el largo del dispositivo
utilizamos la expresion

AT

Rt=——
t I(Vy +Rs)

(11)

donde I es la corriente de operacion del dispositivo tomada como
1.2 veces la corriente umbral, V es el voltaje de codo, Rsla resisten-
cia serie y AT el incremento de temperatura obtenido en la simu-
lacion anterior para las distintas alturas del ridge. En la Figura 6 se
muestran los valores de Rt obtenidos para cada una de las alturas
del ridge, consideradas para un DL de GaInNAs en la configura-
cion p-up y un largo de 350 pm.

Como se observa, la resistencia térmica del dispositivo aumenta a
medida que se incrementa la altura del ridge, en correspondencia
con el incremento de temperatura que experimenta la zona activa.

En la Figura 7 presentamos las curvas de Rt en funcion del largo
del dispositivo para dispositivos en configuracion p-up, con altura
del ridge h1 y dispositivos con 1, 2 y 3 pozos en la zona activa. A
modo de comparacion, se incluyeron los valores de Rt calculados
segtin el método descrito en [21] para dispositivos reportados en
la literatura. Como se observa en la figura, se encontrd una buena
concordancia entre los resultados de la simulacion y los valores ex-
perimentales, aunque no es posible hacer una comparacion exacta
debido alas diferencias especificas de estas estructuras con respecto

ala utilizada en los célculos.
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Figura 6: Gréafico de Altura del ridge vs. Rt para un DL de GalnNAs en
la configuracion p-upy un largo de 350 pm.
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Figura 7. Gréafico de Rt vs. L para un DL de GalnNAs en la configura-
cién p-upy una altura h1 del ridge, y puntos experimentales calculados
segln el método reportado en [21].

Es importante sefialar que los valores de Rt por debajo de 100
K/W, en particular el valor de 26 K/W obtenido para el dispo-
sitivo de la estructura reportada en [20], indican las potenciali-
dades de los diodos laseres de GaInNAs como alternativa a los
de GalnPAs utilizados en los actuales sistemas de comunica-
cién por fibra optica.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que el aumento de la can-
tidad de pozos en la zona activa conduce a un incremento sig-
nificativo del calor generado y, por lo tanto, de la temperatura
alcanzada por el DL. Un resultado importante es que el incre-
mento de temperatura del dispositivo, en configuraciéon p-up,
es proporcional a la altura del ridge. Este hecho esta relaciona-
do con la disminucién del volumen del dispositivo que sirve
para la disipacion del calor. Esto indica que para la evacuacion
mas eficiente del calor es recomendable la eliminacién de una
sola capa (la p*- GaAs), es decir, un contacto ridge de altura
h1. Estos resultados evidencian la necesidad de un proceso de
optimizacién que incluya el efecto de todos los parametros
analizados.

En cuanto a la resistencia térmica, los valores obtenidos indi-
can las potencialidades de los laseres de GaInNAs como alter-
nativa a los de GaInPAs utilizados en los actuales sistemas de
comunicacion por fibra dptica.
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Fueron obtenidas piezoceramicas libres de plomo con compo-
sicion[(K0.5Na0.5)0.94Li0.06]10.97La0.01(Nb0.9Ta0.1)03
por el método ceramico tradicional; los polvos calcinados fueron
sinterizados en su propia atmosfera. Los resultados muestran
que el Li+, La3+y Tab+ difunden en la estructura del compuesto
(KO.5Na0.5)NbO3 para formar una solucion sélida con estruc-
tura perovskita. La caracterizacion por difraccion de rayos-X
demuestra que se obtuvo una mezcla de fases donde la fase
mayoritaria presenta estructura ortorrémbica. Las propieda-
des dieléctricas como funcién de la temperatura presentan
una transicion de fase normal a 399°C. Las caracteristicas
piezoeléctricas calculadas mostraron valores de kp= 0.34,
Qm=137 y fmax=1906, lo que permite concluir que estamos
cerca de obtener un sustituto potencial de las ceramicas PZT.

[(Ky sNag )o osLin 0s)o 0780 0, (ND, o Ta, )0, lead-free  ceramics
have been prepared by the traditional ceramic method. The cal-
cined powders were encapsulated and sintered in their own atmo-
sphere. Our results reveal that Li*, La3* and Ta®* diffuse into the
(K, sNa, JNbO, lattice to form a solid solution with a perovskite
structure. X-ray diffraction analysis showed a mixture of phases
with a predominant orthorombic structure. The dielectric prop-
erties plotted vs temperature show a normal phase transition
at 3990C. The piezoelectric behavior is characterized by the
values of k= 0.34, Q =137 and &  =1906, allowing us to
conclude that a substitute for PZT ceramics is within reach.

PACS: Piezoelectricity, 77.65.-j; PZT ceramics, 77.84.Cg

INTRODUCCION

Es conocido que una gran cantidad de dispositivos como:
actuadores, sensores de ultrasonido, detectores de proxi-
midad y filtros de ondas acusticas superficiales (SAW) es-
tan basados en la familia de ceramicas piezoeléctricas del
compuesto Pb(Zr Ti| )O, (PZT) [1-3]. Esto estd dado por
las magnificas propiedades que presenta este sistema en la
vecindad de la zona morfotrépica (x = 0.53) [1]. Sin embar-
go, no es deseable el procesamiento industrial de materia-
les que contengan plomo por las evidentes consecuencias
de contaminacion al medio ambiente. Es por ello que en los
ultimos diez anos la comunidad cientifica ha trabajado ar-
duamente en la busqueda de un sustituto del sistema PZT,
que no contenga plomo entre sus elementos [4-7]. En el
2004 cientificos japoneses [7] obtuvieron un sistema equi-
valente al PZT basado en la combinacién de la perovskita
compleja KNbO,-NaNbO, (KNN), dopada con Ta, Li y Sb,
utilizando un método original, mds complicado, que pro-
dujo ceramicas texturadas de muy buena calidad [7]. Sin
negar este gran logro, aun se continta buscando sistemas
analogos al KNN dopado por métodos mas econémicos y
sencillos [4-10]. Estos métodos buscan resolver la

dificultad de la volatilizacidn de los cationes K* y Na* en los
procesos de obtencion, que dificultan obtener cerdmicas
con altas densidades. D. Lin y col. [11] estudiaron el siste-
ma KNN dopado con Li y Ta, encontrando alta densifica-
cién y buenas propiedades dieléctricas y piezoeléctricas.En
el presente trabajo se expone el estudio de cerdamicas KNN
dopadas simultdneamente con Li, La y Ta, obtenidas por el
método ceramico tradicional y caracterizadas morfologica,
dieléctrica y piezoeléctricamente.

METODO EXPERIMENTAL

La composiciéon [(K .Na ) .,Li .. La,,,(Nb Ta )O,
(KNNLiLaTa) fue preparada a partir de la sintesis en el es-
tado sélido de los polvos: K,CO, (99.0 %, FagaLab),

Na,CO, (99.0 %, FagaLab), La,0, (99.99 %, metal Basic,
Alfa Asear), Nb,O, (99.9 %, metal Basic, Alfa Asear), Li-
,CO, (99.0%, FagaLab) y Ta O, (99.0%, FagaLab). Previa-
mente fue calculado el factor de tolerancia para la com-
posicién deseada de KNNLiLaTa suponiendo que el Li*y
La* ocupan el sitio A sustituyendo al Na* y K* y que el Ta**



ocupa el sitio B sustituyendo al Nb**. El valor obtenido
fue de 0.84 (0.77< t < 0.99) [12], lo cual comprueba que
la estructura es estable y es posible esta sustitucion. Los
polvos fueron mezclados por agitacién magnética y se
realizé una molida en un mortero de dgata en alcohol
a 50°C, y luego mezclados nuevamente por agitacion
magnética a una velocidad de 400 rpm, durante 24 h. La
calcinacion a 700°C por 5 h fue realizada encapsulando
el material en un crisol cerrado con los polvos embebi-
dos en su propia atmodsfera. Posteriormente los polvos
calcinados fueron molidos nuevamente en las mismas
condiciones de la primera molida. Las muestras se con-
formaron en discos de 11mm de didmetro y 1mm de es-
pesor, a una presién de 2.5 x107 Pa. La sinterizacidén se
realizé a 1100°C a diferentes tiempos: 1 h, 1.5 h, 2.5 h, 5
h encapsulando el material en un crisol cerrado con los
polvos embebidos en su propia atmdsfera. Esto permi-
tio seleccionar el tiempo 6ptimo de sinterizacion, que
resultd ser de una hora, para el cual se obtuvo la mejor
densidad experimental. La densidad de las muestras fue
determinada por el método de Arquimedes.

La composicion de las fases cristalinas en las cerdmicas
sinterizadas, fue determinada por medio de difraccion
de rayos-X (DRX) en un difractometro Philips X’pert
con radiacién KaCu (A = 1,5418 A). Se analizé el inter-
valo de 10° a 70° en 20, con un paso de 0.033°, a 30 kV
y 16 mA. El analisis cualitativo de fases y el indizado
fueron realizados de acuerdo a los parametros crista-
lograficos de la base de datos [13]. Los parametros de
la red del sistema KNNLiLaTa fueron calculados con
ayuda de la ley de Bragg para las reflexiones presentes.
A las muestras se les depositaron contactos de Ag por
difusion térmica en ambas superficies del disco. La per-
mitividad relativa (&) y las pérdidas dieléctricas ( Tand
) vs temperatura, fueron evaluadas con un puente HP
3238 RLC calentando con una tasa de calentamiento de
1°C /min desde 30°C hasta 500°C. Las medidas se reali-
zaron en el intervalo de 1 kHz a 100 kHz con un voltaje
aplicado de 1 V' de ac. La polarizacion se realiz6 bajo un
campo de 1.6 kV/mm a una temperatura de 100°C du-
rante 30 minutos. Con el fin de determinar el comporta-
miento electromecanico, a través del método resonante,
se utilizé el OMICRON Lab BODE 100, de acuerdo con
el Estandar IEEE 176 para determinar la resonancia de
las muestras, con un voltaje aplicado de 0.22 V. El factor
de acoplamiento electromecdnico del modo planar (k)
y el factor de calidad (Q, ) fueron calculados utilizandpo
un programa realizado en Mathematica 8.0, empleando
las expresiones (1) y (2).

(1—05)J{¢1(1+f,f)}—w1(1+éﬁjw{mni{)}
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1 J)| o1+
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donde Af = f, — [, f. eslafrecuencia de resonancia, f
es la frecuencia de anti-resonancia, g% es el coeficiente de
Poisson, Jy J, las funciones de Bessel de primera clase y or-
den cero y uno respectivamente, ¢, es la menor raiz positiva
de la expresion (1+0°)],(9)=]y(9). o =031y ¢ =2.05.

1
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siendo C es la capacidad media a 1kHz y Z . s el valor del
minimo de impedancia de acuerdo con las normas [14].

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla I se muestran la densidad teorica y las densidades
experimentales de las muestras del sistema KNNLiLaTa sin-
terizadas a 1100°C y a diferentes tiempos de sinterizacion. El
mejor valor de densidad experimental fue obtenido para KN-
NLiLaTa01 (95% respecto a la densidad tedrica) el cual es mas
alto que el valor reportado para el KNN [15], y se destaca que la
introduccion de los cationes Li*, La* y Ta> dentro del sistema
favorece el aumento en la densificacion de las muestras.

Tabla |

Densidad teérica y densidades experimentales de las muestras.

5 ETS 5§58 T %

= — oo Fwo (el
KNNz - e e 4.46(tedrica)
KNNLiLaTa |- |- 4.82(tedrica)
KNNLiLaTa01 1100 1 4.60 (95%)
KNNLiLaTa02 1100 1.5 4.19 (87%)
KNNLiLaTa03 1100 2.5 4.17 (87%)
KNNLiLaTa04 1100 5 4.27 (89%)
@ Referencia [15]

A partir de estos resultados, se selecciond la muestra
KNNLiLaTa0l para la caracterizacion de las propiedades es-
tructurales, dieléctricas y piezoeléctricas.

El patron de difraccién de rayos-X de la cerdmica KNNLiLa-
Ta01 muestra picos que responden a la distribucion de inten-
sidades y posiciones de una estructura isomorfa con la estruc-
tura perovskita (Figura 1) [11, 16]. De acuerdo a la literatura,
el pico correspondiente a 26 en 45.5° define si la estructura es
tetragonal, cuando el primer pico es menos intenso, u orto-
rréombica en caso contrario [17-19]. En la Figura 2 se observan
parcialmente resueltas las reflexiones (202) y (020) lo que pa-
rece deberse a que existe una mezcla de fases y tensiones, con
una fase mayoritaria ortorrombica. Este resultado se vuelve a
corroborar ajustando todo el espectro de rayos-X, mostrado en
la Figura 1, con ayuda del programa FullProf [20]. Lo anterior
se corresponde a la estructura obtenida para el sistema KNN-
TaLa dopado con la misma cantidad de La [21].
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Figura 1: Patrén de difraccion de rayos-X de la muestra KNNLiLaTaOl.

70

Los pardmetros de la red calculados con ayuda del FullProf
[20] para este compuesto fueron: a = 5.605 A, b = 3.934 A y
c=5649A.

Se marcaron con el simbolo “*” los picos pertenecientes a fases
no deseadas asociados a K,Li,Nb,O , K/Li,Ta,O, segun se re-
porta en la literatura [11].

15

intensidad (a.u.)

43 45 46 47
20 (grado)
Figura 2: Detalle del patrén de difraccion de rayos-X de KNNLiLaTaOl.
Se aprecia que la estructura mayoritaria es ortorrémbica.

Hay un ensanchamiento en los picos, que puede ser debido a
un tamano pequenio de las cristalitas o tensiones. Esto puede
ocurrir asimismo porque los dopantes no difunden completa-
mente dentro del sistema (Ko,sNao,s)NbO3'

Las Figura 3 y Figura 4 muestran la dependencia de la per-
mitividad relativa y las pérdidas dieléctricas con la tempe-
ratura en la muestra KNNLiLaTa0l a diferentes frecuen-
cias. Se observa bien definida la temperatura de la transi-
cién de fase tetragonal-cubica a 399°C, siendo superior a
la reportada para el KNNTaLa (353°C). Esta es una senal
de la introduccion del Li en la estructura, donde se obser-
va el corrimiento de la temperatura de la transicion, des-
plazandose hacia valores mayores; esto concuerda con lo
reportado en otros trabajos [11]. También se observa un
ensanchamiento de la transicion ortorrémbica-tetragonal

a T, , = 140°C, similar a la reportada en materiales KNN
dopados con Ta y La [19], el cual muestra poca definicién
del pico de la transicion y aparentemente una dependencia
fuerte con la frecuencia. Ello se debe a que esta transicion
es polimorfica con mezclas de fases, a diferencia de la tran-
sicion tetragonal-cubica a 399°C.

De los resultados dieléctricos vs frecuencia no se observa
dependencia con la frecuencia para la transicion tetrago-
nal-cubica. También los resultados experimentales mues-
tran que a temperaturas proximas a la ambiente, la depen-
dencia de & con la frecuencia se minimiza (Figura 3).

EnlaFigura4apareceel comportamiento delaspérdidas dieléc-
tricas vs temperatura, observandose la presencia de tres picos a
1 kHz, los cuales estan en concordancia con la presencia de
pequenas fases ligadas a las pérdidas de K y Na en la sinte-
rizacion y a los procesos de conductividad eléctrica; esto se
corresponde con la suavidad del pico correspondiente a la
transicion ortorrémbica-tetragonal, la caida suave de la tran-
sicion tetragonal-cubica y la influencia de la introduccion del
Li en la estructura.

En la literatura existen evidencias de que la sustitucion de
Li* disminuye la temperatura de sinterizacion, aumenta la
temperatura de transicién tetragonal-cibica (Tc) y dismi-
nuye la temperatura de transicion ortorrombica-tetragonal
(T,.,)- Al contrario del Li*, la sustitucion de Ta** lleva a un
aumento en la temperatura de sinterizacion y disminuye las
temperaturas T.y T, . [11].

2000
— 1kHz

€ - 100
r

1000 -
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Figura 3: Permitividad relativa vs. Temperatura de la muestra KNNLi-
LaO1 a diferentes frecuencias.

Los resultados del sistema [(NaO_SKO_S)(H) ,La IJNb  Ta O,
[21] muestran que el cation La** se introduce en la estructura
disenada y provoca una disminucion de las temperaturas de
cada transicion de fase. Estos resultados inducen a pensar que
la introduccién de Li, La y Ta en el sistema KNN provoca la
suavizacion del pico de la transicion T observada en la Fi-
gura 3, concordando con resultados reportados por G. C. Jiao

y col. [19].
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Figura 4: Tano vs. Temperatura de la muestra KNNLiLaTa01 a diferentes
frecuencias.

La Tabla IT muestra el valor de la temperatura de la transicion
de fase para la permitividad relativa y Tand para el sistema
KNNLiLaTa0l.

Tabla Il
Valores de las temperaturas de transicion, de la
permitividad maxima y pérdidas.

Muestra 7,.(°C) | T, [(°C) o | Tand/1kHz
KNNLiLaTaOl — |---—-- 399 1906 |0.64

El coeficiente de difusividad de la transicién tetragonal-cubica
se determind mediante la ley Curie-Weiss modificada [22]

L =C'r-Ty o)
& &

r m

donde €, es el valor maximo de la permitividad relativa en
la temperatura de transicion de fase 7', 7 es el coeficiente de
difusividad con valor 1 < 7 <2y C es la constante de Curie-
Weiss. Para un ferroeléctrico normaly = 1, y para un ferroeléc-
trico relajador ideal 7 = 2.

ETRE =T —
9
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Figura 5: Dependencia de In(1/& — ]/gm) vs In(T — Tm)

En la Figura 5 se presenta la dependencia entre
In(l/¢,-1/¢,)y In(T —T,) a diferentes valores de fre-
cuencia. Del ajuste de minimos cuadrados de los datos experi-
mentales de la ley modificada [22], los valores obtenidos fueron
7=1.04,1.08,1.12,1.19y 1.21, para las frecuencias de 1 kHz, 5
kHz, 10 kHz, 50 kHz y 100 kHz respectivamente. Se puede ver
que el valor y estd muy cerca a la unidad lo que significa que la
transicion se considera como una transicion normal.
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Figura 6: Espectro del médulo de la impedancia de la muestra KNNLi-
LaTaO1l en funcién de la frecuencia.

La resonancia electromecanica es una medicion necesaria
para comprobar el cardcter piezoeléctrico de los materiales.
La Figura 6 muestra el espectro de impedancia para KNNLi-
LaTa0l del modo radial; de la curva experimental se determi-
naron las frecuencias de resonancia (f) y anti-resonancia (]; ),
asi como las impedancias minima (Z ) y maxima (Z . ) co-
rrespondientes. Ademas se midio la capacidad a 1 kHz, zona
lejos de la resonancia. A partir de estos datos f=259.8 kHz y
£,=272.4 kHz se obtuvo el coeficiente electromecdnico radial
k,y el factor de calidad electromecdnico Q, a temperatura
ambiente, reportados en la Tabla III. Los valores obtenidos
son aceptablemente buenos comparados con el KNN, con-
siderando en este resultado la introduccion de los cationes
Li,LayTa.

Tabla 111
Parametros Electromecanicos
k Q d | d; g |g 1 Sy
i " (102C/N) 103(Vm/N) 1012 m/N
0.34 [137 [9.13 [17 4.0 [2.41 12.64

CONCLUSIONES

Se presentaron los resultados de la caracterizacion del com-
puesto [(K0.5Na0.5)o,94LiO.06]]0,97La0.01(NbosTao.l)Oz’ obtenido uti-
lizando el método ceramico tradicional. Se alcanzé un 95% de
la densidad tedrica, la cual es mas alta (4.82 g/cm’) que las re-
portadas para el KNN. Del patron de difraccion de rayos-X, se
deduce la existencia de una mezcla de fases donde la estructura
ortorrombica es la estructura de la fase mayoritaria. De la de-
pendencia de la permitividad relativa y las pérdidas dieléctricas
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con la temperatura se obtiene la temperatura de la transicion
T, .a399°C, siendo superior a la reportada para el KNNTaLa,
indicandonos la introduccion del Li en la estructura. Se obser-
va un ensanchamiento de la transicion T, a140°C, similar a
la reportada por otros autores [20]. De los resultados dieléctri-
cos vs frecuencia no se observa caracter relajador y difuso en
este sistema. También los resultados experimentales muestran
que a temperaturas proximas a la ambiente la dependencia de
&, con la frecuencia se minimiza. Los valores de las pérdidas
dieléctricas son altos. La transicion de fase ferro-paraeléctrica
es de tipo normal, confirmado por los valores obtenidos del
coeficiente de difusividad y . Los valores calculados permiten
concluir que estamos cerca de un sustituto potencial de las ce-
ramicas PZT para determinadas aplicaciones.
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Se presenta una semblanza del Dr. Roberto J. Soto del Rey,
fundador de la Universidad de Oriente y de su Departamento
de Fisica, paradigma de hombre civico con caracter vertical, de
patriota abnegado, de educador clarividente y estoico profesor,
fundador de escuelas.

We shortly account the life and work of Dr. Roberto Soto del
Rey, founder of the University of Oriente and of its Physics De-
partment, paradigm of a civic man of iron character, abnegate
patriot, clairvoyant, stoical professor, and founder of schools.

PACS: History of Science 01.65.+g

INTRODUCCION

La Universidad de Oriente es inaugurada el 10 de octu-
bre de 1947. Su fundacion se logra después de incontables
gestiones e intensas luchas por diferentes instituciones
sociales no gubernamentales, constituidas por profesiona-
les e intelectuales con perspectiva de desarrollo, apoyadas
por un movimiento de amplias capas de la sociedad san-
tiaguera: la Sociedad de Estudios Superiores de Oriente,
la Sociedad de Geografia e Historia de Oriente, el Grupo
“Humbolt” y asociaciones profesionales de comerciantes e
industriales. Del Consejo Universitario, 6rgano rector de
la recién fundada universidad, era miembro el Dr. Roberto
Joaquin Soto del Rey, quien, el dia 4 de marzo de 1913,
vino al mundo, en el seno de una familia pobre de emi-
grantes espafoles, en el poblado de El Cristo.

En conmemoracion del centenario del natalicio del Dr.
Roberto Joaquin Soto del Rey, para rendirle merecido ho-
menaje a este abnegado, clarividente y estoico profesor,
en este articulo se presenta esquicio biografico de este
pardigma dehombre, fundador de escuelas.

SUS ESTUDIOS Y PRIMEROS ANOS EN LA UNIVERSI-
DAD DE ORIENTE

Roberto Soto del Rey culmina sus estudios de bachillerato en
1934, en el Instituto de Segunda Ensefianza de Santiago de
Cuba, y se gradua en la Universidad de La Habana en 1939;
de las treinta y siete asignaturas que cursé en esa Universidad,
en veinte obtuvo calificacion de sobresaliente, en una de ellas,
Quimica Organica, premio y, del resto, en seis la calificacion
de notable. Todo este curriculo le valia para el doctorado en

Ciencias Fisico-Quimicas y el titulo de Perito Azucarero. Le
faltaron cuatro asignaturas para ser Ingeniero Quimico Azu-
carero y cinco para el doctorado en Ciencias Fisico-Matema-
ticas. Con anterioridad, en julio de 1934, ya habia recibido
el titulo de “Agrimensor y Tasador de Tierras”. En ese mismo
ano, 1939, fue nombrado Profesor de Fisica del Instituto de
Segunda Ensefianza de Santiago de Cuba [1], donde desempe-
no, desde sus inicios, una meritoria labor. Al abrir sus puertas
la Universidad, lo hizo con la Facultad de Ingenieria Quimica
Industrial, en la que, entre las disciplinas a cursar en su curri-
culo del primer curso de la carrera del mismo nombre, estaba
la Fisica Superior. El Dr. R. Soto Rey, por acuerdo del Consejo
Universitario, trece dias después de inaugurada, se hace cargo
de la Cétedra de Fisica, en sustitucion del Dr. Angel Alvarez
Ponte, quien, por residir en La Habana, no tomé posesion de
su cargo [2]. De esta manera, el Dr. Roberto Soto del Rey es
fundador de la Universidad de Oriente y de su actual Depar-
tamento de Fisica

Figura 1. Roberto Joaquin Soto
del Rey (foto tomada en enero de
1992).
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La verticalidad y el espiritu de no violar los principios en que se
sustenta la obra iniciada llevan al Dr. Soto del Rey, en fecha tan
temprana para la Universidad de Oriente como el primero de fe-
brero de 1948, en la sesion correspondiente del Consejo Direc-
tivo, a solicitar su renuncia como miembro del mismo y como
miembro del Claustro Universitario, en protesta a la mocion, se-
cundada por el rector, por otros miembros del Consejo y algunos
profesores, de pasar la Universidad a un patronato, privindola de
su caracter publico. Su renuncia se aprueba en la sesion del 9 de
abril [3], pero el movimiento iniciado contra este proyecto fue tan
fuerte que, finalmente, la mocion fue desestimada: la Universidad
mantuvo su caracter publico y Soto del Rey se reincorpora a la
comunidad universitaria.

En agosto de 1947, como miembro del Consejo Directivo funda-
dor de la Universidad de Oriente, participd en la comision encar-
gada de redactar los Estatutos de la Universidad; en octubre fue
designado profesor de Fisica de la Facultad de Ingenieriay el 11 de
diciembre del propio afio para que redactara el prospecto conten-
tivo de los fines y propdsitos de la Facultad de Ingenieria Quimica,
confiriéndosele todas las facultades para que incluyese todos los
datos y antecedentes que considerase oportuno.

En noviembre de 1948 se le nombrd, con caracter honorario,
Profesor de Investigacion de la Escuela de Ingenieria Quimica
Industrial y rindié informe de la labor de investigacion de la Uni-
versidad al Consejo Universitario el 20 de abril de 1949. En 1951
fue designado Secretario de la Facultad de Ciencias e Ingenieria
y miembro de la comision para redactar el proyecto de organiza-
cion de la Escuela de Ciencias y las carreras de Ciencias Naturales
y de Fisico-Quimica de la Facultad de Ciencias e Ingenieria, que
inclufa a los planes de estudios de éstas.

En 1952 fue designado para una comisién de lo que hoy llamaria-
mos de Extension Universitaria o de Orientacion Vocacional, para
que diese propaganda a la Universidad de Oriente en los Términos
Municipales de Manzanillo, Campechuela y Niquero, de la Pro-
vincia de Oriente.

Con fecha 26 de febrero de 1952, el Secretario General de la Uni-
versidad, Dr. Ernesto Pujals Fernandez, le envia una carta al Dr.
Roberto Soto del Rey, la cual transcribimos textualmente:

Sefior

Cumpleme informarle a Ud., que el Consejo Universitario,
en sesion celebrada el dia 30 de Enero pasado, acordé enviar
anualmente dos profesores al extranjero a realizar estudios de
ampliacién en Facultades de Graduados. Igualmente le co-
munico que Ud. ha sido designado para ser el primero que
disfrute de los beneficios del anterior acuerdo.

De usted atentamente
Dr. Ernesto Pujals Ferndndez, Secretario General de la Univer-

sidad.

Este hecho es una muestra fehaciente del reconocimiento al que-
hacer universitario en los primeros afios de la Universidad del Dr.

Roberto Soto del Rey, que ya habia publicado doce obras o textos
para los cursos que impartia en ese centro.

PERSONALIDAD

Soto del Rey fue un fiel seguidor de las concepciones de José
Agustin Caballero y Rodriguez, quien abogaba “.. por la ense-
nanza en Cuba de la Fisica coperniciana y la del inglés Newton;
deseaba la Fisica Experimental y Aplicada para que los jovenes,
apoyados en ella, ayudasen al fomento nacional...” [4].

Figura 2. R. Soto del Rey (sefialando en la pizarra) en el primer labo-
ratorio de Fisica de la Universidad de Oriente. Foto tomada dentro del
periodo 1962-1964.

También el Dr. Soto del Rey fue un devoto del racionalismo cartesiano
y del experimentalismo de Galileo Galilei, desempefiando una loable
labor al crear nuevas practicas de laboratorio.

Soto no restringi6 su quehacer al plano académico. Desde la época del
Machadato, de forma activa, se rebeld contra la injusticia y, desde en-
tonces, enarbold las banderas del progreso social, ya en su condiciéon
de estudiante, o como profesor de la Enseflanza Media y Universita-
ria, participando en la organizacién de huelgas contra los dictadores
de turno, luchando por un nuevo edificio para el Instituto de Segunda
Ensenanza de Santiago de Cuba (el actual “Cuqui Boch”), negandose a
una Universidad retrégrada, abogando por una universidad cientifica
y popular.

Triunfa la Revolucién Cubanay Soto del Rey participa activamente en
la Reforma Universitaria, siendo miembro de la Asamblea Estatuaria y
designado como representante de nuestro centro en el Consejo Supe-
rior de Universidades. En aquellos anos iniciales, la asamblea de estu-
diantes de Fisica de la Universidad de La Habana pidi6 (cuando atin en
la nuestra no se formaban fisicos) que Soto fuera su director: tal era su
autoridad académica en todo el pais. Soto no sélo fundd escuelas, sino
también las Milicias Nacionales Revolucionarias. Participd en diversas
movilizaciones, incluso durante la Crisis de Octubre. Fue, ademés, un
machetero esforzado alo largo de varias zafras del pueblo.

Soto del Rey, desde la década de los anos cincuenta, fue precursor,
en la Universidad de Oriente, de acciones para establecer contac-



tos internacionales con instituciones cientificas y académicas en
el mundo, yendo directamente a nutrirse de los avances de las es-
cuelas francesa e italiana. Asi, en 1955, estuvo en la Sorbona de
Paris y en Milan, entre otros lugares, y adquirié conocimientos
sobre Teoria de la Relatividad, Teoria Cudntica, Fisica Estadisti-
ca y Célculo Tensorial. Ya en los aios sesenta, mantuvo contacto
con italianos, y solicita colaboracion a autoridades soviéticas en
los primerisimos meses de la revolucién. Recabando apoyo para
el desarrollo de la ciencia, visita la URSS, Polonia, Bulgaria, etc.

Esta es una etapa de definiciones y de establecimiento de una
corriente pedagdgica propia en cuanto a la ensefianza de la Fi-
sica para estudiantes de pregrado de Ingenieria y de Ciencias,
en ambos casos con un perfil de aplicacion. Gesta, asi, la idea
de ofrecer una carrera de Fisica Industrial, tema que hoy dia se
le da gran importancia internacionalmente. El Dr. Soto del Rey
fue un abanderado y precursor de estas ideas y del fomento de
las investigaciones cientificas, muy pobres en aquella época. La-
mentablemente, solo fueron ideas muy loables.

Como comprendia el fundamental papel de la Historia de la Cien-
cia en su ensenanza, y para preservar y transmitir el legado de
aquéllos que contribuyeron al desarrollo de la Fisica, en el antiguo
local del Departamento de Fisica, a lo largo del pasillo que con-
ducia a los laboratorios, instalé6 una modesta, pero significativa,
galeria de imagenes comentadas de fisicos y hombres de ciencia
relacionados con la Fisica, orgullo indiscutible del Departamento
y admirada por todo aquél que tenia la oportunidad de deleitarse
con ella, ala vez que adquiria conocimientos.

Todos estos hechos son, evidentemente, solo una muestra que
ejemplifica una vida dedicada por entero, estoicamente, a la en-
sefianza (desde que le conocimos, nunca disfruté de vacaciones
y nunca se enfermd), labor que se nutri¢ de su incansable afdn de
saber, de beber el conocimiento de muchas fuentes. Esto le hizo
poseedor de una sélida cultura (entendida, no como la mera acu-
mulacién de conocimientos diversos, sino como la articulacién
racional y estética de los mismos, de modo que puedan interac-
tuar mds dialécticamente con otros, para conseguir una visiéon
integral de su universo intelectual) que empled, unida a un fuerte
cardcter, a un sentido del humor muy penetrante — en ocasiones,
hiriente - y a un valor personal excepcional, a fustigar a todas las
lacras sociales que se ponfan a su alcance. “Para mj, la cultura es
un l4tigo’, le confesd, en una ocasion, a uno de los autores de estas
lineas.

Sélo esta mezcla de dedicacion y talento en lo académico, con una
vertical postura moral de hombre comprometido con su tiempo
y con su patria, pueden explicar el prestigio y el carifio que consi-
guid entre sus estudiantes, amigos y companeros de trabajo. S6lo
asi puede entenderse el respeto que imponia su personalidad,
dentro y fuera del aula, a pesar de sus condiciones fisicas, apa-
rentemente adversas: era una persona baja de estatura, muy del-
gada, estrecha de hombros, de cara y nariz muy alargadas, muy
miope, de voz muy ronca y, muchas veces, casi inaudible.... Pero,
con la cdlera, la mirada se hacia penetrante y, cuando ensena-
ba, su voz llegaba a todo un auditorio de més de cien personas,

a veces, en locales con malas condiciones acusticas, ayudado por
el silencio sepulcral con el que los estudiantes recibian sus ense-
nanzas. Al calificar exdmenes docentes y personas, era estricto,
implacable y, en ocasiones, despiadado... pero sus estudiantes le
idolatraban y tenia un sentido muy profundo y desinteresado de
la amistad. No debe sorprender, entonces, que se convirtiera en
una leyenda viva (que sepamos los autores, desde la década del
sesenta): estudiantes y amigos le hicieron protagonista de mu-
chas anécdotas cargadas de humor, relacionadas con su labor
profesoral o con su vida personal, algunas inciertas y otras exage-
radas, pero que contribuyeron a que su fama se extendiera a todo
el pais y con las cuales podria escribirse un libro.

Soto del Rey fue también un precursor de los estudios de Biofisica
en nuestra Universidad de Oriente y su siembra, con el decursar
del tiempo, se ha materializado en dos de sus dependencias: el
Centro de Biofisica Médica y en algunas investigaciones que se
realizan en el Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado.

OBRA PUBLICADA

Una entidad académica alcanza madurez cuando, ademas de pre-
servar la cultura, es capaz de generarla. Ya el Departamento de
Fisica de la Universidad de Oriente, en los primeros afios de la dé-
cada del sesenta, alcanza ese estadio y, asi, en septiembre de 1961,
ve la luz la obra “Tension superficial y soluciones liquidas” de los
Doctores Roberto Soto del Rey y Luis Aguilar Salcedo (también
loable profesor de Fisica de la Universidad de Oriente y estrecho
colaborador de Soto del Rey), en cuyo prologo se expresa:

“... con este trabajo, el Departamento de Fisica inicia la publicacion
del curso de Fisica que se imparte a los que estudian Ingenierfa
en la Universidad de Oriente...No nos gustaria que la obra cuyo
primer tomito es éste, pudiera sustituir a otras, sin duda mejores,
como uno de los ingredientes que van a integrar la superestruc-
tura intelectual del estudiante, porque siempre hemos estimado
y proclamado como danino el libro de texto tinico en los estudios
superiores, y por tanto, siempre hemos recomendado en nuestras
clases bibliografia para los estudios de fisica...” [5].

Es ésta una aspiracion de la década anterior hecha realidad; en los
anos siguientes se publican otros tomos de los mismos autores:
“Estatica’, “Cinematica’, “Hidrodindmica” y, en 1966, “Vibraciones
y Acustica”

to Soto del Rey

g
= =
g =
= 5

Figura 3. Ejemplares de los textos mas importantes escritos por el Dr.
Soto del Rey. A la izquierda, uno de los tomos de su texto del curso de
Fisica. A la derecha, uno de los tomos de “Introduccion a la Biofisica”.
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Estas obras reflejan la personalidad del Dr. Soto del Rey, no sélo
por haberlas publicado, sino mds bien por el estilo que las ca-
racterizan: a partir de cortos epigrafes, aislados al parecer unos
de otros, se conforman los de mayor jerarquia, hasta llegar a los
capitulos; se va construyendo, poco a poco, el conocimiento y la
teoria mas general. En ellos, se emplea la cantidad necesaria de
palabras: si falta una, la idea queda inconclusa; una mads seria su-
perflua. Este método expositivo es caracteristico del Dr. Roberto
Soto del Rey: la conjugacion del racionalismo vy la sintesis, su gran
dominio del idioma, su cultura y su vasta experiencia pedagdgica
le permitieron dar sus clases con este mismo estilo, con las pala-
bras estrictamente necesarias para las explicaciones orales, lo cual
era plasmado, sintetizadamente, en la pizarra, de una manera tan
organizada y estética, que hoy nos pareceria fruto de algun editor
computacional. La experiencia y la razén estan también presentes
en sus obras; para llegar al conocimiento, se describen multiples
experiencias y, por generalizacidn, se llega a conclusiones tedricas.
Nunca olvidé el rigor tedrico y experimental ni las aplicaciones
practicas.

Siguiendo la misma concepcion de aquel primer tomo del Curso
de Fisica publicado en 1961, el Dr. Roberto Soto del Rey continué6
su labor de escribir y presentar a sus alumnos las conferencias
que dictaba en formato de libro: con su estilo propio, publica dos
tomos de Ejercicios de Mecanica Clasica y su obra cumbre: los
cuatro tomos del curso “Introduccion a la Biofisica’, en la Edito-
rial “Oriente’, en 1988. Esta obra es fruto del trabajo universitario
y extrauniversitario: universitario, porque es el producto de largos
anos de su labor académica impartiendo la Fisica para médicos
(incluidos muchos profesores de la Facultad de Ciencias Médi-
cas), estudiantes de medicina y biologia; extrauniversitario, por-
que nadie le encomendé al Dr. Roberto Soto del Rey tal mision,
s6lo su sentido del deber, la necesidad de la misma y su profunda
intuicion para detectar tal necesidad. El texto, con un lenguaje ri-
guroso caracteristico, nos adentra en el campo de la Biofisica.

La obra “Introduccién a la Biofisica” es un magnifico texto para
un amplio circulo de lectores. En ella se exponen los rudimentos
de Fisica que deben conocer los bidlogos, farmacéuticos, médi-
cos, bioquimicos, veterinarios. Pero, en ella, se encierran también
grandes ensefanzas para aquéllos que estamos vinculados a la
Fisica “pura” Esta obra posee un inapreciable valor para los fisi-

cos que tienen a su cargo la formacién de pre y posgrado de las
especialidades de Biologfa, Farmacia y Medicina. El elemento mas
caracteristico y complejo de la obra es la motivacion. No hay topi-
co dela Mecénica, la Fisica Molecular, la Optica o el Electromag-
netismo que no sean debidamente ilustrados, en los cuatro tomos,
con ejemplos bioldgicos.

Es de destacar que el Dr. Soto del Rey, cuando comenzé a dar cla-
ses en las carreras de Medicina y Biologia, se dio cuenta de que
explicar con éxito la Fisica a los estudiantes de estas carreras era
imposible con el empleo de los textos tradicionales, dedicados
a estudiantes de perfiles técnico o fisico: era necesario concebir
cursos sui generis para las carreras de corte biolégico. Contaba ya
con mds de cincuenta afos, una edad en la que muchos profeso-
res se adocenan y, en el mejor de los casos, se limitan a continuar
desarrollando las lineas de trabajo que ya han empezado. A esa
edad, el Dr. Soto del Rey comenzo, practicamente “desde cero’,
a documentarse en los aspectos bioldgicos que necesitaba para
concebir sus nuevos cursos, de modo que resultaran ttiles para
bidlogos y médicos. Esto significé pasarse horas y horas todos los
dias, durante meses, en la biblioteca de la Facultad de Medicina,
hasta que logré hablar en el lenguaje de los médicos, desentrafar
sus problemas y pudo plasmar en el papel su obra ya mencionada,
“Introduccion a la Biofisica’, que hoy es libro de texto de los estu-
dios de posgrado de la carrera de Medicina.

[1] H. Soto “Biogratia: Roberto Joaquin Soto del Rey”, Energia
y ti, Vol. 9 (enero — marzo 2000), p. 33.

[2] Acta No. 13 del Consejo Directivo de la UO, 23 de Octubre
de 1947.

[3] Acta No. 23 del Consejo Directivo de la UO, 9 de Abril de
1948.

[4] E Gonzalez del Valle, R. Agramonte, “José Agustin Caballe-
ro Philosophia Electiva” Biblioteca de Autores Cubanos, Univ.
de la Habana, pag. XLIIL

[5] R. Soto del Rey, L. Aguilar Salcedo “Tensién superficial y
soluciones liquidas’, Editora Universitaria, UO, 1961, pag. 1.
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FISICA'Y MUSICA:

DEL TIMBRE, A LO DESCONOCIDO

D. StoLik

Facultad de Fisica, Universidad de La Habana, dstolik@fisica.uh.cu

En forma sucinta se describe la relacion entre la fisica —con su
lenguaje matematico— y la musica. Se analizan algunos con-
ceptos fundamentales: frecuencia y altura, el intervalo musi-
cal, la escala, la frecuencia fundamental de un tono, la no
linealidad e inarmonicidad de los instrumentos musicales, y el
comportamiento en el dominio frecuencia—tiempo caracteristi-
co de la musica. Finalmente, se presentan campos de investi-
gacién abiertos en el &mbito de la fisica y la musica.

The relation between physics —with its mathematical language—
and music is briefly described. Concepts such as frequency,
height, musical interval, scale, fundamental frequency, tone,
non-linearity and “anharmonicity” of musical instruments are
presented, as well as the behavior of music in the frequency-
time domain. Finally, open research fields in the scenario of
physics and music are presented.

INTRODUCCION

Arte es virtud, disposicion y habilidad de hacer cosas,
sobre la base de un conjunto de preceptos y reglas, re-
presenta el acto o facultad mediante los cuales, el hom-
bre, valiéndose de la materia, de la imagen o del sonido,
imita o expresa lo material o lo inmaterial, crea copian-
do o fantaseando, y asi transmite sentimientos de placer,
satisfaccién, diversion, tristeza y hasta depresion [1].

La ciencia, aunque también provoca distintas sensacio-
nes en el hombre, fundamentalmente representa el co-
nocimiento cierto de las cosas por sus principios y cau-
sas, metodicamente formado y ordenado en un cuerpo
que constituye una rama particular del saber humano

[2].

La fisica es una ciencia donde los fenémenos se de-
muestran, se miden cuantitativamente y se comprueban
experimentalmente. Existe el concenso de que surgio
como ciencia en el siglo XVI [3]. En quinientos afios ha
sido fundamental para la comprension del universo y ha
alcanzado un avance tal que ha originado un espectacu-
lar desarrollo cientifico y tecnoldgico.

La musica, sin embargo, es mucho mds antigua: todo
parece indicar que los primeros instrumentos musica-
les aparecieron hace algunas decenas de miles de afos.
Aunque aun es objeto de debate [4], se ha documentado
la “flauta” del “Hombre de Neandenthal”: un instrumen-
to de 4 huecos, construido con un hueso de oso hace
unos 40 mil anos.

La musica es un arte cualitativo muy ligado a los senti-
mientos humanos, que esta presente en la vida cotidiana
de cada uno de nosotros. Por lo tanto, al referirnos a la
fisica y a la musica estamos hablando de dos escena-

rios que son trascendentales en la vida del hombre, pero
cuya interrelacion es relativamente poco conocida por
muchos.

Un elemento que con el paso del tiempo ha vinculado
cada vez mas el arte y la ciencia es la tecnologia: ésta
constituye el lenguaje propio de una ciencia, arte, o de
ambas a la vez, que se plasma en un conjunto de pro-
ductos, instrumentos, equipamientos y procedimientos
cada vez mas con caracter industrial. Es la fisica la ma-
dre de muchas de las tecnologias que se han ido incor-
porando y utilizan ampliamente en la musica, hasta las
mas recientes como son, por ejemplo las importantes
tecnologias digitales MIDI [5] surgida en 1983 y la de
sintetizadores y samplers [6].

Este articulo va dirigido a un el lector que domina los
fundamentos de la matematica y la fisica, y que esta fa-
miliarizado con la computacién. A continuacién, expli-
camos algunos conceptos del ambito musical en térmi-
nos familiares para nuestros lectores.

En realidad es imposible en un articulo sucinto, como
éste, reflejar toda la problematica fisico-matemdtica
del tema. Nuestro prop6sito es partir del papel de las
funciones matemadticas elementales, pasando por los
elementos no armonicos y no lineales, hasta llegar a
los problemas del dominio frecuencia-tiempo en que
se mueve la musica, en forma andloga al principio de
incertidumbre que se postula en la mecanica cuanti-
ca, pero para el dominio tiempo-frecuencia, donde las
transformada clasica de Fourier no opera. Esperamos
que esta descripcion motive a nuestros colegas fisicos a
que se acerquen a una temdtica generalmente poco co-
nocida.
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Antes de continuar, vale la pena mencionar que exis-
te literatura donde se puede hacer una lectura comple-
mentaria sobre la fisica y la musica [7-10], asi como el
libro de este autor en soporte electronico de la multime-
dia “Fisica y Musica” [11].

Finalicemos esta secciéon haciendo notar que es también
muy poco conocido el aporte que por unos 400 afos, desde
Stevin y Galileo, hasta Moog (fallecido recientemente) han
realizado fisicos muy notables al desarrollo de la musica
[12-15].

LA INTENSIDAD DEL SONIDO

Comencemos por introducir brevemente la recepcion del
sonido por el oido humano. La potencia y la intensidad de la
onda sonora, vélidos, por supuesto, para el sonido musical, son
proporcionales al cuadrado de la amplitud [16]:

I=cX,’ (1)

Donde / es la intensidad de la onda sonora, X, es la ampli-
tud, y ¢, una constante.

Sea [ o laintensidad minima del sonido (estimulo) que el oido
humano, como promedio, es capaz de percibir, que se define
como valor tipico del umbral de audicion humana. Se ha de-
terminado que su valor es:

1,=10" W/m’ (2)

Esta potencia se corresponde, increiblemente, con un despla-
zamiento de la vibracién del timpano del orden del radio ato-
mico del atomo de hidrégeno [17]. Ademas, se ha comprobado
que el rango de intensidades que el oido es capaz de detectar es
de un millén de millones de veces mayor que 1 o [18]. O sea,
que la relacién 1 /1, del oido humano barre un rango de...
i12 6rdenes de magnitud!

Por ser la escala de audicién sobre la base de / / 1, demasia-
do extensa (y, por lo tanto, incomoda) se utiliza el logaritmo
de I/1, como escala de audicién. Asi, el nivel de sonido
(SL),expresado en decibeles, se define como:

SL=10 log(1/1,) (3)
LA ALTURA

En musica, la altura no es equivalente a la intensidad del soni-
do [7,8]. La altura es la sensacion, también llamada tono, que
percibe una persona en un rango de sonidos desde graves hasta
agudos, a partir del estimulo que recibe de una onda sonora de
cierta frecuencia. La relacion existente entre dicho estimulo y
la sensacién producida es sumamente compleja.

Figura 1. El “Theremin”: La fisica al servicio de la musica. Este ins-
trumento, concebido por el fisico y musico soviético Lev Segueevich
Termen en 1919, logra sonidos musicales derivados del efecto capaci-
tivo del cuerpo humano sobre ondas electromagnéticas. En la foto, un
ejemplar del instrumento que se expone en el Museo Nacional Noruego
de Ciencia y Tecnologia (foto: E. Altshuler).

EL INTERVALO MUSICAL Y LAS DIVISIONES

El intervalo musical es la diferencia existente entre dos sonidos
(tonos) de distinta altura. Es uno de los elementos de la musica
mas importantes, su primera cuantificacion matematica data
de los pitagoricos hace unos 2500 afos, en términos de relacio-
nes de niimeros enteros de longitudes de las cuerdas [7,8.11].
Concretamente, si una cuerda se fijaba en 1/2, en 2/3 o en 3/4
de su longitud, la altura de los sonidos percibidos al vibrar eran
caracteristicamente distintos (lo que se produce, por ejemplo,
al “presionar” las cuerdas de una guitarra en diversas posicio-
nes a lo largo de su brazo). Estamos hablando aqui de relacio-
nes de longitud; por ejemplo:

L/L, (4)

donde L , eslalongitud de una cuerda que origina una sensa-
cion especifica de altura en el sistema oido-cerebro, L ; define
otraaltura,y L P /L ; eselintervalo resultante entre esas dos
longitudes de la cuerda tensada. Obsérvese el curioso hecho de
que el intervalo no estd definido como la diferencia entre dos
longitudes, sino por su cociente.

Unos 2000 anos después se definia el concepto de frecuencia en
las cuerdas tensadas y la caracterizacién del intervalo musical
posteriormente se realizaba por relaciones de frecuencias entre
dos sonidos de distintas alturas, o sea, mas grave o mas aguda:

Yy (5)

Mucho mds tarde, se descubrié que las frecuencias de una
cuerda tensada vibrante estaban dadas por la expresion [11]:



n [T
=2 = (6)
4 2L\/;

Donde # es el modo de vibracion, T esla tension de la cuerda,
L essulongitud,y £ esla masa por unidad de longitud de
la cuerda. Supondremos que todas las magnitudes estan dadas
en el Sistema Internacional de Unidades (SI). Es evidente de
(6) que en una misma cuerda (monocordio), por ser 7'y M
constantes, se obtiene:

fi L

=T (7)

2

Relacién ampliamente utilizada para los instrumentos de cuer-
da desde la antigiiedad.

EL TIMBRE

sPor qué pueden distinguirse dos instrumentos musicales
distintos que emiten una nota de la misma frecuencia? Eso se
explica debido a que cualquier sonido musical tiene una fre-
cuencia, llamada fundamental [7,8,11], que es la mas pequena
de un conjunto de frecuencias de ondas viajeras sinusoidales
(armdnicos) multiplos enteros de la fundamental, con distin-
tas amplitudes y que todas en conjunto dan la caracteristica de
sonido distinto entre (por ejemplo) un piano, un oboe o un
violin. Todas esas amplitudes distintas de frecuencias especi-
ficas se superponen y modifican la forma de la senal producto
de la sintesis de Fourier.

El fendmeno consiste [11] en que la sinusoide de la frecuen-
cia fundamental va modificando su forma cuando se van su-
perponiendo los armonicos superiores, pero el periodo de la
sefial compleja que se forma sigue siendo igual al perfodo de
la primera sinusoide de la frecuencia fundamental. La forma
resultante es la que caracteriza el timbre del sonido en cues-
tion, cuya forma compleja se repite con la misma periodicidad
de la frecuencia fundamental, que en definitiva caracteriza la
frecuencia de toda la senal compleja (ver figura 2).
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Figura 2. Gréaficos de amplitud contra tiempo de una onda sonora aso-
ciada a un supuesto instrumento musical. Panel superior: onda original,
cuya forma “compleja” caracteriza el timbre del instrumento (contiene
todos los arménicos de Fourier). Panel inferior: Arménico fundamental
de la onda de arriba. Nétese, arriba, que entre las lineas finas verticales,
se repite el mismo periodo de la componente fundamental.

Los armdnicos del timbre responden a la funcion lineal:
f=nf (8)

donde fo es la frecuencia fundamental (la menor involucrada
en el timbre), 72 es un niimero entero, y f es la frecuencia de
los armonicos superiores —una funcion extremadamente im-
portante en la musica.

LAS ESCALAS MUSICALES

La escala musical es un conjunto con cierta ordenacion de dis-
tintas alturas con intervalos que se expresan matematicamente,
donde por cientos de anos primd el concepto de intervalos (pi-
tagoricos) descritos por relaciones de niimeros enteros [11]. El
intervalo musical que mds facilmente se reconoce por el hom-
bre sin necesidad de instrumento alguno es el de la denomi-
nada octava. La frecuencia de una octava inmediata superior
tiene el doble de la frecuencia de la nota de anterior. Asi, la fre-
cuencia de la octava n-sima se expresa ast:

fi=2"1 )

donde, nuevamente, 72 es un entero [11]. Notese la gran dife-
rencia entre la definicién de los arménicos del timbre (8) y la
de las octavas (9). En el caso de la escala musical compuesta
por 12 intervalos iguales, las frecuencias se expresan como:

f. =21 (10)

Esta es la escala que ha partir del siglo XIX, se generaliz6 en el
Occidente, después de grandes controversias sobre qué escalas
son més “puras”. Este es un aspecto de grandes contradicciones
tedricas aun actuales, muy relacionado con la incomprension
de la belleza y de la gran utilidad de los nimeros irracionales
como 1T, €, etc. en la descripcion matematica de los fenome-
nos fisicos [11].

LINEALIDAD E INARMONICIDAD EN LA MUSICA

El estudio més elemental de los instrumentos musicales se basa
en un tratamiento de aproximacion lineal de los arménicos.
El término lineal implica que un incremento en la entrada de
cualquier sistema produce un incremento directamente pro-
porcional en la salida y los efectos provocados por las distintas
excitaciones en las entradas son simplemente aditivos a la sa-

lida.

Como se ha dicho, se estima que el sonido musical puede ser
descrito en términos de componentes (armonicos), cuyas fre-
cuencias son nimeros enteros de una frecuencia fundamental.
La aproximacion armonica se debe a que los modos de fre-
cuencia (vibraciones) de las cuerdas tensadas y las columnas
de aire cilindricas y conos de los instrumentos de viento son
armonicos. Ellos son resonadores pasivos que se acoplan a una
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fuente de energia de excitacion controlable (arcos de friccion,
chorros de aire de lengiietas vibrantes, etc.) para provocar y
mantener o no las oscilaciones.

En los instrumentos musicales de percusion (campanas,
gongs, drums, tumbadoras, bongoes) los modos no se rela-
cionan armonicamente, sino que son altamente inarmoni-
cos, de lo que se derivan sus sonidos caracteristicos.

Si profundizamos en la fisica de estos fendmenos, encon-
tramos que los modos de una cuerda tensada real (frotada,
como en el violin, o percutida, como en el piano) no son
exactamente armonicos debido fundamentalmente a la in-
flexibilidad de las cuerdas. En los instrumentos de viento,
se observa que las vibraciones de los modos de las colum-
nas de aire de tubos cilindricos son apreciablemente inar-
monicos debido a la variacién de la longitud de onda (y por
lo tanto la frecuencia) al final del tubo cilindrico.

En la aproximaciéon armonica se asume que un segundo ge-
nerador suministra una resistencia negativa de magnitud
limitada, suficiente para compensar las perdidas acusticas
y mecanicas de un primer resonador. En los instrumentos
de viento el primer resonador es la columna de aire, que
al mismo tiempo radia el sonido al aire de la atmosfera.
En realidad, el segundo generador es comunmente alta-
mente no lineal y el acoplamiento que forma con el pri-
mer resonador es tan fuerte que no pueden considerarse
por separado. El acoplamiento de retroalimentacién entre
ambos es sumamente importante en el comportamien-
to del instrumento. Los modos del primer resonador
son apreciablemente inarmonicos, como los instrumen-
tos de madera y viento que poseen un resonador de tubo
con huecos, con resonancias marcadamente inarmdnicas

Para entender los efectos de no linealidad de los instru-
mentos musicales es necesario examinar el acoplamiento
entre el generador y el resonador (de resistencia negativa)
que mantiene las oscilaciones [19].

Las oscilaciones libres o propias del resonador estan cons-
tituidas por la superposicion de todos los modos normales
»,(t), que cuando no tienen pérdidas (caso irreal), obe-
decen a la ecuacion:

d’y
”+a) =0
dt nyn

(11)

cuya solucion responde a expresiones perfectamente armoni-
cas. Pero como siempre hay pérdidas (disipacion de energia),
la ecuacién toma la forma:

d’ d
ar, +a ﬁ+a)2nyn =0

dr’ "odt (12)

donde @, son las frecuencias angulares de los “modos pro-
pios” y @, son los coeficientes de amortiguamiento, producto
de las pérdidas.

Desde luego, siempre debe de haber un generador que provoca
las excitaciones forzadas de las vibraciones normales del reso-
nador (por ejemplo, frotar la cuerda en un violin o martillarla
en el caso del piano) y la ecuacion se convierte en:

2
—dy”+a

da? g ron S ts (13)

donde g(y,,¥,, 5. )describe la excitacion forzada del

generador. Sisuponemos que éste es lineal, podemos escrbir:
g(y1:y2:y3,....) =c(y+y,+y;+.)
+c2(@+@ i +...) (14)
dt dt dt

Donde C y C son constantes, en una primera aproxima-
cién. Sin embargo, en los instrumentos reales el generador es
no lineal.

Aunque, por razones de espacio, no podemos discutir las so-
luciones de la ecuacion, vale la pena decir que el ingrediente
no-lineal aporta términos forzados de combinaciones de fre-
cuencias:
o, tw, (15)
Todo esto conduce al pensamiento de que los intervalos de
frecuencia tan “exactos” relacionados ya sea con la formacion
del timbre o con los supuestos intervalos “justos” de las escalas
o inclusive con las teorias, todas controvertidas, sobre la diso-
nancia y la consonancia, en realidad representan un problema
mas complejo que lo que comunmente se refleja en los textos
sobre las bases de la musica.

EL DOMINIO FRECUENCIA -TIEMPO DE LA MUSICA

Un analogo del principio de incertidumbre que se postula para
las magnitudes de espacio-momento, se postula también para
el dominio tiempo-frecuencia, lo que esta relacionado con que
el tiempo minimo en que un timbre caracteristico es audible
estd relacionado con la expresion [11]:
Af At = const. (16)
Por ejemplo, supongamos que tenemos un sonido perfecta-
mente armonico (sinusoidal) y vamos disminuyendo su dura-
cion hasta llegar un momento en que la sinusoide logra reali-
zar s6lo unos pocos o ni siquiera un ciclo de sinusoide. En ese
momento se pierde el sonido caracteristico (timbre) de la sefial
original y se oye un “click”

En realidad la musica, tanto en melodia como en acordes, estda
cambiando continuamente sus frecuencias fundamentales,
pero ademds, en cualquier interpretacién musical se superpo-



nen una gran cantidad de sonidos de distintos instrumentos
musicales. Esto hace que la representacion de la senal de audio
de amplitud contra tiempo varie rapidamente en forma com-
plejisima, aunque el sistema oido - cerebro es capaz de “inter-
pretarla” La transformada de Fourier de esta compleja seial
nos da la composicion espectral de la senial, de amplitud vs.
frecuencia, o sea, armonicos e inarmonicos constitutivos de la
senal analizada [20, 21].

Nétese que tenemos dos dominios separados al respecto, uno
por sintesis (amplitud-tiempo) y otros por andlisis de Fourier
(amplitud - frecuencia). Pero en realidad la musica se mue-
ve en el dominio frecuencia-tiempo, donde en cada intervalo
pequerio de tiempo cambia el oscilograma (espectro) de ese
“momento”. Eso ocasiona que la caracteristica fundamental de
localizacion de las componentes de las senales musicales estén
en el dominio de tiempo y de la frecuencia. En este sentido la
transformada de Fourier, adolece del defecto de que la infor-
macioén espectral que proporciona es global y por el propio
principio expresado en (16), existe el compromiso entre la fre-
cuencia y el tiempo, ya que si “clavamos” el tiempo ( Af = ()
), se pierde la informacion de las frecuencias y si lo hacemos
muy “largo” (tendiente a infinito) entonces se definen bien las
frecuencias, pero no se sabe en que momento “suena’ cada una.

Por ello han aparecido nuevas técnicas para representar se-
nales en el dominio de tiempo-frecuencia que utilizan otras
transformadas, como las rapidas de Fourier, las de Gabor en
1946, o los wavelets, con la idea de introducir ventanas para
poder observar la parte de la senial presente en algtin entorno
del punto de estudio [11]. Asi se logra, en primer lugar, que
las componentes frecuenciales de la senal en aquel instante
dependan solamente de las proximidades del punto y no in-
fluyan en ellas las partes alejadas de la seial. A diferencia de
la transformada de de Fourier, las transformadas de Wavelet,
pueden definirse con diferentes expresiones, sean continuas o
discretas, que permiten el anélisis de senales de manera similar
a la transformada de Fourier, pero con la diferencia que las de
wavelet pueden entregar informacion temporal y frecuencial
en forma casi-simultanea. El principio de incertidumbre impo-
ne limitaciones con la resolucién en tiempo y frecuencia, pero
estas transformadas wavelet permiten estudiar la senal a distin-
tas frecuencias y con diferentes resoluciones. Una gran ventaja
sobre la transformada de Fourier es que permiten trabajar con
datos que presenten discontinuidades o picos, aspecto impor-
tante en senales digitalizadas. En general, poseen innumera-
bles aplicaciones y en las asociadas con las sensaciones de la
musica en el cerebro, se podrian plantear problemas tedricos y
mediciones experimentales de gran actualidad.

CONCLUSION

Cuba es una gran potencia musical en géneros de trascenden-
cia mundial —habanera, boleros, danzén, son, conga, rumba,
cha cha cha, mambo, etc.— pero no lo es tanto desde el punto
de vista cientifico-técnico. Pongamos los fisicos un granito de
arena. Dejamos pendiente debatir por donde andan atn hoy
los “misterios’, que prometen interesantes investigaciones al
respecto. Queda abierta la partida.
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CELEBRASE ACTO DE APERTURA DEL ANO JUBILAR POR EL CENTENARIO DEL

NATALICIO DEL DR. ROBERTO J. SOTO DEL REY

Convocado por el Departamento de Fisica de la Facultad de Cien-
cias Naturales de la Universidad de Oriente y la filial de la Sociedad
Cubana de Fisica en Santiago de Cuba, el pasado viernes 9 de mar-
z0 del 2012, a las 2:00 p.m., en el exterior del Museo de Historia de
la Universidad de Oriente, se congregaron miembros de la comu-
nidad universitaria, ex-alumnos, ex-colegas de trabajo, amistades y
demds interesados, para participar en el Acto de Apertura del Ao
Jubilar en conmemoracion del centenario del natalicio del Dr. Ro-
berto Joaquin Soto del Rey. Se rindid, asi, el merecido homenaje a
este abnegado, clarividente y estoico profesor, patriota y fundador
dela Universidad de Oriente y de suactual Departamento de Fisica.

Presidieron el acto el Dr. Bernardo Reyes Tur, decano de la Facultad
de Ciencias Naturales, el Dr. Francisco Palacios Fernandez, Jefe del
Departamento de Fisica de la mencionada Facultad, y los Profeso-
res Titulares MSc. Luis M. Méndez Pérez e Ing. Eduardo J. Roca
Oria, dos de los primeros graduados de Ingenieria Fisica de la Uni-
versidad de Oriente y quienes tuvieron a su cargo las disertaciones
inaugurales de este ano Jubilar.

El profesor Méndez, realizé un esquicio histérico del desarrollo
de la Fisica en la Universidad de Oriente, desde su fundacién en
octubre de 1947, cuando el Dr. Roberto Soto del Rey ocupa la pri-
mera Catedra de Fisica, impartiendo la Fisica Superior en el primer
curso de la Carrera de Ingenierfa Quimica Industrial, hasta el pre-
sente en que la Licenciatura en Fisica es una carrera acreditada de
excelencia, destacando que se tiene un buen promedio de articulos
publicados y participacion en eventos por profesor del claustro de
la carrera, se imparte un programa de Maestria en Ciencias Fisicas,
se tiene intercambio cientifico con siete universidades y un centro
de investigacion de Espana, Brasil, etc.

Destacd que hoy existen los Centros de Biofisica Médica y el Cen-
tro de Electromagnetismo Aplicado, en los cuales se conjugan ar-
monicamente las investigaciones aplicadas de la Fisica a las Cien-
cias de la Vida, de las cuales Soto del Rey fue promotor, cuando
inicié la imparticion de cursos de Fisica, a fines de los anos 60 del
siglo pasado, en las entonces Escuelas de Medicina y de Biologia de
nuestra Universidad. Que, en todo ese desarrollo ascendente de la
Fisica en la Universidad de Oriente, disciplina que también cum-
ple su 65 aniversario el proximo ano, ha estado presente, desde sus
inicios, la personalidad del profesor Dr. Roberto Joaquin Soto del
Rey: hasta su jubilacion en el afio 1992, de forma directa y personal,
en la formacion de muchas generaciones de ingenieros, médicos,
licenciados y fisicos. Que este Afio Jubilar es una invitacion a parti-
cipar en un afio de alegria, de regocijo por el desarrollo de la Fisica
en Universidad de Oriente, cuya semilla esta en la personalidad del

Dr. Roberto Soto del Rey; siendo una ocasion oportuna para esfor-
zarse en recordar los inicios, con el fin de conocer la historia para
comprender el presente y proyectarse al futuro.

El profesor Eduardo Roca, por su parte, se refirié a la personali-
dad del Dr. Roberto Soto del Rey expresando, entre otras cosas, que
éste no restringio su quehacer al plano académico, ya que, desde la
época del machadato, se rebeld contra la injusticia. Desde entonces,
enarbold las banderas del progreso social, ya en su condicién de
estudiante, o como profesor de la ensefianza media y universitaria,
participando en la organizacion de huelgas contra los dictadores de
turno, luchando por un nuevo edificio para el Instituto de Segunda
Ensefianza de Santiago de Cuba (el actual “Cuqui Boch”), negan-
dose a una universidad retrograda, abogando por una universidad
cientifica y popular.

Anadi6 que el Dr. Roberto Soto del Rey, en colaboracion con el
Dr. Luis Amado Aguilar Salcedo, en septiembre de 1961 publica
la obra “Tension superficial y Soluciones Liquidas’, con la cual el
Departamento de Fisica inicia la publicacién del Curso de Fisica
que se imparte a los que estudian ingenieria en la Universidad de
Oriente. En los anos siguientes se publican otros tomos: “Estatica,
“Cinemética’, Hidrodinamica” y, en 1966, “Vibraciones y Ondas’”
Ya en la década de los afios 80, publica “Problemas de Mecanica,
como texto de sus excelentes cursos de Mecanica Teorica para la
carrera de Fisica y también lo que puede considerarse su obra cum-
bre, “Introduccion a la Biofisica’, en cuatro tomos, por la editorial
Oriente, en la que resume su excelsa labor como profesor de Fisica
y de Biofisica, iniciada en 1968, en las Escuelas de Biologia y de Me-
dicina de la Universidad de Oriente.

Destac6 que el Dr. Soto del Rey tuvo una vida dedicada por ente-
ro, estoicamente, a la ensenanza (“desde que le conocimos, nunca
disfruté de vacaciones y nunca se enfermd’), labor que se nutrié de
su incansable afan de saber, de beber el conocimiento de muchas
fuentes, lo que le hizo poseedor de una sélida cultura cultura que
empled, unida a un fuerte carécter, a un sentido del humor muy
penetrante — en ocasiones, hiriente — y a un valor personal excep-
cional, para fustigar a todas las lacras sociales que se ponian a su
alcance: “...Parami, la cultura es un latigo’, le dijo, en cierta ocasion,
el Dr. Soto al expositor.

En el marco de las actividades de este Afio Jubilar nos proponemos:
1) dictar conferencias cientificas con temas relacionados con la en-
sefanza de la fisica, biofisica, fisica médica y otras aplicaciones de
la fisica, que eran las teméticas a las que mas atencion prestd y en las
que sentd catedra en la Universidad de Oriente; 2) celebrar



periodicamente coloquios o conversatorios en los que los partici-
pantes puedan exponer sus vivencias relacionadas con el profesor
Roberto Soto del Rey; 3) recopilar esos materiales y, con otros ya
publicados, imprimir un compendio; 4) incluir este Afio Jubilar
dentro de las actividades por el 65 aniversario de la fundacion de
la Universidad de Oriente 5) escanear y conformar una bibliote-
ca virtual en formato PDF con los libros que publicé de su Curso

de Fisica en la década de los afos sesenta, en colaboracion con el
Dr. Luis Aguilar Salcedo (el de Introduccién a la Biofisica y el de
Problemas de Mecénica) para que formen parte del patrimonio de
nuestra biblioteca virtual., etc. El Afio Jubilar concluird el 4 de mar-
zo de 2013 con un acto solemne y un encuentro de graduados de
Fisica de nuestra universidad.

Vomentos del acto central por el jublleo del Dr. Koberto Soto del key
(a) Presidencia del acto. De izquierda a derecha: Dr. Bernardo Reyes-
Tur (decano de la Facultad de Ciencias Naturales de la UO), MSc.
Luis Méndez-Pérez (presidente de la Comisién Organizadora por el Afio
Jubilar), Ing. fisico Eduardo J. Roca (secretario de la misma Comsio6n)
y Dr. Francisco Palacios-Fernandez (Jefe del Departamento de Fisica
de la Facultad de Ciencias Naturales de la UO) (b) Un estudiante se
suma a la presidencia como parte de la velada cultural celebrada du-
rante el mismo acto. (c) Parte del publico asistente. En primer plano,
la profesora Maria C. Campistrous, colaboradora del Dr. Soto del Rey
en los 1960’s.

L. M. Méndez Pérez, E. J. Roca Oria
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Naturales, Uni-
versidad de Oriente

Prof. Carlos Trallero-Giner

DE SANTIAGO DE CUBA, A PRESIDENTE DEL CLAF

Proveniente de Santiago de Cuba, y con una larga y fructifera trayectoria como fisico en La Universidad de La
Habana, Carlos Trallero-Giner ha sido el primer cubano que ocupara el cargo de Presidente del Centro Latinoa-
mericano de Fisica (CLAF). EI también Premio Nacional de Fisica 2011 fue elegido por votacién entre un total
de 8 candidatos, durante la trigésimo segunda reunién extraordinaria del CLAF, que tuvo lugar en México el dia
13 de abril del 2012 —asi lo anuncié el Dr. Ernesto Estévez, representante cubano ante el CLAF. Se trata de
una extraordinaria muestra del prestigio de Trallero dentro de la comunidad fisica latinoamericana, asi como
de la madurez y sentido de equipo de la Fisica cubana, que supo unir esfuerzos de varias de sus instituciones
para realizar y defender la propuesta.

Ernesto Altshuler
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Magnetizacion [emu/cm?®]

Diagrama polar de magnetizacién vs. angulo de giro medida sobre una
ferrita Ba-M, con un magnetémetro construido por el autor de la tesis
“Estudio de la hexaferrita de bario tipo M. Predicciones y resultados
experimentales”.

.

MAGNETISMO Y VIDA EN LA VIA LACTEA

El 15 de febrero de 2012 se defendieron dos tesis de doctorado
que versaban sobre dos campos de la Fisica bien distantes en-
tre si. La primera, “La foto-biofilia de la Via Léctea’, por Osmel
Martin Gonzalez, de la Universidad Central de Las Villas, fue
tutoreada por Rolando Cérdenas Ortiz y Jorge Ernesto Hor-
vath. La segunda fue defendida por Pedro Antonio Marifo, de
la Universidad de Oriente, con el titulo “Estudio de la hexafe-
rrita de bario tipo M. Predicciones y resultados experimenta-
les”, y fue tutoreada por Ernesto Govea.

Ernesto Altshuler

NANO PARA TODOS

El VI Taller Iberoamericano de Ensenianza de la Fisica Univer-
sitaria se celebrd en el Colegio Mayor de San Geronimo, en La
Habana (Cuba), del 30 de enero al 3 de febrero de 2012. Con
participantes de Alemania (1), Angola (7), Colombia (3), Cuba
(53), Ecuador (4), Espana (10), México (9), Portugal (1) y Ve-
nezuela (2).

El Taller Iberoamericano tiene como objetivo mantener un
espacio donde discutir los problemas actuales de la ensefianza
de la fisica en nuestros paises. Ofrece cabida a todas las te-
maticas, desde la “alfabetizacion cientifica’, hasta temas pura-
mente académicos, con especial énfasis en el empleo de las
TIC, la aplicacion de la computacion, su vinculo con las Cien-
cias para la Vida, asi como los problemas que se plantean al
ensenar fisica en otras carreras cientificas. Dando continuidad
a los talleres anteriores, el VI Taller estuvo dedicado al debate
Las experiencias actuales en la ensefianza de las Nanocien-
cias y las Nanotecnologias.

La charla inaugural estuvo a cargo del profesor Fausto Sanz,
de la Universidad de Barcelona, Espaa, con el titulo “Nano-

ciencia: disciplina o herramienta transversal’

Las otras charlas fueron de temas diversos relacionados con
el quehacer del profesor universitario. Hubo informacién de
las actividades que se realizan en paises concretos, pero que
pueden ser utilizados por todos los asistentes al Taller.

El profesor Sebastian Dormido Bencomo de la Universidad
Nacional de Educacion a Distancia, Espafia, presentd el mi-
nitaller “El Portal UNEDLabs: red de laboratorios virtuales y
remotos en la UNED”

Se celebraron dos mesas redondas dirigidas a:

Como hacer llegar a la sociedad los avances de la nanotecno-
logia.
Ensenanza de las matemdticas para las fisicas.

Los apoyos financieros fundamentales que permitieron la ce-
lebracion del evento vinieron del Centro Latinoamericano de
Fisica (CLAF) y de la Fundacion Eduard Job de Alemania.

Octavio Calzadilla
Facultad de Fisica, UH

MAS SOBRE LA ENSENANZA DE LA FISICA

Del 19 al 23 de marzo del 2012 se desarrollo, en el palacio de las
Convenciones de La Habana, el XII Taller Internacional sobre la
Ensenanza de la Fisica en el marco del VII Congreso Internacional
Didacticas de las Ciencias. Los organizadores principales de dichos
eventos fueron Eduardo Molté Gil y Carlos Sifredo Barrios, res-
pectivamente.

En el referido taller, se impartieron 3 conferencias, 23 carteles
y 36 comunicaciones orales sobre las tematicas siguientes: el
uso de las TICS en la ensenanza de la Fisica, vias no forma-
les de ensenanza de la Fisica, la enseflanza de la Fisica en la
educacién general y superior, cuestiones generales de la ense-
nanza de la Fisica, yla formacién y capacitacion de profesores



de Fisica. Asociado al taller se impartié el curso “El Trabajo
Experimental Asistido por los Recursos Informdticos en la
Ensenanza de la Fisica”

En el taller participaron colegas de Argentina, Brasil, Colom-
bia, Costa Rica, Cuba, Espafia México, Republica Dominicana

y Venezuela. El VII Congreso Internacional Didactica de las
Ciencias conté con el auspicio de la UNESCO y la OEL y en
particular, el XII Taller contd, ademads, con el auspicio de la
Red Latinoamericana sobre Educacion en Fisica y la Sociedad
Cubana de Fisica.

Eduardo Molto Gil
Ministerio de Educacién

MARCHCOMEETING'12: SISTEMAS COMPLEJOS EN LA HABANA

El destacado fisico norteamericano Leo Kadanoft, de la Uni-
versidad de Chicago, impartié la primera charla del evento
“Complex Matter Physics: materials, dynamics and paterns”
(MarchCOMeeting’12), con la charla “Synchronization: a
simple process?”. Los principales temas tratados fueron los
medios granulares, los fluidos complejos, la microfluidica, y
sistemas complejos bioldgicos examinados desde una dptica
fisica.

El evento se desarrolld entre el 6 y el 9 de marzo del 2012 en
el Hotel “Ambos Mundos”, de la Habana vieja, y también en
el Colegio Mayor de San Geronimo y en el Aula Magna de
la Universidad de La Habana. Contd con la participacion de
23 cubanos y 53 extranjeros, donde destaco la participacion
de Noruega (17 participantes), Francia (16 participantes) y
Estados Unidos (8 participantes). Ha constituido el mayor

encuentro histdrico entre Noruega y Cuba en la campo de la
Fisica —subrayado en unas palabras en la sesion inaugural por
parte del del embajador de ese pais en Cuba. MarchCOMee-
ting’12 abrié un importante espacio para los jovenes fisicos
cubanos vinculados al tema de los fendmenos complejos, que
presentaron 7 charlas y 14 posters —el evento coste¢ la impre-
sién de 10 de ellos. Vale destacar la celebracion de la Mesa
Redonda “Complex Systems: doing cutting-edge physics on a
low budget’, donde se discutieron vias para apoyar a la Fisica
Cubana, y donde se present6 el altimo nimero de la Revista
Cubana de Fisica.

El Centro de Estudios Avanzados de la Academia de Ciencias No-
ruega (CAS), y el ICTP dieron apoyo material al evento, cuyos or-
ganizadores principales fueron J. O. Fossum y T. H. Johansen,
por la parte noruega, y E. Altshuler, por la cubana.

Leo Kadanoff, como presidente de la comisién de seleccién de pos-
ters, felicita a Anier Hernandez por haber obtenido el Premio al Mejor
Poster, con el titulo “A rheological model based on nonlocal relations
between shear stress and velocity gradients for complex fluids”. El
trabajo fue el producto de la colaboracién de Anier con Oscar Soto-
longo —ambos de la Facultad de Fisica, Universidad de La Habana.
En la foto, al fondo, Jon Otto Fossum terminando de leer el acta de
premiacion

(Foto: 0. Ramos)

Ernesto Altshuler
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MATERIALES EN LA ERA DE LA CONVERGENCIA

Si bien el MarchCOMeeting ha sido considerado dentro y fuera de
Cuba como un éxito, su celebracion no hubiera sido posible sin ha-
ber sido “apadrinado” —como “reunion satélite’- por la conferencia
“Nuevos Materiales en la Era de la Convergencia;, organizada por el
Instituto de Ciencia y Tecnologia de Materiales (IMRE) de la Uni-
versidad de La Habana, que tuvo lugar de 12 al 15 de marzo en el
Colegio Universitario San Gerénimo de La Habana.

Conté con la presencia de un centenar de cientificos de
Cuba y de invitados de casi todos los continentes: México,
Brasil, Colombia, Venezuela, Reino Unido, Espania, EEUU,
Austria, Noruega, Finlandia y Malasia. Fue una dinamica

semana de intercambio cientifico y debates sobre avances y
perspectivas de la ciencia de los materiales y las nanotecno-
logias en su confluencia con otras ramas de las ciencias natu-
rales: se hablo, desde la simulacion computacional, hasta la
biomimética, desde la fisica de la materia condensada, hasta
la fotosintesis artifical y la materia activa. Se discuti6 sobre
materiales sintéticos; nanoestructuras semiconductoras, na-
notubos de carbono, polimeros conductores, arcillas, y mate-
riales magnetocaldricos. Todos estos temas fueron expuestos
en un escenario internacional que logré la convergencia de
investigadores de diversas ramas de las ciencias naturales.

Beatriz Concepcion
IMRE, UH

...Y MAS CONVERGENCIA: BIOLOGIA, FISICA Y QU

El salon "Solidaridad” del Hotel Habana Libre fue el sitio
escogido para la reunién “Retos y fronteras de la Fisica y la
Quimica en la biologia moderna’, del 18 al 21 de marzo de
2012. Participaron 149 fisicos, quimicos y biélogos de 9 pai-
ses, incluida Cuba. La reunion, financiada por la prestigiosa
fundacion alemana Alexander von Humboldt, constituyo el
4to Humboldt Kolleg organizado en Cuba por el Club Hum-
boldt de nuestro pais. En esta ocasién, los organizadores,
Emanuel C. Mora y Vivian Morera, ambos Humboldtianos
de la Facultad de Biologia, decidieron crear un espacio de dis-
cusion inter-disciplinario en el que el objeto de anlisis fuera
la Biologia Moderna, y las fuentes que lo nutrieran, la Fisica
y la Quimica. El encuentro fue calificado de excelente por los
participantes cubanos y extranjeros, y por la directiva de la
fundaciéon Humboldt.

El 18 de marzo, “Retos y Fronteras de la Fisica y la Quimica en
la Biologia Moderna” comenzé con la Conferencia Magistral

s

MICA

“On the role of electronically excited states in thermal reac-
tions: The two-state reactivity concept” (foto adjunta), impar-
tida por el Presidente de la Fundaciéon Humboldt, Prof. Dr.
Helmut Schwarz. Durante los proximos tres dias, el evento
mantuvo dos sesiones en paralelo, una dedicada a “Fisica” y
la otra a “Quimica” Una treintena de fisicos de Alemania, Ar-
gentina, Brasil, Canadd, Cuba, Rusia, Singapur, USA y Vene-
zuela presentaron y discutieron trabajos que emplean la fisica
en dreas de la biologia moderna como biofisica, neurocien-
cias, modelacion fisioldgica y navegacion animal. El evento se
destaco por la participacion de jévenes investigadores, entre
los que no faltaron los estudiantes de pregrado de las facul-
tades de fisica, quimica y biologia, de la Universidad de La
Habana. Eventos como este revelan estratégicas oportunida-
des de colaboracion entre las ciencias “duras” y las ciencias
de la vida, algunas de las cuales fueron aprovechadas durante
“Retos y Fronteras...” para establecer nuevas alianzas de in-
vestigacion inter-disciplinaria.

El Prof. Dr. Helmut Schwarz, Presidente de la Fundacion Alexander
von Humboldt, impartié la conferencia magistral de apertura del
evento. Foto: Yovany Silva

(Foto: E. Mora).

Emanuel Mora
Facultad de Biologia, UH



EL “LUCASNOMETRO” : ;UN NUEVO INSTRUMENTO DE LA FISICA?

En su bisqueda de una nueva imagen de la Fisica en Cuba,
el presidente de la Sociedad Cubana de Fisica, Augusto Gon-
zalez, impulsé la idea de crear el video-clip “Electrobacte-
riando’, que se espera en el popular espacio “Lucas” de la TV
cubana. El audiovisual —-que cuenta con una banda sonora
original, una cantante solista, varios miembros del BNC, y la
“actuacion especial” de algunos colegas— se basa en un video

sobre experimentos de manipulacion de bacterias E. Coli me-
diante pinzas dpticas realizado por miembros de la Facultad
de Fisica y del IMRE (Universidad de La Habana). El proceso
de produccion —en el que se involucro bien de cerca el pro-
pio Augusto Gonzélez— resulté extremadamente complejo...
un esfuerzo que se podria ver sometido —esperemos que para
bien- a la compleja prueba del “Lucasnémetro”

En un descanso durante la filmacion de “Electrobacteriando” (teatro
“Mella”, 21 de noviembre de 2011). De izquierda a derecha: Augus-
to Gonzélez, Lenin del Rio (Facultad de Fisica, UH), Lester Moreira
(IMRE, UH) y Gustavo Sanchez (Facultad de Fisica, UH), rodeados de
algunos “instrumentos cientificos” prestados por la Facultad de Fisica
y el Grupo de Superconductividad del IMRE para la filmacién

(Foto: A. Gonzélez)
Ernesto Altshuler

PREMIO NACIONAL DE FiSICA 2012 PARA ALEJANDRO CABO

El Premio Nacional de Fisica “Manuel F. Gran” recayé este
ano en Alejandro Cabo Montes de Oca (ICIMAF), por su
labor de mas de 40 anos al servicio de la Fisica cubana. Su
quehacer incluye la publicacion de mds de 80 articulos cien-
tificos, la direccion de buena cantidad de trabajos de Diplo-
ma, maestria y doctorado, y un largo historial vinculado a la
preparacion de estudiantes de preuniversitario para olimpia-
das internacionales de Fisica. Entre otros reconocimientos,

Cabo ha recibido la orden “Carlos J. Finlay”, y ha sido autor de
5 premios anuales de la Academia de Ciencias de Cuba. No
es exagerado decir que es uno de los fisicos cubanos con un
conocimiento mas amplio y profundo de su ciencia, cuyos lo-
gros mas conocidos han tenido lugar en el campo de la teoria,
pero que también ha incursionado con éxito en el terreno de
la fisica experimental.

Alejandro Cabo (con camisa oscura) se aproxima al presidente de la
Sociedad Cubana de Fisica, Augusto Gonzélez, para recibir el Premio
Nacional de Fisica “Manuel F. Gran” 2012. La escena tuvo lugar en
el Aula Magna de la Universidad de La Habana el martes 3 de abril
de 2012. Tras la entrega, el homenajeado impartié una conferencia
magistral a los presentes, entre los que se encontraban varios de los
premiados en el afio 2011

(Foto: E. Altshuler)
Ernesto Altshuler
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CARTA AL EDITOR DE LA REVISTA CUBANA DE F

Al revisar el articulo de referencia (Rev. Cub. Fis. 28, 128
(2011)) sobre el articulo "EXPERIENCIA EN EL DESARRO-
LLO...", por mas esfuerzos realizados no logro encasillarlo.
Parece una especie de cronica histdrica, muy deficiente por
falta de datos especificos; faltan muchas respuestas a ;Quién?
;Dénde? ;Cuando? ;Cémo? ;Por qué?

1. Obviamente no es un ‘original paper’; no hay novedad cien-
tifica.

2. No es un articulo de revisién, pues no hay una sola referen-
cia de revistas arbitradas sobre laseres, dptica o similar. Ex-
cepto tres libros -no recientes- las referencias son de eventos
cientificos, donde se sabe muy bien que el arbitraje es usual-
mente minimo o nulo.

3. No es un articulo de divulgacion: no aparecen esquemas de
funcionamiento del laser, su fundamento tedrico, ni avances
recientes en el tema. Solo la foto externa de un equipo. Se
menciona una Tabla inexistente (que, de existir, no excusaria

RESPUESTA DE LOS AUTORES

Estimado editor:

El trabajo criticado por el Dr. Gonzalez no pretende ser un
articulo original, de divulgacién, o de propaganda comer-
cial: eso no es lo que se espera de un trabajo publicado en la
seccion “Momentos de la Fisica en Cuba”. Siguiendo el cri-
terio editorial, dicha seccién brinda la oportunidad, entre
otros aspectos, de llevar la Fisica cubana de impacto social
—incluyendo su historia reciente— a nuestra comunidad.

Ciertamente varias referencias citadas en nuestro articulo
han sido publicadas (incluso por la propia Revista Cuba-
na de Fisica) en memorias de los eventos internacionales
“TECNOLASER”: es lamentable que el Dr. Gonzalez ponga
en tela de juicio el rigor de su arbitraje. Para compensar,
nos complace informar que la investigadora rusa Tina Karu
ha publicado mas de 350articulos cientificos, con mas de
3000 citas segun el Web of Science : para no abrumar al
lector, decidimos citar sélo uno de sus libros, considerado
clasico en la materia. Aceptamos que podriamos haber ci-
tado referencias en revistas internacionales para sustentar
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lo anterior).

4. No se puede considerar un anuncio comercial, pues aun-
que resulta autoelogioso y no critico, como es usual en cual-
quier publicidad, las caracteristicas técnicas del producto no
se mencionan.

5. Se hace énfasis en los resultados obtenidos al aplicar el
equipo durante muchos anos, pero no aparece un solo arti-
culo de autor nacional o extranjero en alguna revista médica
reconocida que los avale. Al parecer Tina Karu no tiene ar-
ticulos en revistas médicas especializadas, sélo un libro. ;De
1998 a la fecha no han aparecido otras publicaciones?

6. La propaganda a la acupuntura es infundada y tendenciosa.
Se alega como demostracion CRITERIOS de estudiantes y es-
pecialistas, no articulos cientificos. Absurdo.

7. En resumen, a mi modo de ver, el referido escrito es un
buen ejemplo de lo que no debe ser un articulo publicado en
una revista cientifica internacional cubana.

Arnaldo Gonzalez Arias
Dr. en Ciencias Fisicas

el uso terapéutico del laser. No lo hicimos por conside-
rarse la terapia laser una técnica establecida y reconocida
universalmente, a la que se dedican integramente revistas
reconocidas, como Lasers in Medical Science.

El calificativo de “auto-elogioso” expresado por el Dr. Gon-
zalez no se destaca por su objetividad: un lector desprejui-
ciado facilmente constatard que casi tres décadas de trabajo
sostenido se han descrito en nuestro articulo con casi abso-
luta ausencia de “adjetivos elogiosos”

La “propaganda a la acupuntura [...] infundada y tenden-
ciosa” de que se nos acusa, aparentemente estd asociada a
una oracion en las Conclusiones: invitamos al lector a re-
leer el articulo y decidir sobre la objetividad de esta critica.

Finalmente, la Tabla mencionada no aparecié por un lamen-
table error editorial, y se ofrece al final de esta respuesta.

'"EXPERIENCIA EN EL DESARROLLO E INTRODUCCION DE EQUIPOS DE TERAPIA LASER DE BAJA

POTENCIA, Andrés M. Combarro Romero, Omar Morales Valdés, Carlos A. Corcho Corcho, Alina A. Orellana Molina,
Adel Hernandez Diaz, Agustin Porrtia Garcia, Sandra Fernandez Yanes, Pedro J. Larrea Cox, Mario Aparicio Carriera, Jossué

Arteche Diaz



Andrés M. Combarro Romero, Omar Morales Valdés, Carlos
A. Corcho Corcho, Alina A. Orellana Molina, Adel Hernan-

Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear
(CEADEN), La Habana, Cuba

dez Diaz, Agustin Porrua Garcia, Sandra Fernandez Yanes, 20/02/2012

Pedro J. Larrea Cox, Mario Aparicio Carriera y Jossué Ar-

teche Diaz

Tabla I
Desarrollo de equipos de las familias LASERMED y FISSER.

ARO MODELO LASER LONGITUD DE ONDA(NM) |  POTENCIA(MW) MODO
1987 LASERMED 1 HeNe 632.8 2 Continuo
1988 LASERMED 101 HeNe 632.8 2 Continuo
1988 FISSER | HeNe 632.8 25 Continuo
1989 LASERMED 121 HeNe 632.8 7 Continuo
1990 LASERMED 401 Diodo semiconductor 904 7 (media) Pulsado
1990 LASERMED 122 HeNe 632.8 7 Continuo
1990 LASERMED 101M HeNe 632.8 2 Continuo
1991 LASERMED 102 HeNe 632.8 2 Continuo
1991 FISSER II HeNe 632.8 25 Continuo
1992 LASERMED 401M Diodo semiconductor 904 7 (media) Pulsado
1992 LASERMED 101MX HeNe 632.8 2 Continuo
1994 LASERMED102 MX HeNe 632.8 2 Continuo
1995 FISSER I HeNe 632.8 25 Continuo
1995 LASERMED 101MD HeNe 632.8 2 Continuo
1996 LASERMED 102MD HeNe 632.8 2 Continuo
1996 LASERMED 670 Diodo semiconductor 670 40 Continuo
1996 LASERMED 830 Diodo semiconductor 830 45 Continuo
2000 FISSER 25 Diodo semiconductor 650 20 Continuo
2002 FISSER 21 Diodo semiconductor 650, 830 20, 40 Continuo
2004 FISSER FS904 Diodo semiconductor 904 10 (media) Pulsado

ERRATA EN Rev. Cub. Fis. 28, 128 (2011).

Estimado Editor

En nuestro trabajo de referencia, los valores de los parame- ~ Cordialmente,

tros de los potenciales LJ(6-12) mostrados en la Tabla I son
erroneos. En la primera columna de valores, de arriba hacia
abajo, los datos correctos son 84, 161 y 136, y en la segunda
son 3,40, 3,98 y 3,65. Estos errores se cometieron al transfor-
mar las unidades del cddigo. Los numeros no modifican los
resultados bésicos y conclusiones del articulo.

R. Lozada-Garcia y G. Rojas-Lorenzo
InSTEC, La Habana, Cuba
07/06/12
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