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MODELO DE PROPAGACION DE UN PULSO EN UNA FIBRA OPTICA MONOMODAL BASADO
EN LA ECUACION DE SCHRODINGER NO LINEAL
Hugo Enrique Ibarra-Villalon', Jesus Pablo Lauterio-Cruz?, Armando Gémez-Vieyra', Yazmin
Esmeralda Bracamontes-Rodriguez?3, Olivier Pottiez®
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A.C.
uam.hibarra@gmail.com

RESUMEN

En el formalismo de la éptica no lineal en fibras épticas, multiples fenomenologias son validadas y
estudiadas a partir del modelo de propagacién basado en la ecuacion de Schrédinger no lineal
(NLSE) [1], el cual incluye la contribucion de la dispersion y la respuesta ptica no lineal de la fibra
representada como un medio centrosimétrico. Cabe destacar que en el presente formalismo es de
suma importancia garantizar la convergencia y estabilidad de las soluciones numéricas de la NLSE,
por lo que es necesario tener un criterio para la mejor elecciéon del método numérico a desarrollar,
como se discute en [2]. Por lo anterior, en este trabajo se propone un analisis de estabilidad de tres
métodos pseudo-espectrales (método de Fourier de division del paso iterativo “SSFM”, método de
Fourier simétrico de divisién del paso iterativo “S-SSFM” y el método de Runge-Kutta de cuarto orden
en laimagen de interaccion “RK41P”) basado en la validacion de la ley de conservacion de la energia
en la propagacién de un soliton de primer y tercer orden. A partir de los resultados numéricos
obtenidos en la validacién de la propagacion conservativa, se concluye que los métodos SSFM y S-
SSFM presentan una mejor estabilidad y convergencia en comparaciéon del método RKA4IP.
Adicionalmente, los resultados presentados seran un referente en trabajos futuros para garantizar la
reproducibilidad de diversas fenomenologias en el formalismo de la 6ptica no lineal.

INTRODUCCION
La propagacion de un pulso en una fibra 6ptica es modelada por la ecuacion de Schrédinger no lineal
(NLSE, por sus siglas en inglés nonlinear Schrédinger equation). Esta ecuaciéon de propagacion se
deduce a partir de un analisis de la teoria clasica de Maxwell, considerando un campo eléctrico cuasi-
monocromatico con una componente transversal (distribucién del modo transversal en la fibra) y una
componente longitudinal (perfil temporal del pulso), como se ilustra en la Fig. 1. Para llegar a esta
ecuacion, se toman en cuenta las caracteristicas de la fibra dptica (vista como un medio no lineal
isotropico), una respuesta instantanea no lineal del medio, la variaciéon pequena del perfil temporal
del pulso (A(z,T)) a lo largo de la distancia de propagacion, entre otras consideraciones discutidas
por Agrawal [1]. La NLSE es una ecuacion diferencial de derivadas parciales representada por la
siguiente expresion:

O aet) =222 ATy + yla@ D PAGT M

5, A@T) = —i5 o AR T) + iylA(z T)PAZ,T)
donde A(z,T) es el perfil temporal del pulso, z es la coordenada del eje de propagacion, B, (ps?/km)
es el parametro de dispersion, y (W~ km™1) es el coeficiente no lineal de la fibra optica y T
representa a la variable temporal en un marco de referencia que se mueve a la velocidad de grupo
del perfil temporal. El primer término del lado derecho de la Ec. (1) introduce la contribucion de la
dispersion cromatica; dicha contribucién es debido a la respuesta del medio al introducir una
dependencia del indice de refraccién en funcion de la frecuencia optica. El segundo término del lado
derecho de la Ec. (1) introduce la contribucion no lineal del efecto Kerr, debido a la respuesta no
lineal de la fibra 6ptica (Si0,) [1].
En general, la NLSE es una ecuacion diferencial no lineal de derivadas parciales, cuya solucion se
obtiene a partir de métodos numéricos, ya que solo para casos aislados se tiene una solucion
analitica. En la literatura se han reportado dos tipos de métodos numéricos para resolver la NLSE:
métodos de diferencias finitas [1,3,4] y métodos pseudo-espectrales [1,5]. Por otra parte, es
importante mencionar que se han reportado multiples fenomenologias en el formalismo de la éptica
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no lineal modeladas por distintas versiones de la NLSE [1,6]. Con base en la validacién y prediccion
de dichas fenomenologias, es de suma importancia garantizar la estabilidad y convergencia de los
métodos numéricos utilizados para integrar numéricamente la NLSE.

En este trabajo se establece un analisis de estabilidad de tres métodos pseudo-espectrales basado
en la ley de la conservacion de la energia en el problema de propagacién de un pulso en fibra dptica.
En particular, el problema de propagacién se centrara en un soliton de primer y tercer orden, cuyas
dinamicas y fundamentos son descritos a detalle por Agrawal [1].

|A(z,T)2 A(z,T) - perfil temporal

INUNSNNNNNNNNNAN U
\\[L{\EEH\\@ N"°)0W,

F(xy)- distribucién del modo en la fibra

Pt

( ..... I S e e O ....... vz

=1

Figura 1. Esquema de la propagacion de un pulso en una fibra 6ptica.

Analisis numérico
Analisis de estabilidad y convergencia de los métodos numéricos pseudo-espectrales en el problema
de la propagacion de un pulso en fibra 6ptica modelado por la ecuaciéon de Schrédinger no lineal.
Con la finalidad de garantizar la reproducibilidad y estabilidad de los resultados numéricos en el
formalismo de la 6ptica no lineal, se corrobora que las soluciones numéricas sean consistentes con
la ley de conservacion de la energia del pulso asociada a la NLSE (Ec. 1). Esta ley de conservacion
bajo la imagen del principio variacional de Weiss es deducida a detalle por Ibarra y otros [2], y su
definicién es expresada matematicamente como

E(z) = E(zo) (2)
donde E(z) = f_°°oo|A(z, T)|%dT es la energia del perfil temporal del pulso y z, es la posicion inicial.

Bajo la ley de conservacién de la energia (Ec. 2), se procedio a verificar su reproducibilidad en la
solucién numérica del perfil temporal A(z, T) que describe la dindmica de un solitén de primer orden
y un solitén de tercer orden, a partir de los siguientes métodos pseudo-espectrales:
e Método de Fourier de divisidon del paso iterativo (SSFM, por sus siglas en inglés split-step
Fourier method) [1].
e Método de Fourier simétrico de divisién del paso iterativo (S-SSFM, por sus siglas en inglés
symmetric split-step Fourier method) [1].
e Meétodo de Runge-Kutta de cuarto orden en la imagen de interaccion (RK4IP, por sus siglas
en inglés Fourth-order Runge-Kutta in the interaction picture) [5].
Partiendo del algoritmo mostrado en la Fig. 2 se llega a la solucion numérica del perfil temporal
A(z,T) que representa a las dinamicas de pulsos propuestas. En una primera fase se define la
condicién inicial del perfil temporal A(z,, T) = \/P_Osech(T/To) (P, es la potencia instantanea inicial
y T, cuantifica el ancho temporal del pulso), los parametros de la fibra ptica monomodal (SMF28,
B, =-21.66 ps*/km y y=1.5/W/km a 1550 nm), el dominio de la variable temporal
“Te[—250,250] ps” con un paso k = 0.122 ps, la distancia de propagacion final z; = 50 km y el
paso iterativo espacial h € [0.05,10] m para los métodos SSFM, S-SSFM y RK4IP. Posteriormente,
se verifica que la potencia instantanea inicial P, sea consistente con el orden del soliton definido por
el parametro n? = L /Ly, (n = 1 para el soliton de primer orden y n = 3 para el solitén de tercer
orden), definiendo a L, = T3/|B,| como la longitud de dispersion y Ly, = 1/(yP,) como la longitud
no lineal. Finalmente, a partir del paso pseudo-espectral del método, tomado de su respectiva
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referencia, se completa cada iteracion a lo largo de la propagaciéon hasta alcanzar la distancia de
propagacion final z;. El paso iterativo del método SSFM es definido por

A(Zpyi1, T) = F1 [exp (hﬁ(w)) Flexp(hN) A(zp, T)]] ©)

donde F representa a la transformada inversa de Fourier, F~! representa a la transformada inversa

de Fourier, N = iy|A(z,,, T)|?* es el operador no lineal y D(w) = i£2 42 es el operador de dispersion.

2
El paso iterativo del método S-SSFM es
h_ - h _
Az, T) = F1 {exp (E D) F [exp(hN) F! (exp (E D) F[A(z,, T)])]}
Por ultimo, el paso iterativo del método RK4IP es definido por
h_ h h
Az, T) = exp (E D) (A,p(zm, T+ g(“1 +2a, + 2a3)> + 36

donde a4, a;, a3 y 6 son coeficientes que involucran la evaluacion iterativa del operador no lineal
N(A(z,T)) = iylA(z, T)|?, cuyas expresiones matematicas son:

a, =F1 [exp (gﬁ) FIN(A(zpT)) X A(Zp, T)]],
ty = N (Aip(zn T) +501) X (Aip(zi, T) + 5 11),
a3 = N (Aip(zn T) +502) X (Arp(z, T) + 512
5=N (F—l [exp (gf)) F[A;p(z,,, T) + hag]]) x F1 [exp (gf)) F[A;p(2,,, T) + hats]|,

(4)

®)

En una segunda etapa, siguiendo el diagrama de la Fig. 2, se identifica si la solucion numérica del
perfil temporal representa la naturaleza conservativa del sistema, a partir de la evaluacién del error
relativo de la energia (gg,,, < 1).

En la propagacién de un soliton de primer orden, el perfil temporal del pulso se preserva a lo largo
de la propagacion debido a un mecanismo de compensacién entre la contribucion de dispersion y el
efecto no lineal [1,2]. Por consiguiente, las soluciones numéricas deben de validar la evolucién
constante del perfil de intensidad (|A(z, T)|?), como se muestra en la Fig. 3.a. Por otra parte, a partir
del analisis de estabilidad basado en el criterio de la ley de conservacion de la energia (&g,,, < 1)
es posible identificar que los métodos SSFM, S-SSFM y RK4IP validan la propagacion conservativa,
ya que el error relativo de la energia confirma variaciones despreciables en dicha cantidad (gg,,, <

107%), como se muestra en la representacion del error relativo en funcién del tamafio del paso
iterativo h en la Fig. 3.b. La tendencia que sigue la curva representativa del error relativo es
conducida por el error de truncamiento y el error de tipo round-off, como se discute a detalle en [2].
La eficiencia computacional es cuantificada por el tiempo computacional requerido para completar el
proceso iterativo de cada uno de los métodos, como se muestra en la Fig. 3.c. Cabe destacar que el
método de RK4IP requiere un mayor tiempo computacional en comparacion de los métodos SSFM
y S-SSFM; esto se debe a que el paso iterativo del método RK4IP (Ec. 5) involucra la ejecucion de
un mayor numero de operaciones en comparacion de los métodos SSFM (Ec. 3) y S-SSFM (Ec. 4).
En el caso anterior, los tres métodos propuestos (SSFM, S-SSFM y RK4IP) presentan una 6ptima
convergencia y estabilidad en la solucidn del solitdon de primer orden. Sin embargo, en el caso de la
propagacion de un solitén de tercer orden, al describir una dinamica que presenta una modulacion
periédica del perfil de intensidad del pulso (Fig. 4.a), se hace evidente que el método RK4IP no
reproduce la conservacion de la energia del pulso para un tamafio del paso iterativo h = 1 m, debido
a que se alcanzan valores considerables del error relativo de la energia &g, ,, > 10-%, como se
muestra en la Fig. 4.b. En contraparte, los métodos SSFM y S-SSFM garantizan la conservacién de
la energia en la propagacién del solitén de tercer orden al presentar valores despreciables del error
relativo &g, ,, < 10-%. Adicionalmente, el tiempo computacional del método RK4IP es mayor en
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comparacion del tiempo computacional de los métodos SSFM y S-SSFM, como se muestra en la

Fig. 4.c.
T
|

Entrada

JA(z = 0.T) = JFs sec T/T, |E(z =2) — E(z=0)]

| ; Buy. Hve E{z=0)
TE|-TeT |z e|0.2]h=az l

[ ——
P n* ”,'I_l |
v T | No
I Na
Az, T) noes S
' solucion %
|8 A(z,T)es
| solucién
Método pasudo-aspectral
Alz 4 bT) = g(B.8.42T)) I
Fin }

Figura 2. Diagrama del algoritmo implementado en el analisis de estabilidad y convergencia
basado en la ley de conservacion de la energia del pulso.

c)

W | R | 3 10° e
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0 507 i R '
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1 Jox W' 0 2 4 8 8 10 o 2 4 & 8 10
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0
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Figura 3. Estabilidad numérica para reproducir la propagacién de un solitén de primer orden. a)
Evolucion del perfil temporal a lo largo de 50 km. b) Error numérico en funcién del tamafio del paso
iterativo “h” para validar la conservacion de la energia. La eficiencia computacional se cuantifica

por e) el tiempo computacional.

AlZTH (W)
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Figura 4. Estabilidad numérica para reproducir la propagacion de un solitén de tercer orden. a)
Evolucion del perfil temporal a lo largo de 50 km. b) Error numérico en funcioén del tamafio del paso
iterativo “h” para validar la conservacion de la energia. La eficiencia computacional se cuantifica
por e) el tempo computacional.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos, se concluyé que de los tres métodos pseudo-espectrales
analizados en la validacion de la ley de conservacion de la energia del pulso, solo los métodos SSFM
y S-SSFM presentan una buena estabilidad y convergencia para reproducir el problema de
propagacion de un pulso modelado por la ecuacion de Schrédinger no lineal.
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RADIACION LASER DE CO; (10.6MM)
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RESUMEN

La baja degradabilidad y alta persistencia de materiales poliméricos de alto peso molecular, como el
polietileno, generan un grave problema en la acumulacién de residuos en el medio ambiente; por lo
tanto, el presente trabajo tiene como objetivo caracterizar los efectos de la radiacién laser de CO2 en
la degradacion del polietileno de alta y baja densidad. Las peliculas de polietileno de alta y baja
densidad se expusieron a radiacion laser de COz, a diferentes fluencias, y fueron caracterizadas
utilizando espectroscopia IR. La termodegradacion del polietileno ocasiona la escision de la cadena
polimérica, dando lugar a la formacion de macroradicales, formaciéon de grupos terminales y la re-
cristalizacion de la cadena polimérica. Las peliculas de polietileno expuestas a la radiacién laser de
CO2 muestran cambios, principalmente en la fraccién de fase cristalina y en formacion de grupos
metilo (CHs) y metileno terminales (CH2) los cuales incrementan y decrecen durante la exposicion a
la radiacion laser de COz; este comportamiento se debe a la variacion de la fluencia, el tiempo de
exposicién y la potencia del laser, dado que la termodegradacién depende directamente de la
temperatura, a mayor temperatura mayor degradacion.

INTRODUCCION

Los plasticos son uno de los materiales mas utilizados en los ultimos 50 anos, cuya demanda ha
incrementado constantemente debido a su gran variedad de aplicaciones; sin embargo, generan
problemas de acumulacién en el medio ambiente debido a que una de sus principales aplicaciones
son como materiales de un solo uso y a su baja degradabilidad; ademas, es importante mencionar
que tan sélo en el afio 2015 habia alrededor de 4,9 mil millones de toneladas métricas de residuos
plasticos en los rellenos sanitarios [1], [2]. El polietileno (PE) representa el 62.2% de los desechos
plasticos en el mundo, ya que es un polimero que, por sus propiedades fisicas y mecanicas es
utilizado, entre otras aplicaciones, como material de embalaje; sin embargo, el PE es un polimero no
biodegradable debido a su alto peso molecular y su hidrofébicidad [3]-[6].

El PE es un material de baja biodegradabilidad debido a que esta conformado por enlaces sigma (o),
C-C y C-H, cuyas moléculas estan alineadas de forma compacta y son altamente hidrofébicas; las
propiedades del PE dependen principalmente de su estructura molecular, la distribuciéon de sus
cadenas poliméricas y la cantidad de ramificaciones [7]. La termodegradacién es una alternativa para
incrementar la degradabilidad del polietileno, ya que ocasiona la escisién de la cadena polimérica,
cambios en el peso molecular y en la distribucién de las cadenas poliméricas del PE. La velocidad y
la eficiencia de la termodegradacion dependen directamente de la temperatura, a mayor
temperatura, mayor degradacion incrementando la escision de la cadena y disminuyendo la
estabilidad térmica del PE [8]-[14].

Algunos autores han reportado que el PE experimenta reacciones de termodegradacion al ser
expuesto a radiacion laser de COz2; por lo tanto, en este trabajo peliculas de polietileno de baja
densidad (LDPE) y de alta densidad (HDPE) fueron expuestas a radiacion laser de COz2 cuyo efecto
fue caracterizado utilizando espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) [8], [15]—
[17].

EXPERIMENTACION

Materiales.

En el presente trabajo se utilizaron peliculas de LDPE y HDPE comerciales de 13x20cm de 0,05 y
0,07mm de espesor, respectivamente. EI LDPE y HDPE son productos sintetizados y fabricados bajo
marca registrada, por lo tanto, su composicién y peso molecular son informacién confidencial.
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Irradiacion con Laser de COz.

Las peliculas de LDPE y HDPE se expusieron a radiacion laser de COz utilizando un laser modelo
Engraver C120H a una longitud de onda de 10.6um, con spot del laser de 1.8cm de diametro,
utilizando un lente de selenuro de zinc (SeZn) de menisco negativo. Las muestras de PE se
colocaron en monturas a 20cm del lente y se irradiaron a diferentes potencias 6, 9.5 y 13W, y
diferentes tiempos de exposiciéon de 10, 20 y 30min.

Espectroscopia Infrarroja (IR)

Los efectos de la radiacién laser de CO:z en las peliculas de LDPE y HDPE fueron caracterizadas
utilizando spectroscopia infrarroja con transformada de Fourier, FTIR. Los espectros FTIR se
obtuvieron en un espectrofotémetro Thermo Nicolet modelo iS10 con espejo de Germanio, Ge, con
una resolucion de 4cm' y 64 barridos, en el rango de 690-4000cm-'. Los espectros IR fueron
normalizados con respecto a la maxima absorbancia.

Fraccion de fase cristalina (a)

La fraccion de fase cristalina de las peliculas de LDPE y HDPE se calculé mediante la razén entre el
area integrada de la banda de absorcion IR a 730 cm-', vibracion de balanceo de los grupos metileno
(CH2) en la fase cristalina (l7s0) y el area integrada de la banda de absorcién IR a 717cm-*, vibracion
de balanceo de los grupos metileno (CH2) en la fase amorfa (I717) mediante la Ec. 1 [18], [19]. Las
areas integradas se calcularon por el método Gaussiano.

_ I730
I717’

Ec.1

indice de grupos terminales (/gt)

El indice de grupos terminales fue calculado mediante la razén entre la absorbancia a 1463cm-’
(A14e3), vibracion asimétrica de tijereo de los grupos terminales CHz2 y CHs, y la absorbancia a
1472cm' (A1472), vibracion simétrica de tijereo del CHz; la ecuacion del indice de grupos terminales
es una férmula propuesta por los autores tomando en cuenta el comportamiento de la banda, la cual
se bifurca conforme se incrementan las ramificaciones, CHs terminales [20].

_ A1463

9t Avar’

Ec. 2.

Angulo de contacto ()

El angulo de contacto se determind colocando una gota de agua destilada sobre las peliculas de PE
y midiendo el angulo de contacto entre la gota y la superficie de la pelicula; se utilizé6 una camara
fotogréfica profesional, modelo CANON EOS Rebel T5i EF-S 18-55 IS STM, de lente céncavo, la
muestra se colocd a 5 cm y se utilizé el programa ImagedJ para medir el angulo de contacto [21].

RESULTADOS

El espectro IR de las peliculas de LDPE y HDPE sin exponer a la radiacién laser de CO:2 presentan
las bandas caracteristicas del polietileno (PE), una banda intensa bifurcada en la regién de 2850-
2940cm, vibracion de estiramiento simétrico y asimétrico de los grupos metileno (-CH2-), estructura
principal de la cadena polimérica del PE, una banda en la regién de los 1430-1480cm-", vibracién
asimétrica de los grupos metilo terminales (-CHs), una banda en la regiéon de 720-735cm-!, vibracion
de balanceo de los grupos metileno (-CH2-). Los espectros IR de las peliculas de LDPE y HDPE
expuestas a radiacion laser de CO:2 presentan bifurcaciones en las bandas de la regiéon de 1430-
1480cm-’, debido a la formacién de grupos CHs terminales y en la banda de la region de 720-735cm-
1, relacionada con la cristalinidad de las peliculas, Fig.1 [11], [20].
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Fig.1. Espectro IR de las peliculas de a) LDPE y b) HDPE expuestas a radiacion laser de CO:z a
diferentes potencias laser y un tiempo de exposicién de 20 minutos.

La fraccién de fase cristalina se utilizé para caracterizar los cambios en la cristalinidad del LDPE y
HDPE ocasionados por la radiacion laser. La a del LDPE y HDPE tiende a incrementar al incrementar
la potencia laser debido a que la radiacion laser ocasiona la escisién de la cadena polimérica,
generando cadenas moleculares de menor tamafio, las cuales tienden a recristalizarse en la misma
orientacion que las cadenas moleculares principales una vez que se detiene la exposicion a la
radiacion laser. El incremento de la fraccion de fase cristalina, indica la degradacion de las peliculas
de LDPE y HDPE. El incremento en la potencia laser genera un incremento en la a de las peliculas
de LDPE y HDPE, en el LDPE el tiempo de exposicién no modifica la a significativamente; sin
embargo, el HDPE a 30min de exposicién y a potencias de 6W y 9.5W presenta un incremento en la
a, lo cual podria deberse que durante la recristalizacion, la estructura lineal de cadena polimérica del
HDPE facilita la alineacién de las cadenas moleculares de menor tamafo con la cadena principal a
diferencia del LDPE que al momento de la recristalizacion las ramificaciones de la cadena polimérica
dificultan la alineacion de las cadenas del menor tamarfio en el mismo sentido que la cadena principal.

a) LDPE === 10min —*— 10min
0.6 4 ) =& 20min 0.6 b) HDPE = 20min
’ + & 30min + & 30min

0.5+ 0.5 -

0.3 0.3

0.2 T T T T T T T T 0.2

Potencia laser (W) Potencia laser (W)

Fig.2. a del a) LDPE y b) HDPE expuestos a radiacion laser, a diferentes potencias laser y tiempos
de exposicion.

El indice de grupos terminales, CHs, es una cuantificacion empirica de la escisién de la cadena
polimérica ocasionada por la radiacion laser; el incremento del /gt indica un incremento en la
concentracién de grupos terminales debido a la escision de la cadena polimérica, por lo tanto, a
mayor potencia laser mayor Igt, Fig.3. El Igt en las peliculas de HDPE presentan incrementos
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notables comparado con las peliculas del LDPE, debido a que el HDPE es una cadena lineal, y la
escision de la cadena ocasiona la presencia de un mayor numero de grupos terminales; ademas, el
incremento en el /gt indica la degradacion de la cadena polimérica.

a) LDPE —=— 10min b) HDPE === 10min
1.4 =8 20min 1.4 =8 20min
. + & 30min

1.2

1.0

Igt (u.a.)
Igt (u.a.)

0.8 4 0.8

0.6 T T T T T T T T 0.6

Potencia laser (W) Potencia laser (W)

Fig.3. Igt del a) LDPE y b) HDPE expuestos a radiacion laser, a diferentes fluencias.

El 6 es un parametro utilizado para evaluar la hidrofobicidad del material, las peliculas de LDPE y
HDPE sin exponer a radiacion laser de CO2 presentan 6 mayores a 90°, que corresponden a
superficies hidrofébicas, mientras que las peliculas de LDPE y HDPE expuestas a radiacion laser de
CO2, presentan 6 menores a 90°, que corresponden a superficies hidrofilicas; por lo tanto, estos
resultados indican que las peliculas de LDPE y HDPE expuestas a la radiacion laser de CO:
incrementan su hidrofilicidad [21], [22]. EI 6 de las peliculas de LDPE y HDPE decrece al incrementar
la potencia y tiempo de exposicion a la radiacion laser; el LDPE presenta el menor 6 a 13W y 30min
de exposicion y el HDPE presenta un 8 menor a 9.5W y 20min de exposicién a la radiacién laser.
Las peliculas de LDPE presentan 6 mayores a las del HDPE, lo cual indica que el HDPE esta
presentando una mayor degradacion que el LDPE, ver Tabla 1.
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Tabla 1. Angulos de contacto de las peliculas de LDPE y HDPE expuestas a radiacion laser a
diferentes fluencias.

Potencia Tiempo de ¢] (¢]
laser exposicion LDPE HDPE
(W) (min)
0 0 94.8 97.7
6 10 90.8 88.2
6 20 85.1 83.1
6 30 84.2 85.2
9.5 10 84.1 83.2
9.5 20 83.7 75.2
9.5 30 79.1 76.5
13 10 84.5 84.8
13 20 82.6 71.5
13 30 78.4 75.4

CONCLUSIONES

Las peliculas de LDPE y HDPE expuestas a radiacion laser de CO2 presentan un incremento en la
fraccion de fase cristalina y en el indice de grupos terminales, y un decremento en el dngulo de
contacto, lo cual indica que experimentan una degradacion causada por la radiacion laser. La
potencia de la radiacion laser provoca la escision de la cadena y por lo tanto el incremento de la
fraccion de fase cristalina debido a la recristalizacién de la cadena polimérica; ademas, la escisién
de la cadena ocasiona un incremento en la formacién de grupos terminales CHs. Los cambios en la
fraccion de la fase cristalina y en la relacion de los grupos terminales dependen principalmente de la
potencia ldser; ademas, las peliculas de LDPE y HDPE incrementan su hidrofilicidad al incrementar
la potencia laser, lo que indica que las peliculas se degradan con la exposicion a la radiacién laser,
por lo tanto, la radiacion laser se puede considerar como una opcién de tratamiento para incrementar
la degradacion del LDPE y HDPE, y asi contribuir en la disminucion la acumulacién de plasticos en
el medio ambiente.

BIBLIOGRAFIA

1. K. D. Cox, “Human Consumption of Microplastics.” Environ.Sci.Technol., Vol.53, 12, 2019,
pp.7068-7074.

2. P.He, “Municipal solid waste ( MSW ) land fi Il: A source of microplastics? -Evidence of
microplastics in land fi Il leachate”, Water Research, Vol. 159, 2019, pp. 38—45.

3. M.Aldas, “Effect of the prodegradant-additive plastics incorporated on the polyethylene
recycling,” Int. J. Polym. Sci., vol. 2018, 2018.

4. S. Dayana, “A review on pyrolysis of plastic wastes,” Energy Convers. Manag., Vol. 115,
2016, pp. 308-326.

5. A.Koroleva, “Oxo-biodegradability of polyethylene blends with starch, cellulose and synthetic
additives,” Chem. Chem. Technol., Vol. 6, 4, 2012, pp. 405—413.

6. D.S. Cruz-Navarro, “Degradation of Oxo-Degradable-Polyethylene and Polylactic Acid Films
Embodied in the Substrate of the Edible Fungus Pleurotus ostreatus,” Nat. Resour., Vol. 5,

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PAGINA 12



| MISCELANEA CIENTIFICA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

15, 2014, pp. 949-957.

M. Koutny, “Biodegradation of polyehthylene films with prooxidant additives” Chemosphere,
Vol. 64, 2006, pp.1243-1252.

Beyler C.; Hirschler M. “Thermal Decomposition of Polymers,” In SPE Handb. Fire Prot. Eng.,
2001, pp. 110-131.

Ray S.; Cooney R. Thermal Degradation of Polymer and Polymer Composites. In Handbook
of Environmental Degradation of Materials, (Elsevier Inc., Auckland, New Zeland, 2012),
Chapter 7, pp. 213-242.

M. San Andres, “Factores responsables de la degradacion quimica de los polimeros . Efectos
provocados por la radiacién luminica sobre algunos materiales utilizados en conservacion :
primeros resultados,” Factores Responsab. la Restauracién. 2010, pp. 263-304.

Socrates G. Infrared and Raman characteristic group frequencies, (JOHN WILEY & SONS,
LTD: England, 2004).

M. S. Yagfarov, “Recrystallization and secondary crystallization in polymers,” Polym. Sci.
U.S.S.R., vol. 28, 5, 1986, pp. 1011-1017.

Q. Yang, X. Chen, Z. He, F. Lan, and H. Liu, “The glass transition temperature measurements
of polyethylene: determined by using molecular dynamic method,” RSC Adv., Vol. 6, 15,
2016, pp. 12053-12060.

Zeus, “Thermal Degradation of Plastics,” Zeus Ind. Prod., 2005, pp. 1-8.

T. Corrales, “Photooxidative and thermal degradation of polyethylenes : interrelationship by
chemiluminescence , thermal gravimetric analysis and FTIR data,” Vol. 147, 2002, pp. 213—
224.

S. Jipa, “LDPE degradation by IR-laser irradiation,” Polym. Test., Vol. 24, 6, 2005, pp. 805—
809.

A. Martinez, “LDPE Oxidation by CO 2 Laser Radiation ( 10 . 6 um ),” International Journal
of Polymer Science, Vol. 2018, 2018.

L. Guadagno, “Chemical and morphologial modi ® cations of irradiated linear low density
polyethylene ( LLDPE ),” Polym. Degrad. Stab., Vol. 72, 2001, pp. 175-186.

19.A. Martinez, “Investigating the Degradability of HDPE, LDPE, PE-BIO, and PE-OXO Films
under UV-B Radiation”, Journal of Spectroscopy, Vol. 2015, 2015.

P. Larkin, “IR and Raman Spectra-Structure Correlations: Characteristic group frequencies”
in Infrared and Raman Spectroscopy Principles and Spectral Interpretation (Elsevier Inc.,
San Diego, CA, USA, 2011), Chapter 6, pp.73-115.

H. Assembly, “Contact Angle Measurements Using a Simplified Experimental Setup,” Vol.
87,12, 2010, pp. 1403-1407.

Y. Yuan and T. R. Lee, Contact Angle and Wetting Properties. In: Bracco G., (Holst B. Eds.
Surface Science Techniques. Springer Series in Surface Sciences, Berlin, Heidelberg, 2013),
Chapter 1, pp.3-34.

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PAGINA 13



MISCELANEA CIENTIFICA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

SENSOR DUAL DE TEMPERATURA Y CURVATURA CUBIERTO CON PDMS BASADO EN
MECANISMO ARROW
L. A. Herrera-Piad', Ivan Hernandez-Romano?, S. Marrujo-Garcia’, D. A. May-Arrioja3, V. P.
Minkovich®y M Torres-Cisneros'’

"Universidad de Guanajuato, 2Conacyt-Univers:idad de Guanajuato, 3Centro de Investigaciones en
Optica
la.herrerapiad@ugto.mx

RESUMEN

Esta investigacion describe un método sencillo para la obtencidon de un sensor de temperatura y
curvatura basado en el efecto ARROW. Empalmando un segmento de fibra de nucleo hueco entre
dos segmentos de fibras monomodo, obtenemos la estructura deseada, la cual se fijé en una lamina
de acero con la ayuda del polimero PDMS para posteriormente ser calentada y curvada.

INTRODUCCION

En los ultimos afios han aparecido varias publicaciones informando el uso de fibras dpticas de nucleo
hueco (HCF por sus siglas en inglés) para fabricar sensores de fibra 6ptica. Las HCF se han utilizado
para implementar interferometros Fabry-Perot [1], y Mach-Zehnder [2], y también para generar el
efecto de guia de onda optica reflejante antirresonante (ARROW por sus siglas en inglés) [3]. Los
sensores basados en el efecto ARROW han mostrado un buen rendimiento para medir temperatura
[4], indice de refraccion [5], tension [1], y curvatura [4,6]. En este trabajo presentamos una técnica
simple para fabricar un sensor de temperatura y curvatura basado en el efecto ARROW. Esta simple
estructura que se montd en una delgada lamina de acero usando cinta adhesiva, nos permitié fabricar
un sensor con alta sensibilidad donde el segmento de HCF es el area de deteccion.

Fabricacion y arreglo experimental

El método de fabricacion del sensor consiste en empalmar un segmento de HCF (8 cm) entre dos
segmentos de fibora monomodo (SMF), donde el diametro interno y externo de la HCF son 60 y 125
um, respectivamente. Con el objetivo de fijar el dispositivo a la lamina de acero, se uso cinta adhesiva
para definir una cuarta parte de la HCF (2 cm) y fue cubierta con polidimetilsiloxano (PDMS). Antes
de colocar el polimero sobre la fibra, este fue mezclado con el agente curador en proporciones de
80 y 20 % respectivamente, esta mezcla fue dejada en reposo 45 minutos aproximadamente, para
evitar la acumulacién de burbujas de aire que puedan producir pérdidas en el sistema.

El arreglo experimental que se us6 para probar el dispositivo se muestra en la figura 1 y consta de
un diodo superluminiscente (centrado a 1550 nm), el cual se conectdé al sensor y la salida fue
monitoreada con un analizador de espectro 6ptico (OSA por sus siglas en inglés). La lamina de acero
se coloco entre dos postes metalicos, de tal forma que una punta metalica montada en un tornillo
micrométrico empujara la lamina en el centro por la parte posterior del sensor. Esto ocasiona que el
sensor experimente diferentes curvaturas (de 0 a 2.68 m-'). Ademas, la lamina de acero fue
calentada en una parrilla eléctrica para medir los cambios en el espectro cuando la temperatura fue
incrementada desde 30 °C hasta 110 °C, en intervalos de 10 °C. Es importante mencionar que los
parametros fisicos nunca se midieron simultaneamente, en este caso al incrementar la temperatura
la ldmina de acero se mantuvo totalmente estable sin curvatura aplicada. De igual forma la
temperatura se mantuvo a un valor fijo al doblar la lamina.
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Figura 1. Arreglo Experimental

RESULTADOS

Como se mencioné anteriormente, la lamina de acero se colocé entre dos postes metalicos, para
que en un tornillo micrométrico pudiera empujarla en el centro por la parte posterior del sensor,
experimentando diferentes curvaturas.

En la figura 2, se puede observar una seccion del espectro donde se muestra como la intensidad del
valle disminuye cuando la curvatura es incrementada desde 0 hasta 2.68 m-!, obteniendo una
sensibilidad de -2.04 + 0.03 dB/m-" (figura 3). Es importante mencionar que la longitud de onda no
experimentd grandes cambios a medida que aumentd la curvatura, la sensibilidad que se obtuvo fue
de -89.6 £ 0.04 pm/m-'.

-20F ARARIZ

~n
w

-
S

)
\\
v
T30 \;
5 |
— |
@ | —Structure with 14 POMS Om™’
.é’ -35F o 2%t
s = —0.63m’"
= sV | —a 96m”
-40 F (S R
Vi 1.25m
1.56m""
1.85m"
45T 2 14m™’

242m’”’

268m’

Il I

‘50 1 1 ' 2 L
1580 1585 1590 1595 1600 1605 1610 1615 1620
Wavelength (nm)

Figura 2. Espectro de la sefial cuando el sensor es sometido a incrementos de curvatura.
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Figura 3. Sensibilidad del sensor y pequefos cambios en fase cuando la curvatura es
incrementada.

Luego, lalamina de acero fue colocada en una parrilla eléctrica para medir los cambios en el espectro
cuando la temperatura fue incrementada. En la figura 4, nétese el desplazamiento hacia longitudes
de onda mayores cuando se produce el aumento en la temperatura, especificamente el espectro se
movié un poco mas de 1 nm cuando la temperatura se aumenté de 30 a 110 °C, con una sensibilidad
de 13.1 £ 0.04 pm/°C (figura 5). Los cambios de temperatura producen variaciones en la potencia,
pero estos son minimos (sensibilidad de 0.02 dB/ °C). Lo que demuestra que los cambios de
temperatura debido al entorno no influyen en la medicion de la curvatura.
Es importante mencionar que los experimentos se realizaron 5 veces para determinar el error que
se cometio durante la medida. El maximo error de medicion en todo el experimento es de solo 0.34
%. Como se puede apreciar el error es tan pequefio que es practicamente imperceptible en las
graficas.

20 FAUEEANL s SAVAVA
AV f\ -~ NI
\ o
— L\ /
g2 \
c \)
9 \i
w ||\
0 1 B
£-30F | — Structure with 1/4 PDMS 30°C
o \l —a0°c
- i -80°C
(! ~60°C
\! 70°C
‘35 i .||' N Fl‘Jln:‘
>\ 80°c
'll" // 100°C
%, 110°C
‘40 ' \'1 'S
1580 1590 1600 1610 1620
Wavelength (nm)

Figura 4. Espectro de la sefal cuando el sensor es sometido a incrementos de temperatura.
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incrementada.

CONCLUSIONES

En resumen, se presenté y demostré experimentalmente una técnica rentable y reproducible para
implementar un sensor curvatura y temperatura basado en el efecto ARROW. El sensor se fabrico
empalmando un segmento de HCF entre dos SMF y este dispositivo se montd en una lamina de
acero para probar sus propiedades de flexién. Ademas, el sensor cubierto exhibié buena sensibilidad
a la temperatura, lo que muestra que los cambios de temperatura debido al entorno no alteran los
valores de curvatura obtenidos con el dispositivo. Consideramos que este sensor puede tener
aplicaciones en el monitoreo de estructuras mecanicas y en ingenieria civil.
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RESUMEN

Una de las teorias alternativas a la relatividad general de Einstein es la propuesta por Rastall, ésta
se caracteriza por ser no conservativa, cualidad presente en mecanica cuantica. Conocer las
propiedades de estas teorias o poder comparar las consecuencias sobre un mismo fenémeno nos
brinda informacién relevante para determinar cual y hasta qué punto puede ser la mas aceptable.
Con el objetivo de abordar esta cuestion, en este trabajo presentamos una transformacién que nos
permite construir soluciones exactas en el marco de la teoria de Rastall a partir de soluciones en el
marco de la teoria de la relatividad general de Einstein, para el caso en el que se tiene un fluido
perfecto. Mostramos que la propiedad de isotropia, que tiene un fluido perfecto asociada a una
solucion en el marco de la teoria de Relatividad general de Einstein se preserva bajo la
transformacion propuesta para la teoria de Rastall. Sin embargo, no siempre se preservan todas las
propiedades son preservadas; un caso particular es el de un fluido con densidad homogénea, para
el cual la densidad no es homogénea en el marco de la teoria de Rastall.

INTRODUCCION

Al ser la propuesta de Einstein una teoria, ésta requiere contrastarse con experimentos para verificar
que las predicciones sean correctas. Algunos de estos experimentos son: la precesion del perihelio
de mercurio, la desviacién de la luz, la dilatacién temporal, la existencia de ondas gravitatorias, por
mencionar algunos [1, 2, 3]. Sin embargo, no es la Unica teoria que es consistente con las
observaciones clasicas, la mayoria de los modelos tedricos de gravitacion lo son. Sin embargo, no
todas son capaces de tener consistencia con la cosmologia, incluyendo entre éstas a la teoria de la
relatividad general. Por ejemplo, la fase de la aceleracion del universo no es explicable a través de
la teoria de gravitacién al igual que el problema de la materia obscura [4]. Existe una diversidad de
teorias de gravitacion que generalizan a la teoria de la relatividad general de Einstein; asi que los
parametros o funciones adicionales que tienen cada teoria permite dar una explicacion mas
satisfactoria de observaciones como la expansion del universo, por ejemplo. La primera modificacién
a las ecuaciones de Einstein fue planteada por el mismo Einstein cuando éste introdujo la constante
cosmoldgica A4, otras variantes son en donde se considera la constante cosmoldgica como una
funcion de la traza del tensor de momento energia A = A(T), funcidon que es propuesta en la
lagrangiana [5]. Esta teoria es mas general que la gravedad f(R) de Palatini f(R) [6] ya que se
reduce a la anterior cuando se anula la presién de la materia. Otra teoria que parte de un principio
variacional, y que es mas general que las antes mencionadas, es la conocida como gravedad f(R,T)
[7]. Sin embargo, no todas las teorias propuestas se obtienen partiendo de un principio variacional,
un ejemplo de éstas es la propuesta de Rastall [8], para la que, como consecuencia de no proceder
de un principio variacional, el tensor de momento energia no satisface la ecuacién de conservacion.
Un estudio comparativo de la teoria de Rastall y la teoria de la relatividad general de Einstein fue
presentado recientemente [9] en donde se propone que estas dos teorias son equivalentes, esto ha
despertado el interés en discutir esta propuesta y su contraparte se ha argumentado, es decir, que
las teorias no son equivalentes [10] sino que la teoria de Rastall es mas general. Ademas, se propone
que la teoria de gravedad de Rastall es una teoria "abierta" en comparacién con la teoria general de
la relatividad de Einstein. Por lo tanto, se espera que ésta pueda resolver los desafios de la
cosmologia observacional y la gravedad cuantica. En este trabajo se presenta un mapeo de
soluciones estaticas y esféricamente simétricas de la teoria de la relatividad general de Einstein y
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soluciones estaticas y esféricamente simétricas de la teoria de Rastall [8]. En la siguiente seccién
se abordan las ecuaciones de campo que describen las teorias de Einstein y la de Rastall, estas
seran de ayuda para mostrar como se pueden mapear las soluciones, posteriormente, se presenta
un ejemplo de fluido con densidad homogénea.

Ecuaciones de rastall

Una notable diferencia de la teoria de la relatividad de Einstein y la teoria de Rastall es que la primera
se puede obtener de un principio variacional y es una teoria conservativa, mientras que la segunda
no se obtienen de una accidn y es no conservativa. Desde el punto de vista de Rastall esta era una
manera admisible para la gravitacion, la ecuacion que describe la relacion entre la geometria y a los
campos asociados a la materia es muy similar, la diferencia de esta ecuacion [8]:

1
Rab - Engab
= kT g (1)

y la de Einstein es la presencia del parametro de Rastall 4, que para 4 = 1 es la conocida esuacion
de Eisntein. Esta diferencia resulta ser substancial con respecto a la conservaciéon del tensor de
momento energia T,,, ahora resulta que (1 —A)V,R = 2kV,T,,, desde luego, en el caso de un
espacio plano no hay distincion de la ecuacion de conservacion de la teoria de Rastall y la teoria de
Einstein, por lo que en regiones asintéticas donde la geometria es casi plana no permite diferenciar
el comportamiento de la conservaciéon o no conservacion del tensor de momento energia. Aun no
hay una evidencia que descarte la teoria propuesta por Rastall o que permita afirma que esta es mas
conveniente que la teoria de la Relatividad de General de Einstein, ambas tienen propiedades
convenientes. Parte de nuestro propésito en este trabajo es mostrar que existe un mapeo de las
soluciones de la teoria de la relatividad general de Einstein en soluciones de la teoria de Rastall,
para el caso de un fluido perfecto:

Top = (¢2p + P)uu, +
Pgab (2)

donde P y p representan la presién y densidad, respectivamente, en un espacio tiempo estatico y
esféricamente simétrico. En tal caso el elemento de linea puede ser expresado en la forma

dr?
ds* = —c*e*®*Wdt? + ————+1r*d0? + r*sin? 0 d¢p? (3)
1- 2m(r)
r

Donde (t,r, 8, ¢) tienen valores en el rango estandar. De esta métrica y de las ecuaciones de Rastall
(1), vemos que las componentes no cero son:

A—-1 d Z Ta-1d A-1)(3 —2r]d
ok = 2D ) — 1l (Etb(r)) + [( )Em(r)+( X ;'Z'(r) r) o)
QA-1D2m@r) —r) d?
+ r ﬁd)(r)
2 /d
-5 (5 m(r)) A 4)
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Pk = (- 1)[2:n(r) —r]( o )) - drm(r) 3m(r)A rZZ/lr+ m(r)] o)
_ 21:3(1') )
POy = _2m®) =72 ( . (r)>2 N [_g % m(ry _ 3mOA zarrz— 2m(r) + r] ot
- DL o )—M< cr>>
) ©)

La estructura de estas ecuaciones, a diferencia del caso de la teoria de la relatividad general de
Einstein, contiene segundas derivadas en cada uno de los términos del potencial escalar ®.
Afortunadamente es posible encontrar un mapeo que permita construir soluciones del sistema (4) -
(6) a partir de soluciones de la ecuacion Einstein.

El mapeo de las soluciones

Una manera que permite visualizar las relaciones de las funciones p, P, m de soluciones del
sistema de Rastall con el sistema de Einstein para un fluido perfecto, es realizar una comparacion;
para ello, daremos las ecuaciones que describen una solucién interior en el marco de la relatividad
general:

kc?pg(r)
2 d
= 5 (5-mm) Q)
kP
B Z(Zm(r)—rb:) ® 2m(r) 8
B r2 <dr )_ r3 ®)
2 -r)/d \* [1d -rld 2 - d?
ey == 0D (L) - lm) + MO Lo - EHO 2 (o)
1d
—r—z(d—gm(r)
m(r
3 ®)

Donde Py y pg denotan la presion y densidad en el modelo de Einstein con fluido perfecto. Por medio
de estas ecuaciones, podemos reescribir las ecuaciones (4) - (6) para el caso del formalismo de
Rastall en la forma:
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1ke2(31—1) 3k(A-1)
2 22-1 PM+35—7 P™

-2 {8

1(A-1)c%k 1k(A+1)
2 22-1 "D %3211 P
_ Z(Zm(r) — r) d o(r) - Zm(r)

r2

11

11— 1)k 1k(A+ 1)
2 2a-1 PM+35—1 P™

2
2m(r)—-r) 1d m(r)—r|(d
= —r ( (I)( )> [;Em(r) + —1'2 ] (E Cb(r))

2m(r)—-r) 1d
() Lt

T
m(r)
r3

(12)

Comparando los conjuntos de ecuaciones (7)-(9) y (10)-(12) encontramos la relacion lineal que existe
entre las funciones de densidad y presion del sistema de Einstein (pg y Pg) con las funciones de
densidad y presion para el sistema Rastall (p y P.) Para llegar a esta conclusion hemos supuesto
que las funciones métricas para ambos sistemas son idénticas. Las relaciones entre las variables
hidrostaticas estan dadas por:

kc?pg(r)
_ 1kc*(31-1) 3kA-1 13
=2 2a-1 PO+35,-1 F® (13)
kPg(r)
_1(A-DcEkp(r)  1kPI)(A+1)
T2 22-1 2 22-1 a4

Asi, la densidad y la presion para el caso de Rastall quedan expresadas en funcién de pg y P como:

1.1 p(?(a 1)P.(r)
- T
“Greg)eeg a

1 1
P(r)=-5@- De?pg(r) + 5 (34— 1DPg(r) (15)

Esto muestra que cualquier solucién del sistema de Einstein se mapea en una solucién del sistema
de Rastall. Ademas, una ecuacién comun de ambos sistemas es la que surge de imponer que el
fluido es isotrépico

r’2m(r) - r)( ‘:I>(r))2 [(im(r)) > —r(3m(r) — r)] ( <I>(r))

an)=n(500)+
+r“2m(r) —r) ®(r) (— m(r)) r—3m(r)
=0 (16)
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Ahora, podemos aplicar estas relaciones para el caso de un fluido homogéneo en el marco de la
relatividad general de Einstein y demostrar que en el formalismo de Rastall la soluciéon no
corresponde a la de un fluido con densidad constante. En el sistema de Einstein se tiene que la
densidad pg(r) = pg es una constante, y la presion esta dada por

c?pg (v - pu3 - kapErz)
—3v + u3 — kc?pgr?

Sustituyendo (17) en (14) y (15) se obtiene la siguiente expresién para la densidad en el formalismo
de Rastall

Pg(r) = (17)

1 3 (4= Dpg (v - /3~ kepyr?)
pr)=5@A+Dpg— 3
—3v+ u/3 — kc2pgr?

T2
Esto demuestra que en el modelo de Rastall la densidad no es una constante. Mientras que la presion
adquiere la forma

1 (32— 1)c?pg (v —u3 - kapErZ)
2 —3v + u3 — kc?pgr?

Las constantes de integracion u y v pueden obtenerse por medio de las condiciones de frontera; la
presion debe anularse sobre la superficie de la estrella.

1
Pr)=-5@+ Dctpg —

CONCLUSIONES

En este trabajo se calcularon las ecuaciones de campo de una regidén del espacio estatico y
esféricamente simétrico para un fluido perfecto en dos formalismos: Einstein y Rastall. A partir de
estas ecuaciones hemos mostrado que existe un mapeo entre soluciones de ambos sistemas, los
cuales tienen la misma forma funcional de la geometria, pero diferente comportamiento de las
funciones hidrostaticas. Esto genera una serie de interrogantes, como: ;Cuales son las
caracteristicas comunes que tienen estas soluciones?, Cual es la razén de compacidad de un
modelo comparado con el otro? ;Qué ocurre con la generalizacion al caso de un modelo
anisotropico? Algunas de estas preguntas pueden ser resueltas en futuros trabajos.
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RESUMEN

Se presenta la contribucion al momento dipolar cromomagnético anémalo (MDCM fi,;) de los quarks
en el ME, a nivel de 1 lazo, donde se toman en cuenta las contribuciones de los procesos
electrodébiles y fuertes. Se demuestra que la contribuciéon no-Abeliana del triple vértice del gluon
contiene una divergencia infrarroja cuando se trabaja con el gluon en capa de masa g2 = 0.
Enfocamos nuestros resultados numéricos en el quark top por ser la particula mas pesada que
predice el ME, y por lo tanto, la que nos da mayor aportacion, ya que los quarks mas ligeros estarian
fuera de alcance de deteccidon experimental. Evaluamos nuestros resultados en el escenario de capa
de masa g2 =0, y fuera de capa de masa con los valores g2 = xm?%. Predecimos en nuestros calculos
un valor para el top de [i,(—m%)=-0.0224-0.000939i, cuya parte real coincide con el reciente reporte
experimental fifXP = —0.0243913 (stat) 3918 (syst), mientras que nuestra prediccion para la parte
imaginaria es debida a la parte electrodébil, que se da mediante la interaccion del bosén W.

INTRODUCCION

El Modelo Estandar (ME) de interacciones fundamentales es una teoria cuantica relativista que
describe con gran precision tres de las cuatro fuerzas fundamentales presentes en la naturaleza, que
son, la fuerza electromagnética, la fuerza débil y la fuerza fuerte, y tiene su base matematica en el
grupo de norma SUc (3) x SUL (2) x Uy(1). EI ME es una teoria bastante exitosa debido a que sus
predicciones tedricas han concordado con las mediciones experimentales a una precision sin
precedentes, donde los resultados tedricos han sido escrutados mediante los colisionadores de
particulas en las ultimas décadas. Prueba de ello es el descubrimiento del Boson de Higgs en el afio
2012, el cual signific6 su maximo triunfo tedrico experimental. Entre los ejemplos tipicos de
mediciones de precision sobre el ME se encuentran las mediciones experimentales que se realizan
a los momentos magnéticos anémalos de particulas elementales cargadas, como son el electrén y
el muon [1,2], el cual ha sido otro de los grandes logros del ME, el calculo del momento magnético
anomalo del electréon, donde teoria y experimento han logrado concordar en 11 cifras significativas.
Por tal motivo, se permite abrir una linea de investigacion referente a las propiedades de los quarks,
por lo que en este trabajo nos interesamos en calcular sus momentos cromomagnéticos, que se dan
a través de la interaccién entre los quarks y gluones en cromodinamica cuéntica (QCD).

Se ha estudiado el MDCM en distintos modelos de extension, tales como modelos de dos dobletes
de Higgs, modelos extendidos con una dimension extra, violaciéon de sabor, MDCM del quark top
inducido por un pseudoescalar masivo, etc., y en este trabajo nos enfocamos en estudiarlo en el ME,
debido a que encontramos discrepancias con los valores reportados en la literatura [3], donde se
argumenta que el MDCM del quark top es finito.

Nuestro interés en enfocar nuestros resultados numéricos en el quark top se debe a que actualmente
estudiar las propiedades de este quark, es uno de los objetivos principales del LHC, otro de los
motivos es que el quark top es la particula mas pesada que predice el ME, cuya masa es del orden
de a escala de Fermi, debido a esto, es natural pensar que exista una conexion con efectos de nueva
fisica a escala de TeVs, lo que la hace mas sensible a efectos de nueva fisica y nos ofrecera
oportunidades para conocer mas alla del ME.

Respecto al MDCM del quark top, la colaboracion CMS ha reportado un reciente valor experimental
para i;, dado por [4]:

Af*P = —0.02473083 (stat) 19015 (syst), (1)

y para el momento dipolar cromoeléctrico (MDCE) el limite:
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|| < 0.03,

()
al 95% N.C.

TEORIA
El Lagrangiano efectivo que nos da la informacion del momento dipolar cromoelectromagnético esta
dado de la siguiente forma [5,6]:

1 —_ .
Lesr = =5 Tipqa0™ (1q + 1 dgv®)a5Gia, (3)

donde T§g es el generador de color de SU (3), A y B son los indices de color, 6" representa el
momento angular de espin 'z, p,es el factor de forma cromomagnético, d, es el factor de forma
cromoeléctrico y Gy, es el campo de fuerza del gluon. EI MDCM (p,) y el MDCE (d,) se pueden
definir sin dimensiones como [7,8]:

—~ m —~ m

ung—:uq, d, Eg—:dq,
(4)

siendo m, la masa del quark, y g, la constante de acoplamiento de la interaccion fuerte.
El MDCM que nos interesa estudiar en el ME, esta formado por la suma de seis contribuciones:

ﬁqi = ﬁqi(Y) + ﬁqi(z) + ﬁqi(W) + ﬁqi(H) + ﬁql(g) + ﬁqi(3g)t
(5)

cada una de las cuales corresponden (a) al foton tipo Schwinger fig;(y) , (b) a la interaccion con el
boson neutro Z fi,;(Z), (c) al boson cargado W fi,;(W), (d) al boson escalar Higgs fig;(H), (g) al
gluon tipo Schwinger fig; y (f) al tri-vértice del gluon fig;(3g), y sus respectivos diagramas de
Feynman se muestran en la Fig. 1.

q.1q) .
Tu\d a,.(q)

0} l(l""

r
g:pnlp) q;alp)

11O

(a) (b)
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Figura 1. Contribucién a nivel de un lazo al MDCM de los quarks en el ME. La contribucién
electrodébil es la suma de los diagramas (a) - (d), y la parte de QCD es la suma del diagrama de la
contribucion Abeliana (e) y de la no-Abeliana (f).

Nos enfocaremos en analizar unicamente el diagrama de la Fig. 1 (f), ya que es el que se porta

problematico, al presentar una divergencia de tipo infrarroja que se analizara matematicamente
mediante dos métodos distintos.
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RESULTADOS

El factor de forma que nos da la informacién del MDCM de los quarks, recibe contribuciones de los
procesos electrodébiles y fuertes. Las contribuciones fuertes estan determinadas a partir de los
diagramas de Feynman mostrados en la Fig. 1(e)/§/ 1 (f). El diagrama en la Fig. 1(e), es la contribucion
Abeliana, y es completamente similar a la correccion del vértice fermion-fotéon en electrodinamica
cuantica (QED), a nivel de un lazo, realizada en calculos que presentamos en el articulo [9]. El
diagrama en la Fig. 1 (f) es esencialmente no-Abeliano y aparece debido a la auto interaccion del
gluon. Se realizaron los calculos de las contribuciones correspondientes, donde se obtuvo la
siguiente amplitud tensorial:

39? d4k yal(k +m l_)ya4ga1a2
Mt (3g) =—-—> p) £ k—2p +p)*grs

C 2l PR (s p 2 g )

(6)

La integral tensorial de la Ecu. (6) se resolvié usando el método de la parametrizacién de Feynman
[10], y usando las condiciones cinematicas y de transversalidad necesarias.

Se realizd primero la correspondiente contraccion de indices en el numerador de la Ecu. (6), se
aplicaron las ecuaciones de Dirac, se utilizé el corrimiento encontrado en la parametrizacion de
Feynman, se simplificaron los resultados y finalmente se implementé la identidad de Gordon, de
donde obtuvimos la informacién para el MDCM de los quarks, que esta dada mediante:

mgy; 6g3 my(x+y—1D(x+y)
f,i(39) = — jd jd fd 5(1 - — )
n,:(39) 9. 321 x| dy| dz6(1—x—-y—2z) w2ty 17 — oy

Después de realizar algunas simplificaciones a la Ecu. (7), llegamos a:

1..(3g) = Jd j” z(z—1)
Ay(39) = my z mZ;z2 + q*x(x +z - 1)

(8)

Dicho integrando es inestable, caracteristica ya identificada en la literatura [11], ya que si resolvemos
la integral primeramente para el caso del gluon en capa de masa, es decir, en g? = 0, la integral de
la Ecu. (8) se reduce a:

e @-1*_ 3 (' (1-2)(z-1
i,iq,-(Bg):m jdz] dx(z ) asJ dz(z)z#
0
—3“‘ 2 221 3
= |- t2z-leg (|1,

()

donde podemos observar que el resultado de la integral en la Ecu. (9) no converge en {0}, por lo que
tenemos una divergencia para cualquier quark cuando se toma g = 0, obteniendo concordancia con
los resultados mostrados en la Ref. [11], donde sefialan esta divergencia, sin embargo, nosotros
fuimos un paso mas alla y analizamos la divergencia por dos métodos distintos. Esta definicién es
entonces problematica, ya que requiere el uso de la teoria de perturbaciones a energia cero, donde
esta no es valida para interacciones fuertes. Un problema relacionado es que los valores medidos
de las constantes fisicas y las masas relacionadas con las interacciones fuertes se conocen a altas
energias, no en g? = 0 . Sin embargo, podemos usar las mismas técnicas para calcular el factor de
forma anémalo cromomagnético y, por lo tanto, el MDCM en una escala de energia mas alta [11].
Calculamos entonces el fiy; en una energia correspondiente a la masa del bosén Z, es decir, en un
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momento de transicion del gluon en un momento espacialoide g*= —m?%y temporaloide q? = +m3.
Los valores numéricos obtenidos en estos momentos de transicion para la contribucion del tri-vértice
del gluon al MDCM de los quarks resultaron ser los siguientes:

a,(39) q?
—m3 0

+m2,

n.(39)

—-3.16 x 10710

Divergencia IR

3.16 x 10710 — 5,16 x 10711}

na(39) -1.33x107° Divergencia IR 1.33 x 102 — 2.35 x 10-1°;
as(39) -3.59x 1077 Divergencia IR 3.59x10°7-9.61 x 1078i
a.(39) —3.62x10°% Divergencia IR 3.60 X 1075 — 1.72 x 1075i
(39) ~2.54 x 107 Divergencia IR 2.43x107* — 1.78 x 10~*i
m.(39) ~2.13 x 102 Divergencia IR —1.21x 1072 —2.55 x 10~2i

Tabla 1: i (3g) para todos los quarks en el momento transferido del gluon q2=—m2, 0, + mz.

Los mismos resultados se obtuvieron con un segundo método, el método de descomposicién
tensorial de las funciones escalares de Passarino-Veltman (PV), donde se corrobora y se muestra
mas claramente la divergencia infrarroja encontrada, cuando se trabaja con el gluon en capa de
masa.

Mediante este método de parametrizaciéon de Feynman, se obtuvieron las contribuciones totales al
MDCM del quark top, de los diagramas mostrados en la Fig. 1, dichos valores numéricos se muestran
a continuacion:

qZ
[ —m3 0 +mZ
% 2.64%x 107 2.76x 1074 2.90x 10~*
Z -1.80x 1073 -1.86x 1073 -1.92x 1073
H 1.89x 1073 1.94%x 1073 2.01x 1073
w 343x10°5-9.39x | -2.81x107° —1.23 x 1.44x 10~ — 1.18 x
g 104 1073i 1073i
39 -1.50% 1073 -1.57x 1073 -1.64x 1073
Total 2.13x 1072 Divergencia IR 1.22x 10°2 —2.56%
-2.24x 1072 —9.39x% Divergencia IR 1072i
1074 134 x10%2— 268 x
1072

Tabla 2: MDCM del quark top en el momento transferido del gluon g2 = —m3, 0, +m3.

Donde podemos observar que numéricamente la contribucién del diagrama del tri-vértice del gluon,
presenta la divergencia infrarroja cuando trabajamos con el gluon en capa de masa.

Podemos observar también en la Fig. 2, el comportamiento y valor total de fi;, en los dos escenarios,
2 2
—-mzy mj.
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Figura 2. MDCM del quark top como funcion del momento transferido del gluon g = +M? M =
[0,200]GeV, la linea azul indica M = my, en (a) se aprecia el comportamiento correspondiente al
momento espacialoide g2 = —m2 y en (b) el temporaloide g% = +mZ%. Se muestra también la
comparacion respecto del valor experimental EFXP = —0.02413333 (stat)*391 (syst).

Trabajando ahora el mismo problema de
1,(39), pero ahora usando el método de reduccion tensorial de las funciones escalares de PV

obtenemos fuera de capa de masa g% # 0 el siguiente resultado:

3ay m‘é 2q* q° 3 3 3
~ _-7s _ =1 2 \(B 9 _ B g\ _ 2 o9
uq(Sg) AT (qz _4m¢21)2 8 mczy + 8+m‘21 ( 01 02) 6q CO
(10)
Donde B3 = By(m2,0,m2), By = By(q%,0,0), y €39 = Co(m2,m2,q? 0,m2,0). Dichos
resultados los obtuvimos ayudados del software Mathematica, FeynCalc y Package-X. El término

3 3 m§
By — By; = —log (-3,

(11)

es responsable del mal comportamiento del gluon en capa de masa, especificamente debido a ng.
Este logaritmo problematico también se indico en la Ref. [12], pero no se mostré la funcidon escalar
correspondiente que lo genera, mientras que en la Ref. [11] no es proporcionado analiticamente,
pero este problema se identific6 numéricamente en sus gréficas.

En el escenario en capa de masa q? = 0, regularizamos dimensionalmente la funcion de PV ng =
B,(g?%,0,0), mediante la funcién escalar de dos puntos [13] para revelar el polo divergente IR 1/,

inducido cuando g% — 0, lo que nos lleva al resultado:

1 1
B3 = By(0,0,0) = Ay —Ap= = - L
(12)
ademas, el ultimo término de la Ecu. (10) desparece, ya que
. 3
lim q*c,” = 0. (13)

Por lo tanto, el MDCM que corresponde al diagrama del tri-vértice del gluon, cuando el gluon esta en
capa de masa, toma la forma final
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i = 3% s
n,g) =4 (Am +log z+ 3), (14)

donde A contiene el polo 1/&;z, de naturaleza infrarroja.
Hemos comprobado entonces también por este método de descomposicion tensorial de PV, la
divergencia de fiz(3g), cuando trabajamos con el gluon en capa de masa q*> = 0.

CONCLUSIONES

Se revis6 el MDCM de los quarks en el ME, por dos métodos distintos, el método de parametrizacion
de Feynman y el método de regularizacion dimensional de las funciones escalares de Passarino-
Veltman, y se mostré matematicamente por los dos métodos que el diagrama correspondiente al tri-
vértice del gluon contiene una divergencia infrarroja cuando se trabaja con el gluon en capa de masa
g2 = 0. Por lo que, el MDCM debe ser evaluado fuera de capa de masa, especificamente evaluamos
nuestros resultados numéricos en el momento de transferencia del gluon espacialoide q2=—m2y
temporaloide q2= +m2%. La prediccion mas importante de nuestro trabajo es la evaluacién del MDCM
del quark top en el valor espacialoide f;(—m2%)=-0.0224-0.000939i, cuya parte real coincide con el
reciente reporte experimental af*? = —0.024*3313(stat)*391$(syst) [4], mientras que nuestra
prediccion para la parte imaginaria es debida a la parte electrodébil que se da mediante la interaccion
del boson W.

Por otro lado, el quark top es la particula mas pesada que predice el ME, y es mas sensible a efectos
de nueva fisica, lo que nos ofrecera oportunidades de informacion sobre fisica mas alla del ME.
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RESUMEN

Con el descubrimiento del bosén de Higgs en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) se abren
nuevas lineas de investigacion y se da inicio a una nueva etapa de exploracién del universo. Seria
el comienzo para determinar si el bosén descubierto corresponde al Higgs predicho por el modelo
estandar (ME) o es un Higgs de una teoria mas general; se buscara también establecer si hay mas
particulas de las ya descubiertas o sélo existen aquéllas que ya se han identificado en el laboratorio.
Para su estudio se han propuesto distintas extensiones del ME, una de ellas se le conoce como el
modelo Bestest Little Higgs (BLH). Este modelo resulta interesante porque genera nuevas particulas
con masas del orden de los TeVs y proporciona una posible explicacion al problema de la jerarquia
de masa del boson de Higgs, que es otra de las cuestiones fundamentales que aun deja sin respuesta
el modelo estandar. De esta manera, la propuesta en este trabajo consiste en estudiar las
propiedades de un escalar exético masivo (denotado como o) en el marco del BLH. En particular, se
analiza la interaccion del nuevo escalar con un fotén y un bosén Z que se induce a nivel de un lazo
a través de contribuciones virtuales del quark top del ME.

Para el proceso mencionado, se determinaron la fraccién de decaimiento y su correspondiente
seccion eficaz de produccion via fusion de gluones. Estos parametros estan en funcion de la escala
de energia a la cual surge el modelo BLH y proponemos un escenario de energias comprendido
entre 700 GeV y 3000 GeV para su estudio fenomenolégico. Asi, nuestras predicciones fueron:
Br(c » yZ)=[10%10"°] y o(gg >0 ->vyZ)=[10"%10"°] fb para la escala de energia
establecido. En la regiéon de analisis encontramos que el parametro Br(o — yZ) esta bastante
suprimida ya que nos genera una contribucion muy pequefa para la seccion eficaz asociada.
Tomando en cuenta que la luminosidad integrada esperada en el LHC se ha proyectado a 3 000 fb”-
1[1, 2], en este escenario seria muy dificil observar algun evento relacionado al proceso o — yZ.

INTRODUCCION

Actualmente el ME es un modelo bastante exitoso debido a que describe de manera satisfactoria los
componentes de la materia y sus interacciones, sin embargo, no es la teoria final ya que con el
descubrimiento del bosén de Higgs se han ido generando nuevas teorias conocidas como
extensiones del ME, estas nuevas teorias buscan determinar si el Higgs descubierto corresponde al
del ME o es de una teoria mas general, ademas pretenden explicar algunos de los misterios que aun
prevalecen en nuestro universo, como la materia y energia oscura o el problema de la jerarquia de
masa, solo por mencionar algunos ejemplos. En particular, el BLH es un modelo que proporciona
una solucion elegante al problema de la jerarquia introduciendo nuevas particulas a la escala de
tera-electronvoltios para cancelar las divergencias cuadraticas a la masa del bosén de Higgs. Otra
caracteristica del modelo mencionado es que no esta limitado por datos de precision electrodébil
como lo estan los modelos Little Higgs (LH) [3, 4, 5], esto se debe a la presencia de una simetria de
custodia y a su particular manera de incorporar dos simetrias distintas que se rompen en subgrupos
diagonales a diferentes escalas, permitiendo asi que los nuevos bosones y fermiones obtengan sus
masas a distintas escalas. Estas peculiaridades establecen la viabilidad del modelo.

En el sector fermionico del BLH se generan cuatro compafieros del quark top (T, Ts, T, T?/3) de
carga 2/3, un compafero del quark bottom (B) de carga —1/3 y un quark exético (T5/3) de carga
5/3. En cuanto al sector de norma, los nuevos bosones que surgen son: Z' y W't. Mientras que en
el sector escalar, se generan cinco estado fisicos del Higgs: tres campos neutros (hgy, Hy y 4,) Yy dos
campos cargados (H*). En este sector aparece también un escalar pesado (o) que sera crucial para
generar un acoplamiento cuartico de Higgs exitoso pero también sera el objeto de nuestro estudio.
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TEORIA

El BLH esta basado en dos modelos sigma no lineales independientes (Z y 4): el valor de
expectacion del vacio (vev) del campo X, (Z) = 14, rompe la primera simetria global SO(6), X SO(6)g
al grupo diagonal SO(6)y a la escala de energia f~1 TeV, y un campo A con su vev (A) = 14, rompe
la segunda simetria global SU(2)¢ x SU(2)p al subgrupo diagonal SU(2) a la escala F~3 TeV.
Después del rompimiento de la simetria SO(6), X SO(6)g se generan nuevas particulas (15
pseudobosones de Nambu-Goldstone) que estan parametrizados como ¢?yn? a=1,2,3, dos
vectores de Higgs h; y h, de SO(4) y un escalar real ¢. La incorporacion de los campos
mencionados al campo X se estructura de la siguiente manera:

il 2ily il
Y=efe f ef, (1)

siendo IT y II;, matrices complejas y antisimétricas dados por

W(PTL +MTR)axa O 0

io . 04-><4- h1 hz
0 0 —— i T
Im= V2 |, Hh:T —-h; 0 0|, 2)
io Z\-nl o o
0 -—— 0
V2

los T{ r representan a los generadores del grupo SO(6) [6]. Con respecto a la segunda simetria
global, los bosones de Nambu-Goldstone estan parametrizados en 4 como

: 1
A= F e*'1la I, = 2 (XaT®, 3

donde x, representan los bosones de Nambu-Goldstone y ¢ las matrices de Pauli generadores de
la simetria SU(2).

En el sector escalar del modelo BLH, el potencial de Higgs se construye a partir de los campos de
Higgs h, y h, [6, 7, 8],

1 1 Ao
V= Emih{hl + Em%hghz - B,lh{h2 + 7(h{h2)2. (€))
A través de este potencial se genera el rompimiento espontédneo de la simetria que se logra cuando
V alcanza su estado de minima energia, a lo que se traduce en transformar las primeras
componentes de h; y h, por sus respectivos vevs, v, y v, relacionados entre si por el siguiente
angulo de mezcla

vy my
tanf = —=—.
v; my

(5)
Estos vevs se relacionan con el vev del ME, como v? = v + vZ. En este sector, a partir de la
diagonalizacion de la matriz de masa se generan tres campos escalares fisicos neutros (hgy, Hy, 4¢)
y dos campos escalares fisicos cargados (H*). En el potencial de Higgs los cuatro parametros
my,my, B, y A, [8], se expresan en términos de las masas de los bosones hy y 4, que son
parametros bastante accesibles fenomenolégicamente,

2 2 2
_ My < Mpo — My )
)

Ao =
2 2 _ 2 oin2
V4 \my, — mjy, sin® 2

(6)
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B = 3 (m + 2ov?)sin25, @

mi: = miy =my +my, (8)
B B, \*

mé, = sin;ﬁ + \/(sin‘;[}) — 2A9B,v? sin 2B + (A% sin2p)?, 9)

m2 = 240f?K,, (10)

La masa del escalar o esta en términos de 4, y del parametro libre K,. Por las condiciones de
perturbatividad se impone que 4, < 4w [7], en consecuencia

|
242 |(1-™ho)(q_ ™Mo
| mj, 4mv? 16 2
1<tanp < | ~1 1<K, <—— 11
B ( = m,zm) Y 7 T 2o) b
\] 2 4mrv?
A0

Para llevar a cabo el calculo de la amplitud a nivel de un lazo del proceso ¢ — yZ se requerira la
siguiente regla de Feynman mostrada en la Tabla 1. En tabla, y, representa el acoplamiento de
Yukawa del quark top. Para el proceso de nuestro interés, en la fluctuaciéon cuantica estan
involucrados el quark top del ME y sus companeros T, Tz, T, que son particulas propias del modelo
BLH. Sin embargo, en este trabajo solo se considerara la contribucion del quark top, pues resulta ser
la dominante (ver Figura 1).

Interacciones Reglas de Feynman
—vy,cosf
ott \/Ef

Tabla 1. Vértice en el modelo BLH.

~ (key )
LR

— e . e

ailp) ,1”,1

Zolka)
Figura 1. Diagramas de Feynman que contribuyen al decaimiento o — yZ.
Para el decaimiento ¢ — yZ tenemos que su amplitud asociada es
M (o > yZ) = A¥((mG—m3) g + 2 kikh)e€, (kq)€; (ky), (12)

con el factor de forma
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1
A = icos B g* m, sin 0y, (8 sin.2 0y, — 3)v
722 2 cos (2% (mg_m‘ZT)Z f( Bg t w ( w vy,
x ((m3-m2) ((m}+4m?—mZ2)Co(1) + 2) + 2m? (Bo(2)

—By(1)))), (13)
siendo Cy(1) = Co(m3, mZ%,0,m?, m?, m?), By(1) = Bo(m2,m?, m?) y By(2) = Bo(m3, m?,m?) las

funciones escalares de Passarino-Veltman. Para este proceso, la anchura de decaimiento que se
obtiene es lo siguiente

1 (m2 - m})?

[(o~v2)= 24 mmd
(3

|AYZ )2, (14)

Presentamos también un estudio de la seccién eficaz de produccion, via fusion de gluones del
escalar ¢ decayendo a un fotén y un bosén Z. Para este propdsito, hacemos uso de las fracciones
de decaimiento Br(e¢ - gg) y Br(e - yZ). De manera que al considerar el propagador de Breit-
Wigner, la seccidn eficaz en la resonancia tiene la siguiente forma

© Br(o - gg)Br(o - yZ)

c(gg—HHyZ)=§ -

(15)
RESULTADOS
En el modelo BLH se establecen dos escenarios de estudio:

1. elescenario general, asume que hy es ligero y representa el bosén de Higgs del ME mientras

que las masas de los otros bosones de Higgs H,, A, pueden variar, y

2. el escenario cuasi-degenerado, con una ligera degeneracion entre la masas de hg y 4,.
En este trabajo hemos elegido como escenario de estudio el caso general, debido a que esta en
mejor acuerdo con los resultados del LHC [7]. Existe ademas ciertas limitaciones experimentales y
tedricas que se demandan sobre el modelo BLH. La primera, m,, > 350 GeV para tan 8 < 5 de
acuerdo a las restricciones mas recientes proporcionadas por las colaboraciones ATLAS y CMS
[9,10]. La segunda, la escala de energia f tomara valores en el intervalo 700 < f < 3000 GeV
[7,11] como resultado de escanear todos los valores posibles de y, obedeciendo la condicion de
pertubatividad, y, < 4m [12].
A continuacion, estableceremos dos escenarios de estudio para la masa del bosén A, esto debido a
su estrecha relacion con la masa del escalar o de nuestro interés: 1) myy = 500 GeV, y 2) myy =
1000 GeV. Tomando en cuenta la relacién de m 4, con el parametro g en la ecuacion (10) derivamos
el siguiente espacio de parametros para el escenario 1, 1 < tan 8 < 6.83, y para el escenario 2,
1 < tan B < 10.45. Sin embargo, debemos restringir el parametro tan g a los valores derivados del
analisis experimental en el BLH [9,10], es decir, tan 8 < 5. De esta manera, elegimos trabajar con
el valor fijo de tan B = 3. Respecto al parametro K, a través de la ecuacion (11), para los dos
escenarios obtenemos 1) 1< K, < 7.95y 2) 1< K; < 8.74; por lo tanto, para nuestras
evaluaciones numéricas elegimos valores fijos de K, = 2,6 que satisfacen ambos escenarios.
Resumimos estos dos escenarios en la Tabla 2.

Escenario 1 Escenario 2

Myg = 500 GeV My = 1000 GeV
K,-2 | K,-6 | K,=2 | K,=6

Tabla 2. Escenarios de estudio para la masa del escalar my,, con tan 8 = 3.

Para los dos escenarios de estudio establecidos, determinamos las fracciones de decaimiento (ver
Figura 2) correspondiente al proceso de nuestro interés, para su calculo se ha considerado la
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anchura total I'; como la suma de las anchuras parciales de los siguientes modos de decaimiento:
tt, vy, vZ,gg. Enumeramos algunos valores especificos de Br(e —» yZ) en la Tabla 3 para el
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escenario 1y escenario 2, respectivamente.

1Tev]
a)

1078

107 ¢

10°®

1Tev]
b)

Figura 2. Las fracciones de decaimiento para ¢ — yZ: (a) escenario 1y (b) escenario 2.

Br(o - yZ)
f[TeV] Escenario 1 Escenario 2
K, =2 K,=6 K, =2 K,=6
0.7 3.90 x 10°8 2.50 x 10°8 4.04 x10°8 2.61 x 1078
1.0 2.93 x10°8 1.83 x10°8 3.05 x 1078 1.91 x 1078
2.0 1.60 x 10°8 9.31 x10~° 1.68 x 1078 9.79 x 10~°
3.0 1.08 x 1078 6.02 x10~° 1.13 x 1078 6.35 x10~°

Tabla 3. Algunos valores de Br(g — yZ) en los dos escenarios de estudio.

En la Figura 3 mostramos también el comportamiento de la seccién eficaz de produccion del escalar
o via fusion de gluones como funcion de la escala de energia f = [0.7,3] TeV. De acuerdo a la
figura, la contribucién ligeramente dominante surge en el escenario 2 particularmente para K, = 2,
obteniéndose o (gg —» o - yZ) = [107%,1078] fb; mientras que la contribucion suprimida se logra
en el escenario 1 cuando K, = 6, obteniéndose o (gg — o - yZ) = [1077,1077] fb.

olog -0 - 2]

olgn >0 - 2]

1[TeV] 1[TeV]
a) b)
Figura 3. Seccién eficaz de produccion del escalar o via fusion de gluones con un fotén y un bosén
Z como estados finales: (a) escenario 1 y (b) escenario 2.
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CONCLUSIONES

En este trabajo hemos realizado el estudio fenomenoldgico del escalar pesado ¢ en el escenario del
BLH debido a que en la literatura no se ha llevado a cabo estudios referentes a este particula exdética,
pero si para escalares como A, y Hy, que surgen también en modelos con dos dobletes de Higgs
(2HDM) tipo I, tipo Il 'y tipo IV. En cuanto al modelo BLH su caracteristica principal es poseer una
simetria de custodia [13] después del rompimiento de la simetria global, haciendo que el modelo
sea finito, lo cual no sucedia con otros modelos tipo Little Higgs. Otra caracteristica propia del BLH
consiste en tener a un escalar masivo a, dicho escalar desempefa una papel importante en la teoria
ya que elimina las divergencias que surgen en algunas interacciones, especialmente en el sector
cuartico.

Particularmente, en el BLH se determind la fraccion de decaimiento y la seccion eficaz del proceso
o - yYZ a nivel de un lazo en el escenario de masas no degenerado de los escalares hy y Ay con
una escala de energia de estudio de f =[0.7,3] TeV y myy, > 350 GeV paratanf < 5 [9,10]. Se
elige este escenario de estudio porque estd de acuerdo con las restricciones mas recientes
proporcionadas por el LHC. Nuestros resultados numéricos que se obtuvieron para las fracciones de
decaimiento de nuestro interés son: Br(c — yZ)~108 para K, = 2 en el escenario 1y escenario 2,
y Br(o - yZ)=[10"8 107°] para K, = 6 en los dos escenarios mencionados anteriormente. En
cuanto a la seccion eficaz, 6 (gg » 0 > yZ) = [107%,1078] fb paraK, =2y o (g9g > 6 > yZ) =
[1077,107°] fb cuando K, = 6, esto se cumple en ambos escenario. De acuerdo a los valores
numeéricos, las fracciones de decaimiento estan bastante suprimidos ya que nos generan secciones
eficaces de produccion via fusion de gluones del escalar ¢ no relevantes. Esto se debe a que para
obtener una estimacion del nimero de sucesos para un evento particular necesitamos conocer la
seccion eficaz (o), es decir, la probabilidad de que una colisién dé lugar a ese evento. Entonces
para determinar el nUmero de sucesos que se producen de un determinado proceso fisico, sera
necesario conocer la seccién eficaz de produccién y la luminosidad integrada de dicho proceso. Por
lo tanto, la expresion para el niumero de eventos de un proceso en un determinado tiempo es:

No. de eventos = Secciodn eficaz x Luminosidad integrada.

De acuerdo a la formula anterior, con el valor de ¢ (gg —» ¢ » yZ) = [107%,107%] fb y considerando
que la luminosidad integrada esperada del LHC se proyecta que alcance los 3 000 fb~1 [1,2] dentro
de unos afios, seria muy dificil observar algin evento relacionado con el decaimiento ¢ — yZ ya que
el proceso genera una baja seccién eficaz de produccién por lo que es necesaria una gran
luminosidad integrada para su observacién, concluimos que dicha interaccion aun no esta dentro del
rango de deteccién del LHC.
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RESUMEN

Hoy en dia se busca fabricar sistemas generadores de energia alternativos a los tradicionales como
lo son las celdas fotovoltaicas solares para uso comun y/o industrial. Los sistemas termofotovoltaicos
han sido considerados seriamente por diversas comparias! para aplicaciones en vehiculos
eléctricos, sistemas residenciales (calefaccion y generacion de electricidad) y generadores de uso
militar. Un atractivo adicional de este tipo de generadores es que su funcionamiento no depende
solamente de la radiacion solar sino también del calor generado dentro del entorno en el que se
encuentren integrados. Actualmente, se ha reportado para estos generadores una eficiencia del 5-
10%2 que comparada con la eficiencia de las celdas fotovoltaicas (aprox. 30 %) es aun baja.

En este trabajo se busca mejorar la eficiencia de las celdas termofotovoltaicas empleando en la
fabricacion de los dispositivos materiales de los grupos 1lI-V de la tabla periédica como son: Galio
(Ga), Indio (In), Arsénico (As) y Antimonio (Sb) que absorben entre el infrarrojo cercano y el medio
lo que se traduce en fuentes de calor aprovechables de menor temperatura (1200-1600 °C).

Con este fin se hicieron crecimientos epitaxiales mediante la técnica de Epitaxia en Fase Liquida
(LPE) incorporando Nitrogeno (N) durante el proceso como lo fue agregando pequefias cantidades
de Nitruro de Galio (GaN) y también tratando con el disolvente Acido Nitrico (HNO3), ya que
anteriormente se ha reportado que la incorporacion de N expande el espectro de emision de estos
materiales?®.

Reportamos la caracterizacion que se hizo mediante rayos—X de GaSbN para evaluar la posibilidad
de que en las deposiciones quinarias pudiera haber presencia de N. Ademas, se caracterizé la
fotoluminiscencia de los materiales crecidos (GalnAsSbN y GalnAsSb) a 13°K y 300°K observando
principalmente que, a bajas temperaturas, la aleacién quinaria en comparacién con la cuaternaria
mostré un pico de emision mas y emite a temperatura ambiente.

Finalmente, reportamos el trabajo llevado a cabo en la fabricacion de fotodiodos en base a estos
materiales. Este trabajo se hace en un cuarto limpio y de entre las técnicas utilizadas en este proceso
tenemos la deposicién de soluciones mediante spinner, el proceso de fotolitografia convencional y
el método del lift-off, asi como también la deposicion de metales por evaporacion.

INTRODUCCION

Un sistema Termofotovoltaico (TPV) se encarga de convertir radiacion de baja energia proveniente
de un emisor (generalmente radiacién en el cercano infrarrojo) en electricidad por medio de
dispositivos fotovoltaicos similares a las celdas fotovoltaicas solares convencionales. Dicha radiacion
puede ser dirigida a celdas Termofotovoltaicas que pueden ser fabricadas con semiconductores con
un bandgap (banda prohibida) mas reducido que el de las celdas solares convencionales. Entre los
materiales que cumplen dicho requisito estan el Antimoniuro de Galio (GaSb), semiconductor IlI-V
(ver tabla 1) con un bandgap directo de 0.72 eV a 300°K (que le permite extender su respuesta
espectral hasta los 1.75 micrometros) o el Germanio (Ge) con un bandgap indirecto de 0.66 eV (y
una respuesta espectral hasta 1.86 micrometros).

Las aleaciones de GaSb con los materiales de los grupos llI-V de la tabla peridédica pueden llegar a
presentar emisiones infrarrojas con posibilidades de presentar una reduccidon notable en su
bandgap®. Algunas de estas aleaciones IlI-V pueden presentar emisiones infrarrojas cercanas a 2.5
micrémetros (Fig. 1). Aunque reducir el bandgap en estos materiales se considera una ventaja,
dichas aleaciones IlI-V en contraparte, deterioran de cierta manera las propiedades optoelectrénicas
y cristalinas de los mismos.
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Tabla 1. Elementos de la tabla periddica de los grupos Il y V
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Fig.1 BandGaps de los semiconductores cubicos elementales y binarios mas importantes versus
constante de red a 300°K58.

Una de las posibles aplicaciones de las aleaciones de materiales Ill-V es la elaboracién de celdas
fotovoltaicas en sistemas Generadores de Energia Termofotovoltaicos (TFV o TPV). El rango de
longitudes de onda de emision de estos materiales es de gran relevancia para el desarrollo y
mejoramiento en las eficiencias de este tipo particular de generadores (TFV) de energia.

Uno de los principales problemas por lo que estos sistemas Termofotovoltaicos no son explotados
en la actualidad es su baja eficiencia de conversion. La eficiencia de este tipo de generadores de
energia puede ser mejorada adaptando las longitudes de onda de la radiacién proveniente del emisor
con la region espectral en la que las celdas TPV presentan mayores eficiencias de conversion, asi
como ocurre con los sistemas fotovoltaicos iluminados con luz monocromatica cuyas eficiencias han
alcanzado valores cercanos al 30%".

Es posible crecer heteroestructuras epitaxiales sobre sustratos (principalmente de GaSb) con
mejores propiedades optoelectronicas y cristalinas que las que se reportan actualmente en la
literatura. Dichos materiales pueden ser convertidos en celdas fotovoltaicas que pueden ser
adecuadas para el desarrollo de Generadores de Energia Termofotovoltaicas (TPV).

En un trabajo previo® se desarrollaron crecimientos epitaxiales (uniones PN y NP) de GalnAsSb
sobre sustratos de GaSb con la técnica de Epitaxia en Fase Liquida (LPE) con una muy buena
calidad cristalina. Con estos mismos crecimientos se fabricaron dispositivos fotodetectores con
caracteristicas electronicas que no habian sido reportadas en la literatura. La exploracién de
aleaciones Ill-V como opcidn para su uso en conversidon Termofotovoltaica, asi como también el uso
de los materiales convencionales como GalnAsSb aunado con los resultados de dicho trabajo son
muy llamativos y prometedores para mejorar la eficiencia de este tipo de convertidores.
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El estudio de los nitruros diluidos Ill — V es interesante hoy en dia debido a su propiedad de reducir
el bandgap del semiconductor lll — V mediante la introduccion de cantidades marginales de nitrégeno
en las capas epitaxiales. Recientemente se ha demostrado que los nitruros diluidos, basados en el
del grupo Ill-antimoniuro, podrian actuar como materiales alternativos en la fabricacién de
dispositivos optoelectrénicos emisores en 1,55 um?, asi como en la regién del infrarrojo medio™0. La
técnica MBE se ha utilizado principalmente para el crecimiento de dichos materiales, mientras que
técnicas como la epitaxia metalorganica en fase de vapor (MOVPE por sus siglas en inglés) y la
implantacion de iones se han utilizado para el crecimiento de otros nitruros diluidos IlI-V. Mondal®
informa el crecimiento de las capas de GaSbN con la técnica LPE utilizando GaN policristalino como
fuente de nitrdgeno. La incorporacion de GaN en el crecimiento de LPE en materiales llI-V podria
expandir el espectro y podrian desarrollarse celdas termofotovoltaicas con una eficiencia de
conversion relativamente mejor.

El procedimiento reportado por Mondal® para incorporar nitrégeno consiste en agregar polvo de
Nitruro de GaN como fuente de N a la fase liquida y hornearlo a temperaturas entre 600 y 800°C con
In o Ga pero sin control de peso''. Un problema con este material es que su coeficiente de
segregacion en materiales como Ga e In parece ser relativamente bajo y su incorporacion en la fase
liqguida es muy limitada a temperaturas inferiores a 1300°K. En la Fig.2 se puede observar el
diagrama de fase liquida de GaN rich—Ga, en el lado izquierdo de la figura podemos ver la seccion
aumentada del area en la cual se esta trabajando.
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Fig.2 Diagrama de fase liquida de GaN rich—-Ga'2.

PARTE EXPERIMENTAL

Crecimiento de los materiales.

En este trabajo se tratd de incorporar N en la fase liquida de una aleacién de Ga-In As-Sb para
después hacer crecimientos de capas epitaxiales de una aleaciéon GalnAsSbN sobre un substrato de
GaSh. El crecimiento y la coccidn se realizaron en un sistema LPE horizontal convencional utilizando
la técnica de regla deslizante en un bote de zafiro. Los materiales utilizados fueron Ga, In, Sb y GaAs
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y GaSb policristalinos de alta pureza, empleando la composicién de la fase liquida ya conocida'® que
es:

Xg, = 0.184
X = 0.575
(1)
X, = 0.003
X, = 0.238

En los experimentos realizados con estas concentraciones se obtuvo una temperatura de liquidus
de 540°C; en base a esta temperatura se hicieron los crecimientos a 532°C.

Para la incorporacion de N se utilizaron dos técnicas, la primera es incorporando a la fase liquida
polvo de GaN para posteriormente hacer los crecimientos epitaxiales, la segunda técnica fue
empleando una técnica novedosa implementada en nuestro laboratorio usando como fuente de N el
Ga tratado con HNOs en la fase liquida acorde a la siguiente reaccion:

Ga + 6HNO; - Ga(NO3); + 3NO, + 3H,0
()

El método consiste en humedecer un trozo de Ga esperando que la reaccion anterior se realice
esperando unas 24 horas hasta que se detenga la reaccion. Luego lo horneamos junto con el resto
de In y Ga, a una temperatura de 850 ° C, esperando que se incorpore algo de N en la fase liquida.

Fabricacion de los dispositivos

En el esquema de la Fig.3 tenemos la estructura mesa del dispositivo final a fabricar. Como se puede
observar, consta de un substrato de GaSb el cual esta dopado con Telurio (Te), una capa epitaxial
de GalnAsSbN y sobre esta capa y bajo el substrato se tienen los contactos 6hmicos. El contacto
inferior, bajo el substrato, tiene la aleacién oro (Au)- germanio (Ge), y el contacto superior, en
contacto con la parte activa de la capa epitaxial tiene una aleacién de oro (Au)-Zinc (Zn)- oro (Au).

Contacto
» Au-2Zn-Au

Capa epitaxial ———» GalnAsSbN

— Au - Ge

Fig. 3. Esquema de la estructura mesa del dispositivo final a fabricar

La fabricacién de los dispositivos se llevé a cabo en un cuarto limpio, y de entre las técnicas utilizadas
en este proceso tenemos la deposicion de soluciones mediante el spin coating (spinner), el proceso
de fotolitografia convencional y el método del lift-off, asi como también la deposicion de metales por
evaporacion. En la fotolitografia se utilizé fotoresina positiva shipley 1818. Los metales depositados
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fueron Au — Zn — Au para la capa activa (tipo P) y Au — Ge para el substrato (tipo N) para terminar
con la técnica de lift — off.

Figtapesiinposkir Fotoresina positiva
GalnAsSbN ArEZos=Rn
GalnAsSbN
Substrato
1) Substrato
Au - Ge

Fotoresina positiva

= Fotoresina positiva

Substrato
— Au-Zn-Au
2)
GalnAsSbN
Au=2Zn-Au Substrato
Fotoresina positiva B Au-Ge
GalnAsSbN 6)
Substrato
Au-Ge

l l —p Fotoresina positiva

. —» Au-Zn-Au

—> Au-Zn-Au | GalnAsSbN

GalnAsSbN
Substrato
Au -Ge
Substrato
- Au-Ge

4

Fig. 4. Esquema de la técnica de fotolitografia y lift off empleadas en la fabricacién de los
fotodiodos.
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El proceso de fabricacion de los dispositivos se resume en la Fig.4. y a continuaciéon se describen
cada una de las etapas:

1. Primera deposicién de la fotoresina. Se aplican 2 gotas de fotoresina sobre la muestra ya
crecida por medio de LPE y se hace el centrifugado para tener una pelicula uniforme, el
“spinner” se programa a 6000 rpm y con un tiempo de rotacion de 40 segundos, después del
depdsito se hace un horneado de 30 minutos a 90°C.

2. Insolacién y revelado de la resina. Una vez que las muestras se han enfriado, se procede
con la insolacion de la fotoresina durante el tiempo suficiente para que la luz penetre todo el
espesor depositado. Este proceso se lleva a cabo en una alineadora de luz UV, al término
de la insolacién se hace el revelado de la fotoresina por 15 segundos, después se enjuaga
con abundante agua para eliminar el quimico y se seca con nitrdgeno comprimido.

3. Evaporacion de contactos. Una vez que se tienen los motivos se procede a la evaporacion
de contactos éhmicos. Se evapord una aleacion de Au (124) — Zn (404) — Au (2804) para la
capa epitaxial con conductividad P (capa superior) y Au (2804) — Ge (404) para el substrato
con conductividad N (capa inferior).

4. Lift-off. Después de que se hace la deposicién de metales se prosigue con la técnica de lift
— off para remover la fotoresina y quedarnos unicamente con el oro, para ello se sumerge la
muestra en el revelador el tiempo que sea necesario para la eliminacion total de la resina.
Después de remover la resina, se hornea la muestra con el fin de asegurar una buena
adherencia de la aleaciéon de oro, se utiliza un horno Annealing Oven AO 500 a una
temperatura de 350°C durante un minuto y medio por cada lado.

5. Segunda deposicién de fotoresina. Posteriormente al recocido se hace otra deposiciéon de
fotoresina utilizando los mismos parametros de la etapa 1 para proceder con una segunda
insolacién, la cual definira cada uno de los diodos de otros y para definir el area sensible de
los mismos.

6. Revelado de la resina. Al revelar la resina y enjuagar la muestra los motivos de oro quedan
cubiertos por la fotoresina la cual servira para protegerlos durante la ultima etapa del
proceso.

7. Ataque del GalnAsSb. Para finalizar se sumerge la muestra en una solucién elaborada a
base de HF (acido fluorhidrico) para atacarla quimicamente, el tiempo que se deja va
dependiendo del espesor de la capa epitaxial, aproximadamente son 5 segundos para atacar
1 micrometro de la capa, el area subyacente al ataque quimico permitird el poder separar
fisicamente cada uno de los diodos.

RESULTADOS

Caracterizacion de los materiales

Las muestras crecidas por LPE se caracterizaron en fotoluminiscencia. En la Fig. 5 podemos
observar los espectros obtenidos, se grafica la intensidad en funcion de la longitud de onda de
emision. Podemos observar que, a bajas temperaturas, las Figs. 4a y 4d tienen un pico de emision
alrededor de 2.05 mm que podria deberse a la incorporacion de nitrégeno. La posicion del pico
principal no cambia en comparacion con las capas cuaternarias crecidas sin N (Fig. 4c) y esto podria
explicarse suponiendo que la concentracion de N es tan pequefia que se comporta como una
impureza. Ademas, las capas que crecen a partir de soluciones que contienen N emiten a
temperatura ambiente (Fig. 4b) pero las capas sin él no lo hacen y es bien sabido que el N forma
centros de emision muy eficientes'®. Todas las capas crecidas en el laboratorio tenian superficies
lisas tipo espejo, esto quiere decir que, el material crecido es de buena calidad sin tantos defectos
por lo que puediera mejorar la eficiencia del fotodiodo.

También se analizaron las muestras en rayos—X para comprobar la presencia de N en las capas
epitaxiales, para dicho analisis se usaron muestras de GaSbN sobre substratos de GaSb; en la Fig.
6a se puede observar la grafica de rayos —X del GaSb el cual tiene un angulo de difraccién en la
direccién (004) de 8 = 30.36267° '5, en la Fig. 6b se muestra la grafica de GaSbN la cual muestra
un pico mas en comparacioén con la grafica del GaSb por lo que es evidente que si hay presencia de
nitrégeno.

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PAGINA 43



| MISCELANEA CIENTIFICA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

Eremy €V) Erergy (eV)
083084 08 0.76 0.72 063 064 06 056 052 075072 069 066 063 06 057 034 051
0.00007 —————— T T T T T T T T T T T T T T T
194um 0.000008 |
PHOTOLUMNE SCENCE
0.00005 | PHOTCLUMNESCENCE (05456 GAnASHN/ Gab
GAnAsSN/ GaSb 0.000006
. cs6 HNDB = N Sarrgie C58usng HNOB:s N sue
SaTpke usng| E Noora
0.00005 : 0.000004 {  Gewtron mxpiv s
Growth on spphice tost B[DK
000004 19K . 0000002
3 =]
S 000003 S 0.000000
= =
2 0000024 2 0.000002
[ @
= = -0.000004
0.00001 ‘ )
-0.000006
0.00000
-0.000008 -
-0.00001 -
-0.000010 -
V02— T T T T T T T LA DL LA L B B LA R B
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Am) LM
a) b)
Enagy(eV) Energy (&V)
083084 08 076 072 068 084 06 056 052 083084 08 076 072 068 0B4 06 0% o
11111 1 " 1 T T T T : 0.0002) == i t ' : T T
PHOTCLUMNESCENE | 1227 %% GanAsIN/ NG Sgu&]
1 e
Gcsp/inGs |20V _
. 0.00016 1 CH) wsing GaN powder as Nsarce
0.000%5 4 Gt Growth on s spphire bogt
Growth on sapghire boat 0.00014 1 13K
15K
— —  0.00012
3 3
S 000010 L o000
Py =
Z 2 000008
) 2
= £ 0000
000005 -
211um 0.00004 -
050eV
0.00002
R 0.00000 4
LA LN LU L L L DL LI LA DL LA | 'O'Omm‘I'I'I'I‘I'I'I'I'I'I'I
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
nm r(nm)
) d)

Fig.5 Graficas de Fotoluminiscencia de diferentes muestras. a) y b) GalnAsSb con HNO3 como
fuente de N, ¢) una capa simple de GalnAsSb sin N, d) y b) GalnAsSb con polvo de GaN como
fuente.
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Fig.6 Caracterizacién en Rayos — X y comparaciéon de las muestras crecidas a) sin incorporacion
de Ny b) con incorporacién de N.
Fabricacion de los dispositivos
Las primeras etapas de la fabricacion de nuestros dispositivos nos permitieron optimizar los

parametros involucrados en la deposicion, insolacion y revelados de las fotoresina. Esto lo
reportamos en la tabla 2.
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Velocidad de rotacion Tiempo de Tiempo de Tiempo de Espesor de
SPINNER rotacion (seg) insolacion (seqg) revelado (seg) la resina
(rpm) (pm)
1000 45 90 10 = 4um
6000 40 50 15 = 1um

Tabla 2. Parametros optimizados para la fotoresina positiva.

En nuestro caso es mas conveniente utilizar el espesor de 1um debido que se facilita remover la
fotoresina al momento de implementar la técnica del lift-off una vez que se han depositado los
metales.

En la tabla 3 listamos los metales depositados, asi como sus espesores respectivos. Cabe mencionar
que estos espesores son determinados por el sensor de espesores que esta dentro de la
evaporadora de metales.

Deposicién de oro Espesor
Oro — Zinc - Oro | 124 — 404 — 2804
Oro — Germanio 2804 — 404

Tabla 3. Espesores de los metales depositados.

a) b)

Fig.7 Fotografias tomadas desde un microscopio convencional. a) muestra con la técnica de
fotolitografia, b) muestra con lift-off.

En las imagenes que se muestran en la Fig. 7 podemos observar los motivos que seran los fotodiodos
una vez que se termine todo el proceso de fabricacion antes mencionado. Estas imagenes fueron
tomadas al observar las muestras en el microscopio. En la Fig. 7a podemos ver una muestra a la
cual se le ha hecho el proceso de fotolitografia; es decir, cuando se le ha depositado la fotoresina y
se le ha hecho la insolacién y revelado; mientras que en la Fig. 7b ademas de la fotolitografia, la
muestra tiene la deposicion de aleacion de oro y se le aplico la técnica de lift-off. Un problema que
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se ha presentado con ésta técnica es que en algunas partes se empieza a levantar el oro en los
limites de los motivos.

CONCLUSIONES

Hemos crecido capas de GalnAsSbN mediante la técnica convencional de LPE utilizando polvo de
GaN policristalino y HNO3s como fuente de nitrégeno en la solucién de crecimiento. El efecto parece
ser que la incorporacién de N podria ser igual que el de un dopante. Debido a los diagramas de fase
Ga-N"2 no esperamos una aleacion con alto contenido de N en GalnAsSb. Las evidencias de una
posible incorporacién de N en las capas epitaxiales son sus espectros de luminiscencia y rayos-X.
Se tienen optimizados los parametros para la fabricaciéon de los dispositivos, se requiere hacer mas
pruebas para que al momento de remover la resina no se elimine también parte del motivo, se esta
buscando la manera en que esto no suceda. En el futuro, desarrollaremos dispositivos para estos
materiales, como las celdas fotodetectoras que podrian usarse en la conversion térmica de energia
termoeléctrica con la esperanza de mejorar la eficiencia de conversion que se informa para estos
materiales.
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RESUMEN

En este trabajo, construimos estados coherentes para electrones en materiales anisotrépicos de
Dirac bidimensionales sumergidos en un campo magnético uniforme ortogonal a la muestra. Con el
fin de describir los efectos bidimensionales sobre la dinamica de los electrones en un enfoque
semiclasico, adoptamos la norma simétrica para describir el campo magnético externo a través de
un potencial vectorial. Resolvemos una ecuacion de tipo Dirac con una velocidad de Fermi
anisotropica, definimos dos conjuntos de operadores escalera generalizados que son los
generadores del algebra de Heisenberg-Weyl o su(1,1) y constuimos estados coherentes como
estados propios de los operadores de aniquilacién generalizados con valores propios complejos.
Para ilustrar los efectos de la anisotropia en estos estados, obtenemos su densidad de probabilidad
y su valor medio de energia. Dependiendo de la anisotropia, expresada por la relacion entre las
velocidades de Fermi a lo largo de los ejes x y y, la forma de la densidad de probabilidad se modifica
en el plano xy con respecto al caso isotrépico y de acuerdo con la dinamica clasica.

INTRODUCCION

La ciencia de los materiales ha experimentado una tremenda revolucion después del primer
aislamiento de muestras de grafeno [1-3], el primer miembro de una larga clase de materiales hoy
en dia denominado genéricamente como materiales de Dirac bidimensionales, que incluyen aislantes
topolégicos [4, 5] y conductores organicos [6, 7]. En general, estos materiales se caracterizan porque
a baja energia, el comportamiento de sus portadores de carga es bastante similar a la de los
fermiones ultra-relativistas, dada la naturaleza lineal de su relacion de dispersién. Como una
consecuencia, estas cuasi-particulas se describen mejor mediante una ecuacién de tipo Dirac, en
lugar de la ecuacién de Schrddinger ordinaria con una tipica relacion de dispersion parabdlica. Tal
descripcion codifica el comportamiento quiral y pseudo-relativista de los portadores de carga que
producen dificultades para confinar estas cuasi-particulas a través de, por ejemplo, barreras
electrostaticas. Varias propuestas han sido planteadas para abordar este problema, entre ellas, para
inducir cuasi-limitados estados de fermiones de Dirac sin masa por la influencia de los campos
magnéticos. Otra alternativa para controlar el confinamiento y el transporte de portadores de carga
en materiales que no son intrinsecamente anisotropicos, como el grafeno, proviene de la ingenieria
de estiramientos. En este sentido, la ingenieria de estiramientos [8] surgi6 como el campo que
explora como las deformaciones mecanicas de las capas de grafeno modifican sus propiedades
eléctricas [9]. Hoy en dia, hay un creciente interés por explorar los efectos de la anisotropia para
controlar otras propiedades de materiales de Dirac bidimensionales, por ejemplo, su rigidez,
resistencia y conductividad éptica [10], han surgido. De esta manera, la construccién de estados
coherentes en el grafeno pristino como se lleva a cabo en [11] puede extenderse a sistemas de
fermién de Dirac anisotropicos para dar una descripcion semiclasica de los fenémenos relacionados
con los efectos combinados de los campos magnéticos y la anisotropia [12]. Este ultimo permite
analizar una variedad de propiedades fisicas interesantes de estos materiales [13-18].

Siguiendo el enfoque anterior, el problema fisico de una particula sin espin que se mueve en el plano
xy bajo la accién de un campo magnético uniforme B, se ha resuelto en la llamada norma simétrica
[19-21]

- 1= — B,
A=1(B,x7)=2(yx0, (™)
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y en la que ha sido posible construir estados coherentes [22] como generalizaciones bidimensionales
de los estados Glauber [23], a partir de los resultados obtenidos por Landau [24]. Por lo tanto,
comenzamos con la ecuacion de Dirac anisotrépica independiente del tiempo [6, 25-26],

HY = (v 0,7, + v,0,m,)¥ = EV, (2)

donde v/, es la velocidad de la particula en la direccién x/y y que es modificada por la anisotropia

aunque la velocidad de Fermi tiene un caracter tensorial en un sentido general, uno puede escoger
un sistema de coordenadas apropiadas donde el tensor es diagonal [27], ox/, SON las matrices de

Pauli, Tx), = Pyy + (e/C)Ax/y es el momento candnico con 4 dado en la ecuacidn 1N yw=

(Y1, ¥2)T son las dos componentes de las funciones de onda. Este marco puede ser considerado
como una generalizacion de [28,29].

TEORIA

Hamiltoniano de Dirac anisotropico

Considerando el potencial vectorial en la norma simétrica de (1) en la ecuacion (2), el Hamiltoniano
de Dirac H se reescribe de la siguiente manera

H = /wghv} [ig" _1;34_],
3)

donde los operadores de escalera son

25 = 6 (pe = 529) £ 47 (o + 529
@

que satisfacen la relacion de conmutacion

[A7,AT] =1, ®)

donde wp = 2eB,/ch es la frecuencia de ciclotron, vy = \[v,v, y { = vx/vydependen de la direccion
de anisotropia (ver Figura 1).

Los valores propios de la ecuaciéon (3) dan lugar a dos ecuaciones acopladas que se pueden
desacoplar para obtener las siguientes ecuaciones para cada componente de pseudo-espinor,

H P1(x,y) = A"A"YP4(x,y) = ;1 (x, y),
(6a)

}[+lp2(x'y) = A+A—¢z(x'}’) = Slpz(x,}’)a
(6b)

donde £ = (E/hviJ/wg)?. Asi, tenemos dos ecuaciones de Schrédinger, cada una correspondiente
a un oscilador arménico, pero cuyos valores propios estan relacionados como

81‘."'_1 = SZ,n =n, n= 1, 82’0 = 0, (7)

tal que el espectro de energia resulta ser
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E, = thvp/nwg, n=012--,
(8)

donde la energia positiva (negativa) corresponde a los electrones en la banda de conduccion
(valencia). Como parte de nuestra discusion, solo consideramos los electrones en la banda de
conduccion.

B(F

v
€ O

@ v, <y, b) v, >u,

Figura 1: Conos de Dirac para un caso isotrépico (contorno gris discontinuo) y anisotrépico
(contorno café sdlido). Las proyecciones del cono de Dirac en el plano horizontal son elipses cuyo
eje semi-mayor esta a lo largo del eje p, cuando (a) v, < v, o del eje p, cuando (b) vy > vy.

Procediendo como en [30], las funciones propias normalizadas del Hamiltoniano #* resultan ser[19]

wp min(m,n)! <\/w_3

4 max(m,n)!\ 2

Lt (36°) ©)

[n—m|
Ymn(p, 0) = (—1)min(mn) p) exp (— %pz +i(n— m)o) x

conn,m=0,1,2,-- y L2(x) representando los polinomios asociados de Laguerre. Notemos que las
funciones propias normalizadas del Hamiltoniano 3£~ se obtienen simplemente como ¥, ,-1 =
A P/ V1.

Como podemos ver, los estados propios de los Hamiltonianos #H* estan etiquetados por dos
numeros enteros positivos, m, n, que corresponden a los valores propios de dos operadores nimero
M y N, respectivamente (ver Apendice A):

lpl(fl 0) = ¢m,n—1($; B)! II)Z (fl 0) = lﬂm,n(f, 0) (1 0)

De la ecuacion (A.7), podemos concluir que los estados ¥,,, son también estados propios del
operador tipo momento angular L, = N — M con valores propios m, = n — m.

Finalmente, definimos la componente z del operador de momento angular total como J, =
L,® 1+ 0,/2, tenemos que

J]zq,m,n(x'y) = (mz - %) q’m,n(x'y) =jl'pm,n(x'y)= (11)

es decir los estados ¥, ,(x,y) son también estados propios de J, con un valor propio racional j =
m,—1/2.

RESULTADOS

Operadores de aniquilacion
Vamos a definir dos operadores de aniquilacion independientes A~ y B~ como
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[ VN+2 ,_ . 1 2
A= cos(&)mA Sln(S)m(A )

|—sin(6) VN + 1 cos(6) A~

, (12a)

i B
cos(n) B~  sin(n) A

B =| - e (12b)

- sin(n) Nz cos(n) B

tal que 6,1 € [0,2w] y param,n € Z* U {0}:

AW, = st;l'” N (13a)
B Wy = VINw, ¥ 1, (13b)

con w, = cos(n) + isin(n)(1 — &;,).
Adicionalmente, consideramos el siguiente operador

VN 1

+2 . o . N2 Dp—
K- = A-B- = cos(y)mA B snn(y)m(A )*“B ’
—sin(y) VN + 1B~ cos(y)A"B~

(14)

donde y = 6 + 1 € [0,2m] debido a la periodicidad de las funciones seno y el coseno, tal que para
m, =0,+1,+2,-, se verifica que

K™ ®,, , = 22D it —m,)®,, .1,

(15)

W/ 251n

paran =0,1,2,-, con (ver Figura 2)

Figura 2: El espacio de estados escalares ¢,,, , esta representado univocamente por coordenadas
(m,, n). Las lineas inclinadas conectan estados con el valor m = n — m,. El plano se divide en dos
sectores de acuerdo a m, > 0 (sector derecho) o m, < 0 (sector izquierdo).
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® _ 1 (1 - 60n)¢mz_1,n—1 (x: y)
man (6 Y) = o b, (%,7) '
(16)

Vale la pena sefnalar que, dependiendo de los valores de, 8, ny ¥, podemos trabajar con
operadores de matriz diagonales o no diagonales.

Por otro lado, los estados coherentes bidimensionales, W, z(x,y) =< x,y|a, B >, se definen como
estados propios comunes de los operadores de aniquilacién generalizados A~ y B~ [22, 30, 31]:

AW, 5 (x,y) = aPqp(x,y), a €C, (17a)

B™Wep(x,y) = BP0 p(x,y), B €C. (17b)

Similarmente, es posible construir otra clase de estados coherentes, ®,%(x,y) =< x,y|t,m, = n —
m > que también son estados propios del operador J,, es decir,

K-®;"%(x,y) = t®."*(x,y), TEC, (18a)
my . 2 My . 1 3 5
J. 2 (xy) =j@ (%), J=*E5 15,55, (18a)

A continuacién, vamos a construir estados coherentes bidimensionales [32,33] en el grafeno para
algunos valores particulares de los parametros, §,ny y.

Estados coherentes bidimensionales

En general, los estados bidimensionales son una combinacion lineal de todos los estados
estacionarios W, ,(x,y) [31]:

‘Pa,B (x' y) =N 21010=0 Z;ﬁ:o Cnqu,m,n(x: }’) =N ZZ):O Cnlplril(x' y) =N Zfﬁ:o dmlpgzn(x' }’), (1 9)

donde IV es una constante de normalizacion y los estados W7'(x,y), Wg(x,y) son los estados
propios de los operadores A~ y B, es decir,

AW (xy) = a¥p(x,y), (20a)
B-W(x,y) = BYH(x,Y). (20b)

Por lo tanto, la ecuacion (19) proporciona una primer manera de obtener la construccién de estados
coherentes bidimensionales Wg'(x,y) o Wg(x,y) y luego reunirlos correctamente. La expresion
explicita que obtenemos para estados coherentes bidimensionales es

exp([ﬁ—% z*_@) a (\n(z — ﬁ)n—1
VY) = Ly (VT J 21
‘Pa'ﬁ(x Y) n(2 exp(|&|?)-1) O i < i(z—-p)" ) .

donde z = @({‘I/Zx + i{l/Zy) y & = a exp (—id). Notemos que el parametro é introduce un factor
de fase para el valor propio de a.
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(a) o r.u b) Panlr, vl

- I .

1] I [ I
) '. 1o ) § {

(d)

Figura 3: Para los estados coherentes bidimensionales W, g(x,y), la densidad de probabilidad
Pop(X,y), Se muestra para algunos valores de a. En todos los casos B =5,By ={=1/2y wg = 1.
Las curvas naranjas en el plano xy describen la trayectoria clasica de un portador de carga en un
campo magnético: las coordenadas del centro de la elipse se determinan por B mientras que « nos
da las coordenadas en la cual la amplitud de probabilidad maxima se puede encontrar con
respecto a ese punto.

Finalmente, tomando & = 0, la correspondiente densidad de probabilidad p, g(x,y) y el valor
medio de energia (H), son, respectivamente (ver Figuras 3-5):

oo 2
exp (—|z - B|») [a(z - B)]"
Pap(xy) = W;'f‘(x’y)q’“ﬁ(x’y) - n(2 exp(|lal?) — 1) 1+ ZT
+ye, a(z m] "n | + 2R [Zn_ a(z—ml"” (22a)
(H)a = fo_l—'f)z LR, (22)

Las Figuras 3 y 4 muestran que los pardmetros complejos a y B determinan conjuntamente dénde
esta el maximo de la densidad de probabilidad en el plano xy. Ademas, la densidad de probabilidad
Pap(x,y) exhibe una forma estable independientemente de los valores de a y g, de modo que el
comportamiento de la funcién p,z(x,y) se asemeja a los estados coherentes comprimidos en la
representacion del espacio de fase, en el cual el producto de las variaciones de los operadores de
posicion x y del momento p, minimizan la relacién de incertidumbre de Heisenberg (Ax)(Ap,) = 1/4
con (Ax)? = exp(—2r) /4 y (Ap,)* = exp(2r) /4, donde r = |A| se llama parametro comprimido y
A € C. En nuestra discusion, la cantidad T = %ln (¢) puede considerarse como un parametro de tipo
comprimido para la variable z.
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(a) (b)

) o
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Figura 4: Para los estados coherentes bidimensionales W, g(x,y), la densidad de probabilidad
Pop(X,y), se muestra para algunos valores de a. En todos los casos B =5, By ={=1/2y wg =
1. Las curvas naranjas en el plano xy describen la trayectoria clasica de un portador de carga en
un campo magnético: las coordenadas del centro de la elipse se determinan por Bmientras que a

nos da las coordenadas en cual la amplitud de probabilidad maxima se puede encontrar con

respecto a ese punto.

(d)

1]
i)

Ademas, como podemos ver, los valores propios de a 'y B = |B|exp (i¢g) estan relacionados con los
parametros geométricos de la trayectoria eliptica clasica de una particula cargada en un campo
magnético en el plano xy (ver las Figuras 3 y 4):

(x-x0)* | G-yo)* _
sz T actaz = 1 (23)
donde los puntos

1/2 -1/2
(x0,¥0) = (%;m cos(¢p) ,Z(TBW sin (p), (24)

determinan las coordenadas del centro de la curva con respecto al origen (0,0), mientras que la
excentricidad &, esta dada por

g, =41-C% para v, < v,

(25a)
g, =y1-07, para v, > v,,
(25b)

Por lo tanto, cuando la anisotropia se dirige a lo largo de la direccion x, el pico de la probabilidad
maxima se encuentra en una curva eliptica cuyo eje semi-mayor es paralelo al eje y (Figura 3),
mientras que si la anisotropia esta a lo largo de la direccién y, el eje semi-mayor es paralelo al eje x
(Figura 4). Ademas, para el caso isotropico tenemos que { =1y &, = &, = 0, es decir, obtenemos
una densidad de probabilidad p,g(x, y)que tiene una forma de tipo Gausiana y cuyo valor maximo
se encuentra en una curva circular.
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Z
oy

} 7

I

a)

Figura 5: La energia media (H),/hvy como una funcién de a con By = 1/2 y wg = 1.

CONCLUSIONES

En este trabajo, para analizar los efectos bidimensionales de la anisotropia en materiales Dirac
bidimensionales sobre la dinamica de sus portadores de carga, hemos obtenido estados coherentes
bidimensionales a través de un potencial vectorial en una norma simétrica para la interaccion entre
tales particulas y un campo magnético ortogonal homogéneo. Tales estados coherentes se han
obtenido como estados propios de operadores de aniquilacién generalizados que satisfacen algebras
de Heisenberg-Weyl o su(1,1).

Para el potencial vectorial en la ecuacion (1), el espectro de energia del Hamiltoniano de Dirac
anisotropico H tiene una degeneracion infinita debido a la simetria rotacional, [H%, L,] = 0, mientras
que sus soluciones tienen simetria axial. Ademas, podemos identificar dos conjuntos de operadores
escalera de tipo escalar que satisfacen dos copias independientes del algebra de Heisenberg-Weyl
y con el cual, es posible definir un conjunto de operadores de aniquilacién generalizados A=, B~ y
K~ (ecuaciones (12a), (12b) y (14)). Al emplear estos operadores de aniquilacion, al menos dos
diferentes tipos de estados coherentes, W, z(x,y) ¥ ®;"?(x,y) se obtienen, cada uno con diferentes
caracteristicas.

La familia de estados coherentes W, z(x,y), exhibe una forma estable para cualquier valor de los
valores propios a y B (Figura 3), que determinan la ubicacién del maximo pico de probabilidad.
Ademas, la Figura 4 muestra el efecto de la anisotropia en estos estados: como el pardmetro { crece,
es decir, pasamos de un cono de Dirac alineado en la direccion p, a uno alineado a la direccion p,,
la densidad de probabilidad es alineada siendo paralela al eje y para ser

paralela al eje x, adquiriendo una proyeccién eliptica o circular sobre el plano xy. Cuando { = 1,
recuperamos los resultados en [29], por lo que podemos considerar esos como un caso particular de
los estados coherentes aqui presentados.

La familia de estados coherentes ®."*(x, y) se discute ampliamente en [34].

APENDICE A.

Estructura algebraica y estados propios

Para obtener las relaciones algebraicas asociadas a este sistema, hacemos la siguiente
transformacién de coordenadas

x={"2pcos(0), y={Y%psin(0), (A1)

que corresponden a la ecuacion de la elipse

2 2
X

2+ —yl 2
ip p

=1. (A.2)
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Asi, definiendo la variable adimensional ¢ como

§="L2p, (A.3)

los operadores del Hamiltoniano correspondientes en la ecuacion (2) [19, 21, 30] pueden factorizarse
en términos de dos conjuntos de operadores diferenciales, a saber [30, 35, 36],

H*=A*"A"=B*B +L,, H =H"+1, (A.4)
donde
_ —if id _
a- =25 -224g), At =@, (A.5)
_ exp (—if id, _
A== (0 -4 g), AT =, (A6)
L,=—id, =N—M, (A7)

siendo L, = ((‘1xpy — {yp,)/h la componente z de un operador similar al momento angular y N =
A*A~ y M = B*B~ son operadores nimero. Los operadores anteriores satisfacen las siguientes
relaciones de conmutacién

[A-,A*]1=1, [B~,B*]=1, (A.8)
[a%,BY] =0, [A%B*]=0, (A.9)
(L, A*] = +A*, [L, B*] = FB*, (A.10)

Estas relaciones implican que cada conjunto de operadores escalera A* y B* son generadores del
algebra de Heisenberg-Weyl y también son independientes entre si.

La ecuacién (A.10) implica que los operadores A* y A~, al actuar sobre un estado propio de L,,
aumenta o disminuye, respectivamente, el valor propio de L, en una unidad; mientras tanto, los
operadores B? tienen el efecto contrario.

Ademas, la accion de los operadores A* y BT en los estados ¥, , son (ver Figura A1)

A_Ipm,n = \/ﬁlpm,n—lv A+¢m,n =Vn+ 1¢m,n+1=
(A11)

B_Ipm,n = \/mlpm—l,na B+¢m,n =vm+ 1!I)m+1,n-
(A12)

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PAGINA 56



MISCELANEA CIENTIFICA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

1 2

Figura A1: El espacio de estados escalares {, , estéd univocamente representado por las
coordenadas (m, n). Las lineas inclinadas conectan estados con el mismo momento angular m, =
n — m. El plano se divide en dos sectores de acuerdo a m, > 0 (sector superior) o m, < 0 (sector

inferior).

Ademas, debido a la eleccion de la norma, esta presente la simetria rotacional [#£*,L,] = 0y las
soluciones escalares ¥,,,,, en la ecuacion (9) tienen simetria axial y degeneracion infinita. En el
sentido de sistemas dinamicos integrables, se dice que el problema abordado es integrable debido
a que el operador de simetria L,, conduce a la componente z del operador de momento angular
siendo una cantidad conservada.
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RESUMEN

Si bien es cierto que la cultura de la prevencién no es tan nueva y que en algunos campos del
desarrollo de actividades humanas se han atendido, lo cierto es que los esfuerzos se dieron de
manera aislada, hasta transformarse en procesos normados y regulados, inclusive se han construido
técnicas que han permeados las normatividades mas importantes como lo es la norma ISO 9001.
Los consensos sobre cdmo regular los riesgos y peligros han llevado a la construccion de directrices
para generar modelos de gestion de riesgos, como es la norma ISO 31000, que de manera paralela
acompanen a los sistemas de gestion de calidad, empatandose en la busqueda del cumplimiento de
objetivos propuestos por las empresas. Como parte del acompafamiento de los sistemas de gestién
de riesgos se han agrupado técnicas para poder abordar los riesgos, y tener una gama de
posibilidades que se adecuen a las actividades y a los objetivos planteados, de igual manera
marcados como directrices en la norma ISO 31010. Sin embargo, la aplicaciéon de las técnicas a fin
de cumplan con el objetivo de reduccion de riesgos o la erradicacion de estos, requiere de un estudio
profundo para quienes aplican las técnicas, lo que llega a complicar su objetivo. Como parte de la
busqueda de una técnica que permita poder abordar de manera eficaz los riesgos y que permita la
toma de decisiones oportunas, se construyé una técnica basada en el analisis de las frecuencias
relativas de los procesos medidos y empatada con la matriz de riesgos planteada en la misma norma.
Al comparar el andlisis de los resultados de riesgos observados en la atencién a estudiantes que
ingresan a una institucion educativa en los procesos administrativos a partir de la técnica AMFE,
Analisis Modal de Fallas y Efectos, y la técnica propuesta, se observé coincidencia de los resultados
en un 98% de los casos, ademas que el modelo de analisis propuesto si permite anticiparse ante
que se puedan materializar los riesgos y conllevar a la atencién de no conformidades a diferencias
de la técnica AMFE, como una de las técnicas mas utilizadas, en el que las tendencias no se pueden
anticipar en la gran mayoria de los casos. Por lo que podemos concluir que el modelo propuesto, no
solo puede ser un modelo alternativo a los modelos de gestion de riesgos de uso comun, sino que
ademas puede ser utilizado de manera formal, pero sin recurrir a consideraciones poco formales
como lo es la técnica de lluvia de ideas para la consideracion de consecuencias de la ocurrencia de
un evento determinado que lleve a incumplimiento de objetivos. Lo que ademas resulta oportuno en
la atencion administrativa de los estudiantes que inician un proceso determinado, como lo es la
obtencién de una inscripcién, una constancia, una verificacion de sus procesos administrativos, entre
los mas importantes.

INTRODUCCION

Estar seguro de que en nuestras actividades hemos tomado, o tomaremos, la mejor decisién
producto de considerar todas las aristas con las que se puede ver un planteamiento para la
realizacion de una actividad, es un argumento casi imposible, por que nada nos asegura que
conocemos todos los posibles escenarios. Mas alla del pensamiento filoséfico. sobre la nula
seguridad de conocer todos los caminos de las decisiones que puede haber, lo que si podemos hacer
es la construccién de las acciones a realizar sobre lo que hemos identificado, de tal forma que lo
elegido tenga las menores eventualidades que nos aleje de lo planteado. Aqui surge diversas
interrogantes que nos llevan a reflexiones de analisis, tales como: ;qué elementos me permiten
identificar la mejor opcién? ;cuando es el momento de poder llevar el analisis?, jquiénes son las
personas idoneas para poder llevar a cabo el analisis y sobre todo sobre las acciones a seguir para
evitar eventos adversos?, ;es factible anticiparnos a los eventos a priori, a fin de tener un control
sobre las adversidades?, entre otras interrogantes, observamos que lo primero que debemos hacer
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es identificar con claridad cual es el objetivo que pretendemos. Si iniciamos por tener claridad en los
objetivos tendremos respuestas concretas con mejores oportunidades de éxito, cuando hablamos
de dar cumplimiento a un objetivo generamos diversos escenarios tanto para llevarlo a cabo como
para adaptarnos ante los escenarios mas adversos. Es en este momento, es oportuno considerar un
concepto que nos permita la gestion de los posibles escenarios y conducirlo al mejor de todos ellos,
o por lo menos plantear otros que nos permiten evitar un impacto negativo al tomar las decisiones,
de tal forma que hablaremos de un concepto llamado riesgo, definido como la incertidumbre que se
genera el cumplimiento de un objetivo. Cuando hablamos de incertidumbre estamos directamente
relacionando el concepto de variabilidad, de tal forma que entre mas variabilidad tengamos mayor
es la incertidumbre que se genera, esta relacion directa sobre el concepto de riesgo, incertidumbre
y variabilidad nos plantea la posibilidad de construir andamios cognitivos que nos permiten
categorizar el nivel de riesgo, clasificarlos de acuerdo a los valores que se determinen, pero sobre
todo anticiparnos a los eventos adversos, de tal forma que el nivel de prevencién de un riesgo sera
de acuerdo a la categoria. De manera particular, en el campo de la administracién, la toma de
decisiones se realiza sobre proyectos que son planificados sobre objetivos concretos que buscan
dar cumplimiento a estandares de entrega de bienes o prestacion de servicios. Las variaciones que
se pueden presentar en el cumplimiento de los objetivos de una accién administrativa nos alejan,
primero de su logro y segundo del impacto que puede tener el cumplir parcialmente con el objetivo,
lo cual generara riesgos y consecuencias sobre lo que se espera.

Cuando administrativamente se trabaja con estandares de calidad, las variaciones que se generan
en el cumplimiento de los objetivos en un marco de regulaciones, la ventaja que se tiene es que
podemos identificar las tendencias y anticiparnos a priori en las posibles desviaciones que nos
permitan adecuar estrategias de atencién. La principal ventaja de la planeacion en un sistema de
calidad implantado es que se puede medir el nivel de impacto de una posible variacion y anticiparnos
a los eventos adversos.

Un escenario que nos permite un espacio de actuacién sobre la calidad, son las certificaciones y las
acreditaciones en el que de manera explicita se solicita la atencion de requisitos plasmados en las
normatividades y con ello la ejecucion de procesos o procedimientos tendientes a poder asegurar el
cumplimiento de un objetivo y niveles de actuacion ante variaciones que nos pueden alejar del
cumplimiento de objetivos concretos.

Generar un escenario de calidad nos lleva a la implementacién de un Sistema de Gestidon de la
Calidad, sujeto al cumplimiento de normatividades, como es el caso de las normas con estandares
internacionales, tal como lo es la norma ISO 9001 cuyos lineamientos permiten garantizar que se
tiene el compromiso de llevar a cabo lineamientos de calidad, reducir las variaciones en el servicio,
tener politicas de actuacion ante posibles desviaciones y sobre todo garantizar que los objetivos
declarados, como politicas de calidad por parte de las instituciones, puedan garantizar la satisfaccion
de los clientes o usuarios que reciben un producto o servicio.

Llevar a cabo de manera armodnica el cumplimiento de un objetivo y reducir las variaciones en la
entrega de un resultado no siempre es tarea facil, en multiples ocasiones ademas de lo plasmado,
se requiere anticiparse a escenarios y generar procedimientos para la actuacion ante las variaciones,
y en el peor de los escenarios, a establecer politicas de actuaciéon que den respuesta a las
inconformidades. Para llevar a un mejor terreno el cumplimento de la calidad, se ha optado en la
Ultima version de la norma ISO 9001, la cual nos permite construir de manera paralela al Sistema de
Gestion de la Calidad un Sistema de Gestién de Riesgos, con la finalidad de cambiar la vision
tradicional de actuar sobre la correccion o la prevencion.

A raiz de las necesidades de no solo tener Sistemas de Gestidon de la Calidad (International
Organization for Standardization, ISO 9001:2015, 2019), se construy6 lineamientos para generar un
Sistema de Gestion de Riesgos (International Organization for Standardization, 1ISO 31000:2009,
2020), en el que en conjunto de ambos sistemas se puedan tomar mejores decisiones en el marco
del cumplimiento de lo declarado en las normatividades o de lo que las propias empresas se han
establecido. Una vez que se tienen lineamientos para tener un sistema de gestidon de riesgos,
tomando en consideracién que los conceptos formales descansan sobre una base solidad de
técnicas estadisticas (International Organization for Standardization, ISO 31010:2009, 2020).
Dependiendo de las caracteristicas del tipo de riesgo, dado de prevencién, condiciones de operacion,
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pero sobre todo, de las consideraciones propias de la empresa, en el que la forma de atencion puede
ser solo cualitativa o cuantitativa. En este sentido, a partir de las exigencias de generar analisis de
riesgos en todas las actividades declaradas en las normatividades en diversos rubros, se ha buscado
técnicas que llenen las expectativas de analisis, pero que ademas sean lo mas completas posibles.
Una de estas técnicas es la técnica de AMFE, Andlisis Modal de Fallos y Efectos, resulta de bastante
utilidad porque a partir de un valor llamado indice de prioridad de fallo, se puede determinar la
categoria del riesgo que se puede presentar al llevar a cabo cada objetivo. La rentabilidad de las
técnicas se convierte en potencial se articula de manera adecuada la informacién con la que se
dispone, generalmente histéricos de lo que se ha observado o se puede documentar sobre la
incidencia de hechos que evaluan el incumplimiento del objetivo propuesto, la posibilidad de un
analisis incorrecto al utilizar esta técnica de AMFE es que no se pueda determinar de manera robusta
0 que de manera subjetiva se evalule: la probabilidad de las incidencias, la probabilidad de deteccion,
o la severidad o impacto y que en consecuencias los resultados del analisis nos lleve a tomar
decisiones incorrectas. De tal forma que cuando no se cuenta con informacion suficiente corremos
estamos expuestos a generar analisis confiables, la forma de ir cubriendo las necesidades de analisis
de informacion en estos casos es a través de técnicas poco confiable como son las lluvias de ideas
o estudios sobre la opinidn de lo que llamamos expertos, que si bien no son despreciables si llegan
a carecer de objetividad e inclusive es dificil identificar que la experiencia es suficiente. En ese
sentido, se debe buscar técnicas formales, que involucren un menor nimero de pasos o variables y
que nos de la confianza que las técnicas de analisis de riesgos nos lleve a un analisis menos
subjetivo.

TEORIA

Analicemos la definiciéon de riesgo antes de realizar una propuesta de analisis para los riesgos que
pueden generarse producto de las actividades, lo que puede dar una mejor éptica sobre la obtencion
de la técnica propuesta. Como se ha mencionado el concepto de riesgo esta determinado a partir de
la incertidumbre que se genera en el cumplimiento de un objetivo, el concepto involucra el constructo
de incertidumbre el cual se bifurca a su vez a dos conceptos: la ley de propagacion de los errores y
el concepto de probabilidad. Derivado de esta proyeccién se puede observar la pertinencia del
concepto de probabilidad, que ademas histéricamente se ha incorporado en las tematicas de certeza
sobre lo que se requiere, tal como el caso de la mecanica cuantica, teoria del error, teorias del estado
sélido, en la metrologia entre otras. Y el canal de la ley de propagacion de los errores, que de manera
natural se incorpora una densidad de probabilidad a cada una de las variaciones. De tal manera que
cuando hablamos de la generacién de un posible error intrinsicamente estamos generando
distribuciones de probabilidad de los errores. Como punto de partida, podemos considerar que lo
mas adecuado es suponer que los eventos son de caracter normal, considerando que tenemos
informacion suficiente para poder inferir algin evento a partir de densidades de probabilidad
paramétrica. Asi, independiente de cual sea la técnica de analisis sobre los riesgos, tendremos que
suponer que al habla de incertidumbre o dispersion vamos a suponer que la informacion obtenida
para dar una valoracion sobre el acontecimiento tiene un respaldo con la informacién normalizada.
Hablemos ahora de la técnica mas popular en varios sectores, pero de manera particular tomemos
el sentido administrativo, la técnica de AMFE, requiere construir un valor determinado que se llama
indice de probabilidad de prioridad de riesgo (IPR) el cual estaré ligado a la obtencién de los valores
de probabilidad de lo que ocurra (P) y la importancia de ese evento que puede ocurrir lo que genera
desviacién sobre el cumplimiento del objetivo. A su vez, los valores de probabilidad de una
desviacién del objetivo estan fundamentados sobre una distribucion normal, en la que se determina
por areas el comportamiento con respecto de valores, considerando el grado que nos alejamos de
un valor promedio y de acuerdo con las desviaciones estandar de ese valor. La importancia o
consecuencia de materializarse un riesgo, es decir, en el caso de ocurrir el evento adverso al
cumplimiento del objetivo se determina como una especie de dafo, debido a ello en ocasiones
también a la importancia o consecuencia también se le llama severidad.

La forma tradicional es obtener el factor de impacto de acuerdo a la siguiente expresion:

IPR = (g)(f)(d) )
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Donde: g es la gravedad si es que se presenta el evento, f la frecuencia con que suele ocurrir el
evento de acuerdo a lo que se conoce de datos histéricos y d el grado de deteccién, generalmente
este esta referido a las complicaciones que resulta detectar una posible incidencia de los errores.
La presente tabla permite categoriza los valores del riesgo de acuerdo con el indice de prioridad del
riesgo

Tabla 1. Valoracion del riesgo

Nivel de riesgo IPR Criterio de riesgo Abreviatura
Bajo <10 Aceptable A

Medio 20-30 A controlar C

Alto >30 Inaceptable I

De igual manera, en la siguiente tabla se presenta los valores minimos y maximos permitidos

Tabla 2. indice de prioridad de riesg (IPR)

Valores f g d IPR
Minimos 1 1 1 1
Maximos 10 10 101000

Sus criterios son determinados por la tabla siguiente:

Tabla 3. Puntuaciones para la determinacion del indice de prioridad de riesgo, incluye escala de
gravedad, frecuencia y deteccion

Frecuencia Gravedad Deteccién
Puntuacion (f (9) (d)
Peligrosos, pueden ocurrir sin Absolutamente seguro que no se
10 Muy alta previo aviso detectard
Peligrosos, pueden ocurrir con
9 Muy alta previo aviso Muy remota
8 Alta Gravedad alta Remota
7 Alta Alta Muy baja
6 Moderada Moderada Baja
5 Moderada Baja Moderada
4 Baja Muy baja Moderadamente alta
3 Baja Menor Alta
2 Baja Minima Muy alta
Casi con toda seguridad se
1 Remota Ninguna detectard

La asignacion de valores esta intimamente ligada a lo que se menciona en la norma ISO 3100, sobre
la matriz de riesgos y los valores se pueden adecuar al tamafio de la misma, particularmente
podemos considerar una matriz de acuerdo a las consecuencias del materializarse un riesgo y de la
probabilidad con que ocurra, de tal forma que una matriz de riesgos con 5 aspectos para la
probabilidad y los mismos para la ocurrencia o el grado de severidad de presentarse el evento. Los
valores asignados para las probabilidades a considerar estan sujetos a la periodicidad con la que se
presentan, asi por ejemplo si el analisis se desarrolla de manera anual, los valores de asignacion
pudieran dividirse en eventos que ocurren a o largo de una semana, un mes, un trimestre, un
semestre o un anos, condicion que podria modificarse si el evento a analizar se realiza en un periodo
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mas pequefio. La probabilidad asignada de materializarse un riesgo tendra un valor mas grande si
se presenta en un periodo mas corto de tiempo y podra ser menor en un periodo de tiempo mas
largo. Siguiendo el ejemplo de un evento que se analiza a lo largo de un afo asignariamos los
siguientes valores: una probabilidad muy alta, asignandole 5 puntos, si el evento se presenta una o
dos veces por semana; una probabilidad alta, asignandole 4 puntos, si el evento se presenta una
vez al mes; una probabilidad media, asignandole 3 puntos; si el evento se presenta una vez al
trimestre; una probabilidad baja, asignandole 2 puntos, si el la incidencia se puede presentar una
vez al semestre y finalmente una probabilidad muy baja si el evento se presenta una vez al afio,
asignandole 1 punto. Para la severidad del dafio o la consecuencia del mismo, se construyen criterios
similares en las escalas como se hizo para el riesgo, de tal forma que un valor de consecuencia o
severidad muy alto es el en el que los dafos son catastréficos, asignandole un valor de 5 puntos;
para el caso de un nivel alto es en que se detecta que los dafios seran significativos, asignandole un
valor de 4 puntos; en tanto que si consideramos que la consecuencia de ocurrir un dafio este es
severo en el cumplimiento del objetivo se le asignara un valor de 3 puntos; un escenario menos grave
es la probabilidad de que pueda haber dafio es baja, asignando un valor de 2 puntos, en tanto que
si la probabilidad de un evento de dafio en el evento analizar es muy bajo, practicamente nulo, este
se le asignara un valor de 1 punto

El enunciado de si se consideran consecuencias o severidad de la incidencia, asi como la forma en
que tomamos los eventos de probabilidad puede cambiar el contexto dependiendo de la
temporalidad, por lo que podemos presentar la matriz de riesgos Unicamente con valores de
puntuaciones como se muestra a continuacion:

Tabla 4. Matriz de riesgo (probabilidades y consecuencias)
5 5 10
4 4 8
Probabilidad 3 3 6
2 2 4 6 8 10
1 1 2 3 4 5
Puntuacione
S 1 2 3 4 5
Severidad

Para la generacién de valores con los colores indicados, estos se pueden generar a partir de una
tabla de frecuencias de los valores que aparecen en la tabla:
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Tabla 5. Tabla de frecuencias para la asignacion de colores
Valor fi Hi fi x Hi Nivel de Riesgo | Color
25 1 0.04 1
20 2 0.12 16 Riesgo alto Rojo
16 1 0.16 0.64
15 2 0.24 1.2
12 2 0.32 0.96
10 2 0.4 0.8
9 L 0.44 0.36 Riesgo moderado | Amarillo
8 2 0.52 0.64
6 2 0.6 0.48
5 2 0.68 0.4
4 3 0.8 0.48
3 2 0.88 0.24 Riesgo bajo Verde
2 2 0.96 0.16
1 1 1 0.04

De acuerdo al valor de la frecuencia relativa se asigna el color, asi el color rojo correspondiente a un
valor de riesgo alto el cual representa los valores que corresponden al 20 % del area total, en tanto
que el valor verde determina el otro 20 %, para tener en consideracion el area maxima
correspondiente al valor de los riesgos moderados. Recordando que existe una analogia entre el
teorema de Laplace para el concepto de probabilidad y frecuencia relativa, de alli la posibilidad de
darle un tratamiento a las frecuencias en correspondencia con el concepto de probabilidad.

Para el procedimiento propuesto, a contrastar, iniciemos por considerar el teorema de Bayes, en el
que definimos una serie de eventos a los que llamaremos efectos o resultados como By, B,, ..., By,
sujetos a otros eventos que le anteceden, de tal forma que la probabilidad de ocurrencia de cualquier
evento Bj, esta sujeto a un evento Aj, representado por su probabilidad condicional como

P(Bj/A;), luego el teorema de Bayes expresa una forma particular el caso del teorema de Laplace
para las probabilidades como:

P(B|A;)P(A;)

1 P(B|4;) P(4))

()

P(ALIB) - P(B|I;4,)P(Al) _
(B)

Donde: P(4;) son las probabilidades a priori, P(B/A;) es la probabilidad de B en la hipétesis A4;
P(A;/B) son las probabilidades a posteriori.

Si bien los datos que podremos alimentar nuestro valor de analisis pueden ser de diferente origen
tal como datos que permitan identificar el riesgo, como es el caso de estudios de Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA), partamos de un estudio de escalar Likert, que bien
disefiado podria implicar evaluaciones en teorias del test. Al momento de realizar una prueba
podemos esta llevarla a frecuencias relativas de tal forma que las colocaremos de la siguiente forma:

Tabla 6. Formato para el vaciado de los valores de la escala likert
Frecuencia | Excelente Muy bueno Bueno Regular Malo
Absoluta
Relativa
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De acuerdo con el nivel de asignacién para las variables Malo, e inclusive el aspecto Regular, se
podran dar las siguientes consideraciones: si el nivel dado es superior a 0.1, debemos realizar el
analisis por que se requiere atencion para determinar si el riesgo puede ser moderado o alto, de ser
inferior. consideraremos que no requiere de analisis por que no es un valor que ponga en riesgo el
objetivo propuesto.

Tabla 7. Analisis considerando las escalas de riesgo (valor maximo de escala y valor maximo
gaussiano) VME-VMG
Valor maximo de la Valor maximo de la
SECCION DE ASIGNACION |escala Lickert matriz de riesgo
cAso |DENIVEL
MALO - -
Valor obtenido en la Valor correspondiente
caracteristica Malo con en la matriz
CONCLUSION SOBRE EL
NIVEL DE RIESGO Nivel de riesgo

La comparacion entre valores resulta natural si suponemos que la escala de valores lickert esta
normalizada, lo que garantiza que los valores asignados provienen de una muestra robusta.
Recordamos que en una distribucion normal, los valores de la media y mediana coinciden y cuando
hay moda también esta ultima. De tal forma que la comparacion de valores maximos de escala
lickert obtenida de la tabla 6 y el valor maximo de la matriz de la tabla 5 son comparaciones de curvas
normales. El valor de comparacién de aspecto desfavorable es el correspondiente al valor asignado
correspondiente a la matriz de riesgos, de lo que deriva el ultimo renglén en la comparacién de
riesgo. De aplicar alguna segunda consideracion sobre la accion estariamos aprovechando la
determinacion de la comparacién de la tabla 7 y el teorema de Bayes de la ecuacién de tal manera
que las evaluaciones subsecuentes valorarian la eficacia de las acciones sobre el nivel de riesgo.
En la siguiente seccion pondremos un ejemplo sobre un aspecto administrativo que tiene que ver
con los posibles riesgos de rebasar en nivel de atencién declarados como un objetivo de calidad

PARTE EXPERIMENTAL

Se declaré el tiempo de atencién de un servicio en ventanilla de no mas de 30 minutos, en la que
desde luego el tiempo y las caracteristicas de cada proceso son un elemento que influye en el total
del tiempo en la atencion de servicio ademas de considerar elementos que no siempre son objetivos,
tales como la capacitacion del personal, la hora en al que se atiende al usuario, la entrega de
requisiciones al usuario, la validacién de la informacién presentada, y los elementos tecnoldgicos
que puedan limitar la atencién, entre lo mas importante. Por un lado, se estimé por al menos una
semana una encuesta de satisfaccién del usuario, con 1200, cuya naturaleza es en escala lickert; a
la par se determiné mediante el indice de prioridad de riesgo, considerando los valores obtenidos
con personal que han atendido los procesos administrativos por al menos 5 afos a fin de valorar un
estudio AMFE. El conclusion del valor de AMFE, del valor de indice de prioridad de riesgo, nos llevé
a determinar que el problema sobre el que puede incluir un riesgo es el procesamiento de la
informacion, dando lugar a otro analisis sobre aspectos tecnoldgicos y de caracter psicoldgico sobre
la carga de trabajo del personal.

Al evaluar el estudio propuesto VME-VMG, llevo a las mismas determinaciones, encontrandose las
mismas coincidencias, al involucras en el analisis otros aspectos de apreciacion sobre lo que
apreciaron los usuarios, se encontraron coincidencias en los aspectos analizados de al menos un
98%.

RESULTADOS

Al realzar la comparacion entre las dos técnicas tanto la de AMFE como la VME-VMG se observaron
coincidencias pero resultaron importantes los siguientes aspectos mostrado en la presente tabla:
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Tabla 8. Comparacion de la técnica de AMFE contra la técnica propuesta VME-VMG

Aspecto

Fortalezas de los Métodos

Coincidencias o diferencias
Diferencias

Tiempo de

En el caso de VME-VMG el método

En ambos el proceso es similar al

tanto el método VME.VMG permite
generar la simulacion de cual variable
modificar y el nivel que se podria tener,
lo que permite tomar acciones a priori.

analisis reduce el tiempo de analisis. poderse automatizar, sin embargo se
invierte bastante en la generacién de
los valores a asignar mediante el
método AMFE, pero coincidieron en el
estudio en al menos 98% de los
valores

Anticipacion | EI método de AMFE requiere volver a | El método AMFE es limitado para una

en algun | insertar nuevos datos para poder realizar | segunda accion.

nivel de | una inferencia sobre lo que puede pasar,

atencion lo que limita en desarrollar un analisis

posterior posterior, traduciéndose en costos En

Ndmero de
participantes
en el disefio

Mediante AMFE se requiere de
expertos, sin ello no hay forma de
mantener la confianza en el estudio, en

Ambos requieren
normalizadas.

pruebas

del estudio tanto con el uso de la escala Likert se
requiere un disefio adecuado de la
misma, inclusive indagar sobre pruebas
normalizadas para los cuestionarios o
entrevistas.
Uso de | Ambos hacen uso del concepto de | Los criterios del valor del riesgo es
matriz de | probabilidad y de evaluacién del riesgo | equiparable en ambas técnicas.
riesgo sobre un valor de la distribucién normal,
lo que garantiza la robustez de la prueba.
CONCLUSIONES

Se puede observar que se de acuerdo a la comparacién de la técnica de AMFE y la propuesta
generada a partir del concepto de probabilidad, VME-VMG, se tienen una técnica que involucra un
menor numero de analisis, pero que ademas involucra la mismas matriz de riesgos descrita en la
técnica de AMFE o de otro tipo de técnicas, dando las mismas condiciones en la toma de decisiones.
Haciendo uso de las frecuencias en presentadas podemos observar al modificar el valor de estas en
donde debemos priorizar las estrategias de analisis, lo que particularmente resulta bastante util como
una oportunidad de mejora cuando el valor de las frecuencias queda en el limite de la categoria de
analisis y que se convierta en un modelo que permita la gestion del riesgo. En el caso administrativo,
las acciones a tomar derivado del analisis de la categoria del riesgo puede llevar a reduccién de
gastos en las acciones o la atencién mas adecuada lo que se transforma en la satisfaccion de
servicios en calidad de atencion, en la reduccion de tiempos y en la construccion de criterios mas
objetivos sobre el servicios, pero no menos importante resultan las acciones en las que podemos
observar cuando podemos trasladar el riesgo a un tercero a través de la contratacion de servicios
como lo pueden ser los seguros sobre el posible dafio o deterioro de nuestros insumos o de la
propiedad misma del cliente, siendo las decisiones a partir del analisis lo que puede llevar a este
analisis.
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RESUMEN

El estudio de las propiedades estadisticas de los sistemas desordenados es de fundamental
importancia porque conduce a fendmenos tales como localizacion débil (retroesparcimiento
reforzado) y fuerte (Anderson), fluctuaciones de conductancia universal y correlaciones de
intensidad. Ademas, recientes desarrollos en la teoria de sistemas desordenados basados en
modelos no lineales o usando la teoria de supersimetria han llevado al reconocimiento de que el
limite difusivo extremo de los sistemas desordenados también se comporta de manera similar a los
sistemas caoticos cuanticos. Entre estos ultimos sistemas que son de creciente interés son las guias
de onda cuanticas. Estos sistemas se utilizan para estudiar posibles aplicaciones tecnolégicas y
efectos cuanticos, como los efectos Aharonov-Bohm. De igual manera se ha investigado la presencia
del caos en el transporte clasico a través de guias de ondas, mostrando un comportamiento diferente
para la resistividad cuando el sistema es regular o cadtico. Teniendo esto en cuenta, en nuestro
trabajo consideramos un sistema electromagnético compuesto por dos superficies planas
perfectamente conductoras y un arreglo periodico de inclusiones cilindricas circulares que forman
una guia de ondas de cristal fotonico (PCW). Este sistema periddico tiene una estructura de bandas
dada por una relacién de dispersion que nos permite caracterizar los modos normales del sistema.
Sin embargo, una PCW realista tiene siempre una longitud finita y para ello consideramos un nimero
de periodos suficiente que representan la PCW perfectamente peridédica. La técnica numérica
aplicada se le conoce con el Método de la Ecuacion Integral y permite calcular las intensidades de
campo correspondientes a los modos normales en un amplio rango de frecuencias. Ademas, se
calcularon las propiedades estadisticas espaciales de la densidad de probabilidad; en particular, la
funcion de autocorrelacién y la longitud de correlacion. Cuando esta ultima es muy pequena, el
sistema presenta patrones desordenados de intensidades de campo. Asi bajo ciertas condiciones,
el sistema correspondiente presenta un comportamiento cadético. Por lo tanto, se puede concluir que
el efecto del caos electromagnético contribuye a la presencia de patrones de campo desordenados
que podrian tener varias aplicaciones como en criptografia.

INTRODUCCION

El estudio de la propagacion y esparcimiento de ondas clasicas y cuanticas es un tema de gran
interés tanto para cientificos como para ingenieros. Esto no es de sorprenderse puesto que las ondas
son uno de los pilares de la comunicacion, deteccion y medicion. Fenomenos tales como la difusion
de electrones en potenciales aleatorios [1], la difusidn del spin [2], las oscilaciones periddicas en la
magnetoresistencia de anillos de aluminio sometidos a campos magnéticos [3] e interacciones de
haces de luz polarizados incidiendo en superficies rugosas de PEC [4] han sido estudiadas
tedricamente a partir de las propiedades estadisticas de cada sistema. Siendo las propiedades
estadisticas las que vislumbran comportamientos desordenados en estos sistemas. De la teoria de
supersimetria [5] resulta que el limite difusivo extremo de los sistemas desordenados clasicos
también se comporta de manera similar a los sistemas caéticos cuanticos. Pudiendo relacionar estos
sistemas clasicos desordenados con un comportamiento cadtico. Entre los sistemas con
comportamiento desordenado destacan las guias de ondas tratadas como cristales foténicos que
muestran comportamientos diferentes dadas las condiciones que se toman en algunos de los cuales
presentan comportamientos caoticos [6-10]. Por otro lado también se han obtenido resultados
experimentales sobre comportamiento cadtico en este tipo de sistemas, tal es el caso de las fibras
Opticas con seccion transversal no circulares donde los rayos de luz exhiben una dinamica cadtica
[11]. También se conoce que el fendmeno de interferencia aleatoria basica que subyace a los
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patrones desordenados tiene grandes similitudes en muchas otras ramas de la fisica y la ingenieria
[7]. Estos patrones irregulares se describen mejor mediante métodos de teoria de probabilidad y
estadisticas. Para explicar estos patrones irregulares en algunos trabajos se ha considerado que la
geometria de las guias de onda infinitas son como un sistema de billar, lo que permite estudiar sus
propiedades de transporte cuanticas y clasicas [12]. Ademas es bien sabido que una guia de ondas
compuesta por conductores perfectos puede ser tratada como un cristal foténico lo que permite
obtener su estructura de bandas [13] que es de vital importancia en el estudio de propiedades
estadisticas en este tipo de sistemas. Vale la pena mencionar que el uso de geometrias similares al
sistema aqui propuesto para modelar el campo electromagnético en una guia de ondas clasica (o
cuantica [14] o acustica [17]), generalmente conducen a un comportamiento caédtico cuando se
consideran valores de frecuencias altos [12-17]. Un entendimiento pleno del caos en este tipo de
sistemas ya sean clasicos o un sistema analogo de ondas cuanticas podria dar lugar a grandes
aportes en areas como la criptografia y en circuitos 6pticos integrados. Para dar una satisfactoria
explicacion, es necesario comenzar este trabajo hablando de la teoria para una PCW infinita con
inclusiones cilindricas circulares para posteriormente relacionarlo con un sistema analogo finito. Asi
evitaremos perder de vista que este trabajo trata de examinar una PCW finita compuesta por dos
superficies planas de PEC con un arreglo periddico de inclusiones cilindricas circulares de PEC. En
las siguientes secciones se describe brevemente como se obtiene la intensidad del campo reflejada
para un campo incidente con polarizacion TE, usando el método de la ecuacion integral para su
resolucion. A su vez, se describe el como se obtiene la longitud de correlacién (desviacion estandar
de la funcién de autocorrelacion ACF) para finalmente dar las conclusiones de estos resultados.

TEORIA

Iniciaremos por simplicidad con el sistema infinito compuesto de dos placas de PEC con inclusiones
cilindricas circulares también de PEC (Fig. 1), el cual puede ser tratado como un cristal foténico
bidimensional con una infinidad de celdas unitarias formadas por un arreglo periddico de inclusiones
cilindricas circulares en la direccion x [13]. Asumimos que este sistema es invariante a lo largo de
todo el eje z.

Yy P

R,

| %,
o0 -0 -0 8-

R;
Figura 1. Diagrama de una PCW infinita con inclusiones cilindricas circulares de PEC.

Para calcular numéricamente las intensidades correspondientes de los modos propios del sistema,
usamos el método de la ecuacion integral [12-15]. Asumiendo una dependencia arménica del tiempo

para los campos electromagnéticos con polarizacién TE o TM, E=E(Aexp(-iwt)k , al cual puede
aplicarse el teorema de Bloch debido a la periodicidad de la guia de ondas, E(x-P,y)=§(x,y)exp(—i
RP) donde K es el vector unidimensional de Bloch. Consideramos la ecuacién de onda para el medio
J, la cual es transformada en la ecuacién de Helmholtz

[P+KF]E(7)=0, (1)

ki=n;(w) =, (2)
donde 7 es el vector de posicién en el plano xy, con n; el indice de refraccion del medio j. La Ec. (1)
puede ser representada en forma integral para el medio j, considerando como solucién la funcién de

Green bidimensional y la segunda identidad del teorema de Green [12,13]. Asi, es obtenida la forma
general de la ecuacion integral de Helmholtz para el medio j,
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g [6GHED-E¢) D ds”=ED D), (3)

con '

G(R)=3H)(kR), (4)
siendo H}(¢) la funcién de Hankel de primer tipo y orden cero, R=| | y ©(F)=1 si F esta dentro de la
region j y ©()=0 en caso contrario. Dada la geometria, el problema se debe plantear como un

sistema de n ecuaciones (una por cada region o interfaz entre medios homogéneos distintos) en las
que se deben satisfacer las condiciones de frontera para la polarizacién TE:

E=F, (5)
108 _ 108
Gan g o (6)

Para conductores perfectos el problema se simplifica notablemente; por ejemplo, en el caso de la
polarizacion TE, el campo es cero por lo que no hay campo dentro de los conductores perfectos.
Para resolver la Ec. (3) numéricamente, es necesario hacer una discretizacién dividiendo la curva I
de la regioén j en segmentos de curva I; de longitud de arco As lo suficientemente pequefios para
que el campo y su derivada normal sean constantes. Asi, las integrales de la Ec. (3) para la region j
pueden aproximarse como sigue:

§ (GG EL] ds =% oL, ()
§ [EY 2] ds* =5, Wo N, (8)
siendo
_9E®)
" an e, ®)
Yy =EF i, (10)
tAS/2 A s .
L= fssn_AS/Sz G(F)ds’,
(11)
y
st 06G)
Nn= ["sZ == ds” (12)
n—2

En las expresiones anteriores el subindice m denota el punto de observacion y n el de integracion.
Sustituyendo la Ec. (4) en las Ecs. (11) y (12) para obtener formas explicitas, es necesario ademas
considerar que la funcién de Green tiene una singularidad removible en el caso bidimensional en 7 =
7’; ya que en este punto es donde se localiza la fuente puntual que da origen a esta funcion. Se llega
entonces a que las Ecs. (11) y (12) son respectivamente:

Lmn=[1’6mn] IATS Hg) (kjl?m'?n|)+ IATS H(()1) (kﬁ)] 6mn= (1 3)

; 1 2e
iAsk; . . (FmFn) As 5

Nmn=[1'6mn] 4 n, |}m_;n| H(11) (kj|?m’?n|)+ E + - np 'tnl] 6mn=

(14)
siendo A, la normaly t,” el vector de curvatura.
Por tanto, hemos convertido el conjunto de ecuaciones integrales de la Ec. (3) en un sistema de
ecuaciones lineales que puede ser representado por matrices como:
F(Kw M(K w)=0, (15)
donde M es la matriz representativa asociada al sistema, la cual depende de la frecuencia wy el

vector de Bloch K. Dado que el sistema de ecuaciones es homogéneo, se puede obtener una
solucion no trivial si el determinante de dicha matriz es cero. Es posible determinar la estructura de

bandas al encontrar la relacién de dispersion w=w( K) y con ella los modos propios del sistema.
Para ello, definimos la funcion determinante:

D(K.w )=Ln(|detM(Kw )1 ). (16)
la cual presenta puntos minimos locales que daran la relacion de dispersién numérica, que determina
los modos propios del sistema para una frecuencia especifica.
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Guias de ondas de cristal foténico finita

Como el sistema a desarrollar en este proyecto es finito, puede ser tratado como un cristal foténico
bidimensional con celdas unitarias truncadas formadas por un arreglo de varias inclusiones
cilindricas circulares como se muestra en la Fig. 2. El haz de luz ilumina el sistema a incidencia
normal; asi que ademas de la teoria ya mencionada se considera un haz incidente (en la region j=0)
y el calculo del campo esparcido como respuesta de la guia de ondas [13].

) d
Ry R, /
P
6,=0

z [l8.0 & 0 —0 00 —0—0 00|

R .

Figura 2. Diagrama de la guia de ondas finita de conductor perfecto con inclusiones cilindricas
circulares.

Para evitar los efectos de borde lo iluminamos con un haz Gaussiano cuya interseccion con el plano
de la guia tiene un ancho medio g. Este parametro debe ser mas pequefno que la longitud total del
sistema L, =2/+b, pero mucho mas grande que la anchura de la abertura de la guia de ondas b (ver
Fig. 2). Asi se puede considerar un haz incidente en la Ec. (3) en términos de un espectro denotado
por A(q,0) [15]:

Enc(®)= [ye 5-A(@,0)exp{i(ax-ao(@)y)}, (16)

siendo
]1/2

ao(q)=[(w/c)*-q?] (17)

- Ao’ ..
A(q,O)—wovﬁgexpf ” +lao(q)d/,
(18)
donde la parte real e imaginaria de a, son positivos, g, es una constante con unidades apropiadas
y d es la separacion de las placas que se muestra en la Fig. 2. Similarmente los campos esparcidos
transmitido (x>d) y reflejado (x<0) con polarizacion TE, pueden ser escritos con el signo + para el
campo reflejado y el — para el transmitido [13,15]:

Eeo(P)= [ 5 §*(q,K) expl-i(qxzan(@)y)}, (19)

$@K= 55 2 [frj [ zo ]exp{-i(qxvfao(q)y)}ds , (20)

siendo B el numero de cuerpos existentes que en nuestro caso son 12 (las dos placas y las 10
inclusiones). Para la propagacion de ondas, podemos identificar las componentes del vector de onda
dado como g=ksen(6;) y a,(q)=kcos(6,), donde 6, es el angulo de esparcimiento ya sea reflejado o
el trasmitido. Con estas formas de los campos incidente, reflejado y transmitido se pueden obtener
las potencias incidente y esparcida y con ello la reflectancia y transmitancia. Para mayor detalle se
pueden consultar las Refs. [13,15].

RESULTADOS
En métodos computacionales es comun introducir valores adimensionales, por lo que nuestros

resultados se expresan en términos de un vector de Bloch reducido dado por K,=(P/2m)K'y una
frecuencia reducida dada por w,=(P/2m)w. Para la obtencién de resultados confiables en el caso de
altas frecuencias, es necesario utilizar intervalos de discretizacion pequenos. Para nuestros calculos
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se utilizd As=(P/w12x)/20 en los sistemas infinito y finito de guias de ondas con inclusiones cilindricas
circulares. Esta seccion comienza con los resultados del campo obtenido para un sistema de una
PCW infinita con periodicidad P=2m de inclusiones cilindricas circulares de radio a=0.3b, donde
b=1.5 es la separacién entre las placas (ver Fig. 1). Estas intensidades del campo tomadas de la
Ref. [17] para dos frecuencias reducidas w,=1.2101 y w,=70.0224 son mostradas en las Figs. 3(a) y
(c), respectivamente; las cuales seran comparadas con nuestros resultados del caso finito. Para
ambos casos, se calcularon las correspondientes funciones de autocorrelacion (ACFs) (Figs. 3(b) y
(d)) y sus longitudes de correlacion o definidas como la desviacién estandar de la funcién de

autocorrelacion. Para la PCW infinita, por simplicidad se considero el vector de Bloch reducido R,=0
bajo la polarizacion TM.

(a)
L 1
‘ 05
|
dos
i 0
0 -
1 2 3 4 5 6 05
X

Funcion de autcccorrelacion

0

(€) (d)
3 |
&
25 g 08 |
=
- s 06
2 | o
§ 04
=15 ;0.5 s Y
<
1 c 0.2
]
g o
0.5 Rt
-02. ~ - ~ - - -
00 1 2 3 4 5 6 0 0 1 2 3 B 5 6 7
x X

Figura 3. Intensidades del campo para una PCW infinita con inclusiones cilindricas de PEC para la
frecuencia reducida (a) w,=1.2701 con su ACF en (b) y (d) w,=70.0224 con su ACF en (d).

Para la frecuencia mas baja, la longitud de correlaciéon obtenida es 0=0.3461 y para la frecuencia
mas alta se obtiene una menor de 0=0.0744. En especial para la frecuencia mas alta se puede
apreciar en la Fig. 3(c) que muestra una distribucion de los patrones del campo con mayor desorden.
Los calculos mostrados nos llevan a pensar que la intensidad del modo propio es una variable
aleatoria no correlacionada en funcion de un punto (x,y) en la celda unitaria; por lo que podria ser
una manifestacién del caos de ondas electromagnéticas. Los patrones desordenados de los modos
de la intensidad de campo de la Fig. 3(c) no son suficientes para garantizar la presencia del caos en
el sistema; sin embargo, algunos sistemas clasicos con geometria similar, como los billares de Sinai
[16], presentan un comportamiento cadtico, y éste es nuestro principal argumento para interpretar
estos resultados como una manifestacion de caos electromagnético.
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PCW realista

En los resultados anteriores, asumimos una PCW de longitud infinita; sin embargo, las guias de
ondas que podemos analizar experimentalmente son de longitud finita. Por consiguiente, vamos a
ver si el patrén del campo desordenado de la PCW ideal (longitud infinita) aparece en el caso de una
PCW de longitud finita. Para ello, vamos a considerar una PCW con 10 inclusiones cilindricas
circulares iluminada con un haz incidente con polarizacion TE a incidencia normal. El sistema esta
formado por dos bloques de PEC que forman la guia de ondas con separacion entre las placas de
b=4rr, espesor Il = 1.71y longitud d=201, con inclusiones cilindricas de radio a=0.1b (ver Fig. 2).
Como ejemplo para las frecuencias reducidas w,=1.7607 y w,=4.9302, las intensidades de campo
obtenidas se muestran en las Figs. 4(a) y (c). Las curvas de las ACFs de las Figs. 4(b) y (d) fueron
obtenidas con la regidn superior de la celda debido a la simetria de la PCW. Ademas las longitudes
de autocorrelacion fueron ¢=0.2807 para la frecuencia menor y para la frecuencia mayor de
0=0.3278, observando que esta ultima no decrece abruptamente debido a que la frecuencia no es
suficientemente grande para exhibir el comportamiento caédtico. De acuerdo a nuestros estudios, con
frecuencias reducidas del orden de 70 es posible observar el fenémeno de caos en el sistema
electromagnético de la Fig. 3(c). Tenemos la hipétesis de que a frecuencias del orden similar en el
sistema finito seran suficientes para observar el fendmeno de caos; sin embargo no hemos podido
hacer calculos a frecuencias de ese orden debido al poder computacional requerido.

(a) ] )
|
1w
“l" gv W ’ Eo.s"b,\h
u|||o wlo « Il“ —
- V1
J& % 2 a
§ \ ~
Lo W ~
3 v V'.”r/J
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x [nm]
I, (d)
=
8 8 A,
2 "
2%\
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S
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£ \'\ ——
g 0 - ~
g "\ e
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Figura 4. Intensidades del campo para una PCW finita con 10 inclusiones cilindricas de PEC para
frecuencias reducidas (a) w,=1.7607 con su ACF en (b) y (c) w,=4.9302 con su ACF en (d).

CONCLUSIONES

Se aplicé un método integral numérico a la ecuacion de Helmholtz para estudiar el fendmeno de
caos electromagnético en una PCW de longitud finita e infinita con inclusiones cilindricas circulares.
Para la PCW infinita con frecuencias reducidas altas (valor alrededor de 70), se obtienen patrones
desordenados de la intensidad del campo. Estos patrones desordenados estan asociados con
sistemas cadticos, por lo que este resultado confirma que una PCW con inclusiones cilindricas
circulares también presenta este fenomeno. Otra forma de corroborar esta aseveracion es mediante
el valor de la longitud de correlacion de la funcion de autocorrelacién que tiende a cero cuando el
sistema clasico correspondiente es cadtico. Creemos que un fendmeno, como el mostrado en el caso
de la PCW infinita, para patrones de intensidades de campo desordenados, debe comenzarse a
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observar en la guia finita para frecuencias reducidas del orden de 70. Sin embargo, requiere un poder
computacional muy alto. No obstante, son interesantes estos resultados ya que tienen posibles
aplicaciones en criptografia.
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RESUMEN

La estructura de las ecuaciones en teorias de gravedad implica restricciones sobre la existencia de
soluciones para una geometria y una fuente de materia dadas. Un ejemplo conocido sobre las
restricciones que el tensor momento impone sobre la geometria (en el formalismo de Einstein) es en
el que se considera un espacio tiempo estatico y axialmente simétrico con fuentes formadas por un
campo escalar; en este caso no es posible construir soluciones tipo Weyl. En este trabajo
expondremos las condiciones que debe satisfacer el tensor de momento energia para la existencia
de soluciones tipo Weyl en el marco de la teoria de gravitacion de Rastall; ademas, demostraremos
que, si la traza del tensor de momento energia es cero y existen soluciones tipo Weyl en el marco
de la relatividad general de Einstein, entonces existen soluciones tipo Weyl en el marco de la teoria
de Rastall.

INTRODUCCION

El poder construir soluciones en una teoria es relevante debido a que nos permite entender el tipo
de estructuras que estas implican. En el caso de teorias de gravitacion, las soluciones nos ayudan a
entender la naturaleza del espacio-tiempo, asi como sus propiedades [1]. Esto ha permitido describir,
de una manera aceptable el universo [2], a través del modelo estdndar de cosmologia [3], predecir
la existencia de agujeros negros [4], entre otros. Para poder obtener una soluciéon exacta o incluso
construir una soluciéon mediante métodos numérico es necesario imponer restricciones sobre la
geometria, estas son conocidas como simetrias [4], el tipo de simetrias permite representar la métrica
asociada a estas en una forma particular mediante la adaptacién de las coordenadas a las simetrias,
relacionadas con vectores de Killing [5]. Una de las simetrias es la estatica y axialmente simétrica,
en la que existen dos campos vectoriales de Killing uno temporal y otro axialmente simétrico que
conmutan entre si, la métrica de Weyl tiene esta simetria y adicionalmente existe una funcién que es
armonica, y permite reducir el numero de funciones para representar la geometria unicamente con
dos funciones. La importancia de que a partir de un tensor de momento energia se puedan tener
soluciones tipo Weyl radica en que en esta carta coordenada se puede tener superposicion de las
soluciones [6]. En el caso de las ecuaciones de Einstein en el vacio, las dos funciones py v que
definen la métrica satisfacen las ecuaciones [1]

O w02+ w2+ 1 o) = 0
3p7 M0 + 5P 2) + oo (p,2) =

3 _|(@ © (2 Z
@V(p, Z) =p a—pll(P,Z) - ap’(p! Z)

3 _ (2 9
3, (@2 =205 102 a—pu(p,Z)

Para construir una solucién primero damos una soluciéon de la primera ecuacion (ecuacion de Laplace
en un espacio plano de tres dimensiones) y determinamos la funcién v de las otras dos ecuaciones.
La linealidad de la ecuacion de Laplace nos permite hacer una superposicion de soluciones de Weyl.
Si la materia admite este tipo de métrica, las ecuaciones de Einstein en tal caso se expresan en una
manera similar al dado en el sistema anterior [7]. En este trabajo nos centramos al andlisis de las
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condiciones a imponer sobre el tensor de momento energia para la existencia de soluciones tipo
Weyl en la teoria de Rastall [8].

Espacio tiempo estatico y esfericaente simetrico
Nuestro interés se centra en el analisis de la condicion que se debe imponer sobre el tensor de
momento energia en la teoria de Rastall, la cual descrita por la ecuacion

1
Rab - E R}-gab
= kTab (1)

para poder obtener soluciones tipo Weyl. Estas corresponden a un espacio tiempo estatico y
axialmente simétrico con elemento de linea

ds?
= —e2h =y gy 4 p(x, y)Ze—Zu(x.y)dq,Z + e2vxy)-2u(xy) (dxz + dyz) 2

pero con solo dos funciones métricas y no con tres como las que aparecen en la ecuacién (3). La
métrica (3) representa la geometria cuando se tienen dos vectores de Killing. Uno temporal - que es

ortogonal a una hipersuperficie, con t € (—o, ). Y otro espacial ﬁ axialmente S|metr|co con ¢ €

(0,2m). Esta propiedad requiere que los coeficientes métricos g,, sean independientes de (t,¢) y
que ademas no se tengan terminos cruzados g;¢,gix 9y Iox Y 8oy CON respecto a este
elemento de linea las componentes de las ecuaciones de Rastall diferentes de cero son:

K 1 AT
[ 21-224
2
= —e2nxy)-2v(xy) o £ +-— In +— - [(ap) < ) + <ap) < >] ®
axz ay p dx/) \ox y y
k[T¢ 4 1 AT ]
?T21-22
a 62 1[a 62 0 ad
= e2n(xy)-2v(xy) I:+ . ,2)+—€ - [( p)( )+< p)( )] )
ax* " 0y* plax " ay*| " pl\ax/\ox) " \ay)\ay

X —
k[Tx—I—Zl—Z}L )
_ e [TR P00V Ot (0% —2(2

axz  dy: axz ady* p

-G G2+ (5 G+ G5) )
) ®
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k(1Y +1 AT
i 21-2A
2
=e2[l—21/ _1 a p i a_ﬂa_ﬂ
p 0yox dy dx

1[dvdp advap ©)

Puesto que queremos obtener la condicion que se debe imponer sobre el tensor de momento
energia, s6lo hemos representado sus componentes en forma simbdlica, ya que no tenemos un tipo
de materia especifico. Sumando las ecuaciones (3) y (4) llegamos a la siguiente relacion

t ]
k(Tt2+1_22/1+T 4,)
1, _ (d°p 0
- Lown (22, 20) o

en la que unicamente aparecen derivadas para la funcion p y que sera empleada para introducir la
métrica de Weyl.

La metrica de Weyl y la teoria de Rastall

La métrica de Weyl es un caso particular de un espacio tiempo estatico y axialmente simétrico, que
no necesariamente existe para cualquier tensor de momento energia. Su existencia requiere que la
funcion p satisfaga

a’p N a’p
ax?  dy?
=0 (8)

Pero, de la Ec. (7), encontramos que el tensor de momento energia debe satisfacer la condicion:

k(Ttt+1_u+T¢¢>=o (9)

Esta relacion es una condicion necesaria para la existencia la existencia de soluciones con métrica
de Weyl. Supongamos que se el tensor momento energia satisface (9), puesto que la ecuacion (8)
corresponde a la ecuacion armonica, es conveniente introducir la funcién arménica conjugada de

p=(y): z=z(xy). Asi

9’z N 9%z
axz  0y?

Si hacemos el cambio de variable (x,y) — (p, z), el elemento de linea (2) adquiere la forma de la
métrica de Weyl

ds? = —e?eD g2 4 p2e 20 2 + e~ 20PD+2VP2) (dp? 4 dz?) (10)

esta Unicamente requiere de dos funciones para u y v ya que ahora p es una coordenada. Con
respecto a esta métrica, las componentes no nulas de las ecuaciones de Rastall son:

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PAGINA 77



MISCELANEA CIENTIFICA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

k(Tt +1 AT )
t721-22

?u 9*pu 1dp
- _p2p—2v (", =, 7"
e <ap2 + 972 + P 6p) (11)

k<T"’ +1 AT )
¢ 21-22

_ _ez#-n[ ______ ] (12)

?u  *u v v am\? 1,0u ov
— p2u-2v _ LA I B AR _ = _
¢ [(apz * az2> <ap2 * az2) 2 (6p> * p <ap * ap) (13)

k(T? +1—’1T
( P 51—2/1)

- 2(5) (5) 45 3 a9

Sumando las dos primeras ecuaciones vemos que

t ¢
k<Tt+1—2,1+T ¢>
=0, (15)

Es decir, recuperamos la condicién (9). Finalmente aplicaremos esta condicién para un tensor de
momento energia que describe un campo escalar:

1 Tab
= Va @V, @ — = gop VOV @ (16)
reemplazando en (15) obtenemos
k(Tt T¢ )
eFy o2t

B k(1 — ) [(g—i’)z + (%—‘;)2]

(1 —22)e 22y

(17)

Esta expresion se anula sélo si 4 =1, el cual corresponde al caso de la teroria de la relatividad
general de Einstein, esto muestra que la teoria de Rastall es mas restrictiva con respecto a la
existencia de soluciones tipo Weyl. En particular no existen soluciones de Weyl en la teoria de
Rastall, salvo el caso limite A = 1. Finalmente notemos que, si la traza del tensor de momento
energia es cero, entonces la condicion requerida para la existencia de soluciones de Weyl es la
misma en ambas teorias.

CONCLUSIONES
En este trabajo realiza una revisién de la definicion de un espacio tiempo estético y axialmente
simétrico, es mostrado que para su descripcion se requieren de tres funciones que dependen de dos
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coordenadas. Posteriormente se obtiene la conocida para que se tenga una métrica de Weyl,
caracterizada porque Unicamente se requieren de dos funciones para representar una geometria
estatica y axialmente simétrica. A partir de esto se muestra que la teoria de Rastall es mas restrictiva
con respecto a la construccion de soluciones estéaticas y axialmente simétricas. Es decir, la condicion
que debe satisfacer el tensor de momento energia, para que existan soluciones con métrica tipo
Weyl puede cumplirse en el marco de la teoria de relatividad general de Einstein, pero no en el marco
de la teoria de Rastall.
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RESUMEN

Los neutrinos provenientes del sol han jugado un papel muy importante en la fisica de particulas,
gracias a ellos se ha podido explicar exitosamente el espectro continuo de la energia en la
desintegracion beta, asi como la discrepancia entre el Modelo Estandar Solar y el Modelo Estandar
de las Particulas Elementales. La teoria que mejor ha descrito como interactuan las particulas
elementales es el Modelo Estandar, sin embargo, esté es una teoria en proceso de elaboracion, ya
que en su marco tedrico los neutrinos no tienen masa, por lo cual no se puede explicar el fenédmeno
observado de oscilacion de neutrinos y/o la violacion de CP lepténica. Para generar la masa a los
neutrinos solares, en este trabajo se propone un estudio independiente de modelos, en el cual los
términos de masa de los neutrinos son del tipo Majorana. En particular, la forma de la matriz de
masas de los neutrinos se fija con el llamado patrén Tri-Bi-Maximo, mientras que para establecer la
forma de la matriz de masas de los leptones cargados, se proponen varias clases de equivalencia.
Estas clases se diferencian entre si por el nUmero de ceros de textura presentes en las matrices que
las componen. Por consiguiente, al construir la matriz de mezclas del sabor lepténico, PMNS, en
términos de las masas de los leptones cargados, se puede obtener una desviacion al patron TBM.
En otras palabras, en las expresiones teéricas para los angulos de mezclas, se sustituye el valor
experimental actual de las masa de los leptones cargados y se varian en sus rangos de validez los
respectivos parametros libres, de tal forma que se reproduzcan los datos experimentales actuales
sobre oscilaciones de neutrinos. Asi obtuvimos que unicamente dos de las matrices de la clase de
equivalencia con dos ceros de textura, son capaces de reproducir correctamente los valores
experimentales para los angulos de mezcla solar, atmosférico y del reactor, con lo cual se predice
un rango de valores para la fase de violacion de CP tipo-Dirac, y las dos fases tipo-Majorana.
Ademas, se obtuvieron las implicaciones de estos valores de las fases de violacién de CP en los
experimentos actuales y futuros sobre oscilacion de neutrinos con base-larga como lo son T2K,
NOVA y DUNE. En estos experimentos estan involucradas las oscilaciones de los neutrinos
(antineutrinos) solares y atmosféricos. Por consiguiente, se puede concluir que es posible mantener
el patrén TBM para la matriz de masas de los neutrinos, siempre y cuando se considere que la matriz
de masas de los leptones cargados no sea diagonal. Es decir, una matriz de masa no trivial de los
leptones cargados genera un perturbacion en la matriz PMNS, la cual se refleja en la probabilidad
de oscilacion del neutrino (antineutrino) solar a neutrino (antineutrino) atmosférico. Asi, se podria
sugerir a qué distancia se deberia colocar el detector en los experimentos de oscilacidon de neutrinos
en materia.

INTRODUCCION

En 1930 el fisico Wolfgang Pauli propuso la existencia de los neutrinos, en un esfuerzo por preservar
el principio de conservacion de la energia, dando con ello una explicacién del espectro continuo de
la energia en la desintegracion B de los neutrones, n —» p* + e~ + V.. Las propiedades con las que
Pauli dot6 a esta hipotética particula fueron; carga eléctrica cero y espin 2. En un inicio, tanto Pauli
como otros fisicos de la época consideraban que el neutrino nunca seria detectado, debido
principalmente al hecho que el neutrino es una particula de carga eléctrica nula y apenas interactua
con la materia convencional de la que estan constituidos los objetos cotidianos, incluidos los seres
vivos. Sin embargo, en 1956 los fisicos Clyde Cowan y Frederick Reines demostraron
experimentalmente la existencia del neutrino, lo hicieron basandose en la desintegracién B inversa
n+v, - pt+e”. Aeste experimento se le conocié como el experimento del neutrino [1].
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Hay diversas fuentes en donde se originan los neutrinos, algunas de estas son: j) fendmenos
astrofisicos, como las supernovas tipo-1l donde los neutrinos son los responsables de desencadenar
la explosién de gran parte de la masa de la estrella; ii) radiacion cosmica de fondo, aqui se supone
que en el Universo existe un fondo de neutrinos de energia baja, los cuales son remanentes del Big
Bang; iii) en la Tierra, las desintegraciones de is6topos radiactivos a través de la desintegracion g
producen una pequeina cantidad de neutrinos; y iv) fuentes artificiales, como lo son las centrales
nucleares o los aceleradores de particulas. Sin embargo, el Sol, conocido como el astro rey, es la
principal fuente de los neutrinos que llegan a la Tierra; a este tipo de neutrinos se les conoce como
neutrinos solares y se producen principalmente en el proceso de conversion de hidrogeno en helio.

En acuerdo con la nucleosintesis estelar, la cual describe el conjunto de reacciones de nucleares
que tiene lugar en las estrellas, la conversién de hidrogeno en helio estd dominada principalmente
por la cadena proton-protdn, cuyo esquema general es 4p + 2e” — *He + 2v + 26.7 MeV. Se
estima que a la Tierra llegan aproximadamente 66,000 millones de neutrinos solares por centimetro
cuadrado y por segundo. Asi, al considerar todas las posibles fuentes de neutrinos, se puede estimar
que alrededor de 100,000 millones de neutrinos pasan por la ufia de un pulgar en un segundo. Pero
a pesar de ser una particula muy abundante en la Tierra, detectar neutrinos es extremadamente
dificil, debido a que son particulas neutras. Para detectar neutrinos se requiere usar dispositivos muy
grandes y precisos, ademas de evitar las interferencias que causan otros fenémenos naturales. Por
consiguiente, los experimentos para detectar los neutrinos se deben instalar en las profundidades
de la Tierra o el Mar [2]. Algunos ejemplos de experimentos situados en minas son: Homestake [3],
Super-Kamiokande [4] y SNO [5]. Mientras que el experimento ANTARES esta situado en las
profundidades del Mar mediterraneo [6]. En los experimentos anteriormente mencionados se puede
detectar el fendmeno mecanico cuantico de oscilacion de neutrinos. Este fendmeno consiste en que
el sabor del neutrino (neutrino del electrén, neutrino del muon, neutrino tau) cambia a media que este
viaja por el espacio, por ello el sabor del neutrino que se emite en la fuente no necesariamente es el
mismo que se detecta en el experimento. Ademas, para tener la oscilacion de sabor es necesario
que los neutrinos tengan una masa no nula [2].

Durante muchos afios hubo una discrepancia entre los resultados obtenidos en los experimentos de
oscilaciones de neutrinos y los predichos por los modelos tedricos, esta anomalia fue conocida como
el problema de los neutrinos solares. En otras palabras, los experimentos terrestres habian detectado
mucho menos neutrinos electrénicos procedentes del Sol de los que la nucleosintesis estimaba. En
2002, esta discrepancia fue resuelta por el experimento SNO, al poder medir el flujo total de neutrinos
y no solo los neutrinos electrénicos como los hacian los otros experimentos. Los resultados de SNO
confirmaron que muchos de los neutrinos del electron producidos en el interior del Sol cambian a
otros sabores del neutrino antes de llegar a la Tierra [7].

El Modelo Estandar (ME) que gobierna la dindmica de como interactian entre si las particulas
fundamentales, contiene tres neutrinos sin masa, los cuales son tratadas como particulas de Dirac:
el neutrino del electrén, neutrino del muon y neutrino del tau. Sin embargo, actualmente es un hecho
bien establecido por los experimentos de neutrinos solares, atmosféricos y de reactores, que el
neutrino cambia de sabor mientras viaja debido a su pequefia mezcla de masa y sabor. Por lo tanto,
esta es una clara evidencia de fisica mas alla del ME. El lograr comprender por qué la masa de los
neutrinos es extremadamente pequefia (del orden meV) y por qué la magnitud de la mezcla entre
los diferentes sabores de los neutrinos es tan grande, son cuestiones muy estudiadas actualmente
en la Fisica de Particulas.

La pequefiez en la escala de masa de los neutrinos se explica bien por medio del mecanismo de
subibaja, el cual la vincula a una nueva escala fisica en la naturaleza [8]. Sin embargo, la mezcla del
sabor de los neutrinos presenta un patrén interesante, en el cual dos dngulos de mezcla de un
escenario de tres sabores parecen ser maximos, mientras que el tercero sigue siendo muy pequefio.
Se han explorado distintos esquemas de mezcla de sabor lepténico como el Tri-Bi-Maximo (TBM)
[9], Bi-maximo (BM) [10] y la mezcla democratica (DC) [11] para explicar los datos experimentales
de mezcla de neutrinos. Todos estos escenarios de mezcla leptonica tienen la misma prediccion para
el angulo de mezcla del reactor, 8,3 = 0. El 4ngulo de mezcla atmosférico es 6,3 = 45 para el BM
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y TBM, mientras que para DC toma el valor 8,3 = 54.7°. El angulo de mezcla solar es maximo, es
decir, 8,, = 45° para BM y DC, mientras que para TBM toma el valor 8,3 = 35.3".

En 2011, el experimento de linea base larga T2K [12] observando los eventos correspondientes a la
probabilidad de transicion v, - v,, reporto la siguiente estimacion de valores para el angulo del
reactor, 5°(5.8°) < 0,3 < 16°(16.8"), para una jerarquia normal (invertida) en el espectro de masas.
Sin embargo, el experimento de Daya Bay [13] basado en reactores presentd el primer resultado
concluyente de tener un angulo del reactor 8,5 diferente de cero. El valor del angulo de mezcla 13 a
un nivel de confianza del 90% es: sen?28,5; = 0.092 + 0.016(stat) + 0.05(syst). A partir de los
resultados anteriores es evidente que los escenarios BM, TBM y DC no pueden considerarse en su
valor nominal, por consiguiente, deben investigarse para determinar posibles desviaciones a los
mismos.

Los valores numéricos de los parametros que gobiernan las oscilaciones de neutrinos obtenidos a
partir del ajuste global de los datos reportados por los experimentos, para una jerarquia normal (JN,
m,; > m,, > m,,) e invertida (JI, m,, > m,; > m,;3), son [14]:

Parametro BFP + 10 Rango 20 Rango 30
AmZ;:[1075eV?] 7.553922 7.20 — 7.94 7.05—8.14
Am%;:[1073eV?]| (JN) 2.50+0.03 2.44 —2.57 2.41-2.60
Am3;:[1073eV?] (1) 2.42%003 2.34—-2.47 2.31-2.51
sin%0,,/1071 3.201942 2.89 - 3.59 2.73-3.79
sin%0,5/1071 (JN) 5.47%939 4.67 —5.83 4.45-5.99
sin%8,5/1071 (JI) 5.51%)18 4.91-5.84 4.53-5.98
sin%0,5/1072 (JN) 2.160%3983 2.03 -2.34 1.96 — 2.41
sin%6,3/1072 (JI) 2.220%3978 2.07 - 2.36 1.99 — 2.44
8cp/m (JN) 1.324321 1.02-1.75 0.87 —1.94
Scp/m (J1) 1.561313 1.27 - 1.82 1.12 - 1.94

En las expresiones anteriores BFP significa punto de mejor ajuste, Aml?]- =m?Z; — m,z,]- es la diferencia
de los cuadrados de las masas de los neutrinos, y é¢p es la fase de violacion de CP del tipo Dirac.
Esta ultima es la unica fase asociada a la violacién de CP que esta involucrada en las amplitudes de
transicion de las oscilaciones de neutrinos. Con los datos anteriores se puede concluir facilmente
que la fisica de los neutrinos esta en su etapa de precision respecto a la determinaciéon de sus
parametros fundamentales.

Una de las caracteristicas principales de los neutrinos es tener carga eléctrica nula, por lo cual, en
el contexto de la Teoria Cuantica de Campos, estas particulas pueden ser representadas como
particulas de Dirac o Majorana. Asi, los neutrinos aparte de ser camalednicos al cambiar su sabor
mientras viajan de la fuente al detector, también tienen un problema de identidad. En otras palabras,
hasta este momento, si se consideran los datos experimentales existentes, no se puede determinar
la naturaleza de los neutrinos. Sin embargo, en extensiones minimas del ME considerar a los
neutrinos como particulas de Mejorana explica muy bien la pequefiez de la masa de estos.

Los experimentos de linea base larga tienen el objetivo principal de obtener medidas precisas sobre
los parametros de las oscilaciones de neutrinos. En particular, los experimentos T2K, DUNE, y NOvA
toman mediciones de la amplitud de transicion entre los neutrinos solares y atmosfeéricos, v, - v,
para determinar con precision el valor numérico de la fase de violacion de CP tipo Dirac. En el
experimento T2K, el haz de neutrinos tiene una energia media de 0.6 GeV y un ancho de
aproximadamente 0.3 GeV, viaja desde el acelerador J-PARC hasta el detector SuperKamiokande
que se encuentra a 295 km de distancia [12]. En el experimento NOvA, el haz de neutrinos viaja una
distancia de 810 km, y tiene una energia entre 1 y 3 GeV, sin embargo, la sefial maxima esta
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alrededor de 2 GeV [15]. En el experimento DUNE, el haz de neutrinos es de alta intensidad con una
energia media de 2.8 GeV, las particulas viajan una distancia de 1300 km hasta el detector [16].

La desintegracion doble beta sin neutrinos, 0vBf, es una reaccion nuclear de segundo orden que
aun no ha sido observada, pero permite dilucidar si los neutrinos son particulas de Dirac o de
Majorana, ya que unicamente en este ultimo caso existe esta desintegracion. En la 0vBg, la
observable fisica a medir es la amplitud de decaimiento T‘l"/’z, la cual es sensible a las fases de
Majorana asociadas a la violacion de CP y proporcional a la masa efectiva de Majorana, cuya forma
es (m,,) = |Z]-m,,]-Uej|, donde los U,; son los elementos de la primera fila la matriz de mezclas del
sabor leptonico [17].

En este trabajo se propone un estudio independiente de modelos, en el cual los términos de masa
de los neutrinos son del tipo Majorana. En particular, la forma de la matriz de masas de los neutrinos
se fija con el llamado patron TBM, mientras que para establecer la forma de la matriz de masas de
los leptones cargados, se proponen varias clases de equivalencia. Estas clases se diferencian entre
si por el numero de ceros de textura presentes en las matrices que las componen. La matriz de
mezclas del sabor leptonico, PMNS, se expresa en términos de las masas de los leptones cargados,
obteniendo asi una desviacion al patron TBM. Ademas, predice un rango de valores para las fases
de violacién de CP y la masa efectiva de Majorana en la desintegracion doble beta sin neutrinos.

TEORIA
Las oscilaciones de los neutrinos de baja energia se describen a través del lagrangiano [8]

— 1 — —
‘C=_%eLy”vaﬂ-i_Ev;:ZMVvL_eRMf'BL-Fh'C" (1)

El primer término del Lagrangiano representa las corrientes cargadas, el segundo es el término de
masa tipo Majorana para los neutrinos, y el tercero es el término de masa tipo Dirac para los leptones
cargados. En general, las matrices de masa de los leptones cargados y los neutrinos son matrices
complejas de 3 x 3; mientras que la matriz de los neutrinos es simétrica, la matriz de los leptones
cargados no tiene ninguna caracteristica en especial. Respectivamente, las matrices de masa de los
leptones cargados y neutrinos son diagonalizadas por las siguientes transformaciones unitarias:

* 2
M, =U;A, U, 'y M,=Via,uU, (2)

donde A, = diag(m,;,m,;, m,3) y A, = diag(me,mﬂ, m,). Las matrices unitarias V, y U, se obtiene
al aplicar el teorema de descomposicidn en valores singuales a la matriz de los leptones cargados.
De las ecs. (1) y ( 2), el término de las corrientes cargadas toma la forma

(3)

_pr ’
Lo =€ v Upuns Vi

donde ¢, =U, ¢, v =U,v; y Upyns = U};U,,. Esta ultima es la matriz de mezclas del sabor
lepténico, conocida como matriz PMNS vy rige los acoplamientos de los neutrinos y los leptones.

Para obtener el patrén TBM en las mezclas del sabor leptonico, se debe de considerar que la matriz

de masas de los leptones cargados es diagonal y que los angulos de mezcla solar, atmosférico y del

. 1 . . .
reactor tienen los valores sen 8,4, = NEL 0,5 = % y 613 = 0, respectivamente. Ademas, no violan la
simetria de carga paridad, por lo cual los factores de fase en cualquier parametrizacién deben ser
nulos. Por consiguiente, la matriz PMNS toma la forma [9]
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2 1
PR "
Upmns = Urpm = —\/ig \% % .
1 _1 1
V6 V3 2

En este escenario, la matriz de masas de los neutrinos es expresada como:

bV a'll
M, = ( a, b,+d,

o (5)
b,+c, |
-a, b,+c,

b,+d,

donde a, = %(mvz -m,), b, = %(val +m,,), ¢, = %(mv3 + gmvz + gmvl) y d, = %(mv3 -
m,,). Pero en acuerdo con los datos experimentales actuales sobre oscilaciones de neutrinos, el
patrén TBM no es realista, ya que tanto el angulo del reactor y la fase de violacién de CP son distintos
de cero.

Motivados por la necesidad de apartarse de la forma mas simple, a primer orden, para el patrén
TBM, ec. ( 4), y considerando que desde un punto de vista tedrico, la matriz de mezcla del sabor
leptonico PMNS proviene de la discordancia entre la diagonalizacion de la matriz de masas de los
leptones cargados y la de los neutrinos, aqui proponemos una version generalizada del TBM. En
esta, la forma de la matriz de masas de los neutrinos esta dada por la ec. ( 5), mientras que para
establecer la forma de la matriz de masas de los leptones cargados, se proponen varias clases de
equivalencia. Estas clases se diferencian entre si por el nUmero de ceros de textura presentes en
las matrices que las componen. En particular, se considera que la matriz de masas de los leptones
cargados es representada a través de una matriz hermitiana, con lo cual la clase de equivalencia se
expresa como

M; = U A, Uy, (6)

donde U} = TIPI;Og (i=0,--,6). Aqui, las T; son los elementos de la representacién real del grupo
de permutaciones de tres objetos S5 [19]. P, es la matriz diagonal de factores de fase, la cual se
obtiene al escribir a la matriz de masas de los leptones cargados en forma polar. Finalmente, 0, es
una matriz ortogonal real. Asi, la matriz PMNS toma la forma

(7)

Upmns = 03P, T Urpy.

Ahora, hace falta establecer la forma de la matriz de masas de los leptones cargados, M}, para poder
determinar la forma explicita de la matriz 0,. Entonces, para una clase de equivalencia con dos ceros
de textura, la forma explicita es:

0 a, O b, a, c, dp ¢, 0
M)=|a;, b, ¢c,| M}=(a, 0 O | M2=|c, b, aj
0 ¢, d, c;, 0 d, 0 a, O (8)
0 0 a, d, 0 c; b, c, a;
Mi=(0 d, c;| Mg=[(0 0 a,| Mj=(c; d, ©
a, ¢, b, c, a, b, a, 0 0

donde d, =1 — é&,,
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Figura 5: En los paneles superiores izquierdo y derecho se muestra el angulo de mezcla del
reactor y solar, respectivamente. En el panel inferior se muestra el angulo atmosférico. La zona
verde se obtienen con los datos experimentales actuales sobre los angulos de mezclas, a 30,
para una jerarquia invertida y normal. El BFP para la jerarquia normal se representa por la linea
rosa, mientras que para la jerarquia invertida se representa con la linea morada. Aqui, las fases
se fijaron en los valores ¢, = 0.9 rad y ¢p, = 1.78 rad. La linea sdlida azul y la discontinua
naranja corresponden a las matrices M9 y M3, respectivamente.

e i ~ ~ ') z
ar = ";e_;"u e'%e, b, =m, —m, + 8, cp= 1—2 ferfez e'®e, (9)
\j ? \I I

~ ~ ~ e ~ m
con fer =1—1M, =08 fepr =1+, -8, ¢, = argla,}, ¢, = arg{c,}, m, = Z_,’ ym, = m—': El
parametro &, debe de satisfacer las condiciones 0 < §, <1 —m, y 6, # f, — fi.. En este caso, la
matriz de fase es P, = diag(1, e®%e, ei(%a+9c)), La matriz ortogonal 0, toma la forma

iy feq _ e fe2 i My, 6p
Dey De> D3
0, = \/m (1-8p) fe1 \/ﬁ.u (1-8¢) fez \/w (1-8p) (10)

Dpq Dez De3 ’
_ ’ffle&’fez _\/ﬁu54’fz1 \/fn fe2
Dpq Dy Dy3
donde Dy = (1 — 8¢)(#i, + i, )(1 — ), Dey = (1 — 8,)(fR, +,)(1 + ), y Doy = (1 — §)(1 +
m,)(1—m,).
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RESULTADOS NUMERICOS
En la parametrizacion simétrica, la matriz PMNS tiene la forma [18]:

i i
€13C12 C13512e 012 size” 01 (11)
i —i(pa3— —i(p1a+drz— _ip
_c23s12e ¢12 — sz3clzsl3e (¢23 ¢13) c23c12 — szgslzslse (¢12 ¢23 ¢13) C13$23€ ¢
. ) ) o
§23512€"(P12¥923) — ¢)5¢4,5,3€13 —523€12€'?23 — €5351,513€7(P127913) €13C23

donde c;; = cos 8;; y s;; = sin 8;;. La parametrizacion anterior y la estandar del PDG se pueden
conectar entre si a través de la expresion Uppg = KUgm, donde K = diag(y, ei% eiﬁz—l) con é¢cp =

P13 — P23 — P12, B1 = —2¢12, B2 = —2(¢p12 + ¢33). Los angulos de mezcla en términos de las
entradas de la matriz PMNS tiene la forma siguiente [19]:

|(Upmns)12/?
1 — [(Upmns)13l?’

|(Upmns)23l? (12)
1— |(Upmns)13l?

Sin2 023 =

sin?6y3 = |(Upmns) 13/ sin’04;, =

Estas expresiones son invariantes ante reparametrizaciones de la matriz PMNS.
Con el objetivo general de encontrar una forma de la matriz de masas de los leptones cargados, que
pueda desviar al angulo del reactor del valor nulo que originalmente se tiene en el patron TBM, y que
reproduzca correctamente los valores reportados para los angulos solar y atmosférico, aqui se
realiza una analisis numérico. En este analisis se tiene en cuenta lo siguiente: los valores para las
masas de los leptones cargados (en GeV) son

(

m, = 0.5109998928 + 0.000000011, m, = 105.6583715 + 0.0000035, m, = 1776.8: 1?;

Asi, las razones de masa son del orden de ,~10"*y ﬁl”~10_2. El parametro &, es libre de variar
en el intervalo (0,1 — ) y debe cumplir la condicion 6, + i, — fi,. Los factores de fase ¢, y ¢
pueden variar en el intervalo [—m, 7].

Finalmente, con base en lo anterior y a partir de las expresiones en las ecs. ( 7), (10) y ( 12), uno de
los primeros resultados obtenidos en este analisis es que la expresion tedrica del dngulo de mezcla
del reactor depende mas fuertemente de la fase ¢, que de la fase ¢.. Ademas, las Unicas matrices
de masa de la clase de equivalencia, ec. ( 8), que reproduce correctamente el actual valor
experimental del angulo del reactor son M2 y M3. En la Figura 5 se muestra el comportamiento de
las expresiones tedricas de los angulos de mezclas solar, atmosférico y del reactor. Para obtener
estas graficas, los factores de fase se fijaron en los valores ¢p, = 0.9rad y ¢, = 1.78 rad. De la
grafica para el angulo del reactor se puede concluir facilmente que el BFP del ajuste global se obtiene
para valores grande del parametro 8,. En particular se puede considerar que &, = 0.9. El valor
experimental del angulo solar a 36 se puede reproducir practicamente para cualquier valor del
parametro 8,. En el caso de la grafica del angulo atmosférico, el BFP del ajuste global se obtiene
para el siguiente conjunto de valores para el parametro &,; para la jerarquia normal

5,=0.06 o &,=0.98 (14)

y para la jerarquia invertida

8,=0.07 o & =0.99. (15)
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A partir de las tres graficas en la Figura 5 se puede concluir que, para 8, = 0.9, ¢, = 0.9rad y ¢p, =
1.78 rad, se pueden reproducir correctamente los valores experimentales de los tres angulos de
mezcla del sabor lepténico, los cuales son el angulo solar, atmosférico y del reactor.
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Figura 6: En los paneles superiores se muestran las graficas del seno de las fases de violacion
de CP tipo Majorana. En el panel inferior se muestra el seno de la fase de violacion de CP tipo
Dirac. La zona verde se obtienen con los datos experimentales actuales sobre los angulos de
mezclas, a 3a, para una jerarquia invertida y normal. Aqui, las fases se fijaron en los valores

¢$,=0.9rady ¢, = 1.78 rad. La linea sdlida azul y la discontinua naranja corresponden a las

matrices M9 y M3, respectivamente.

Las fases asociadas a la violacion de CP tiene la formas:

Jer (1 — |(Upmns)131)?
|(Upmns) 11|l (Upmns) 1211 (Upmns) 131 | (Upmns) 231 | (Upmns )33l (16)

sen?8cp =

Ih Iy

sen(—2¢q,) = sen(-2¢43)=

|(Upmns)111?|(Upmns) 1212’ |(Upmns)1112|(Upmns) 1312

En las expresiones anteriores se tiene que Jcp = Im{(Upyns) 13 (Upmns)23(Upmns) 11 (Upmns)z1} €S €l
invariante de Jarlskog, el cual esta asociado a la violacion de CP tipo Dirac. Ademas, I, =
Im {(Upmns)32(Upmns)i3} Y I = Im {(Upmns)33(Upmns) 13} SON los invariantes asociados a las fases
de violacién de CP tipo Majorana [19]. En la Figura 6 se muestran las graficas del seno de las fases
de violacién de CP de los tipos Majorana y Dirac.

La probabilidad de transicion en materia para las oscilaciones entre los neutrinos solares y
atmosféricos, las cuales son v, - v, y v, - V., pueden ser descrita a través de las expresiones [19],

P(Vu - Ve) = Pam + Pso + 2\/ Patm\/ 1 Y Sin(A3Z + SCP)' ( 17)

P(Vu - Ve) ~ :Patm + Psol + 2\/ “Patm\/ Psol COS(ABZ - 5CP) )
donde
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. sinal (18)
A/ Psol = COS 023 sin 2012 TAZb

sin(A3; — al)

JP =sin0,3sin20,———— A,,,
atm 23 13 A;—al 31 (19)
\/.‘P— i1 6o sin 20 sin(A3; + al)
sin sin — A3
atm 23 13 A31 + alL 31
En las expresiones anteriores, L es la linea base,
P A—mlgjL a= GFNe. ( 20)
Y 4E '’ V2

Aqui, E es la energia del haz de neutrinos, N, es la densidad de electrones y G es la constante de
Fermi. El parametro a tiene el valor aproximado de (3500 km)~!. En la Figura 7, se muestran las
probabilidad de transicién v, -» v, y v, - V., para cuando la matriz de masas de los leptones
cargados es representada a través de las matrices M? y M3. Ademas, los factores de fase se fijan
en¢,=09rady ¢, =1.78rad.
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Figura 7: Probabilidades de transicion P(v, - v,) y P(V, - V,) para una jerarquia invertida (1J)
y normal (JN). Los factores de fase se fijan en los valores ¢, = 0.9rady ¢, = 1.78 rad. La
columna de la izquierda corresponde a la jerarquia normal, mientras que la derecha es para la
jerarquia invertida. Las lineas de color azul, naranja, y verde corresponde a la matriz Mg, para
una energia de 0.3, 2.0 y 2.8 GeV, respectivamente. Las lineas de color rojo, morado y café
corresponden a la matriz M%, para energias de 0.3, 2.0, y 2.8 GeV, respectivamente.
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En la parametrizacién simétrica de la matriz de mezclas PMNS, ec. ( 11), la masa efectiva de
Majorana en el decaimiento doble beta sin neutrinos, 0vBg, toma la forma [19]:
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(Mee) = |m,1c05%0;, cos?013 + m,, sen?0;, cos?0,3 e~ 2?12 + m,; sen?,; e 213, (21)
En la expresién anterior, ¢p15 ¥ ¢35 son las fases de Majorana dadas en ec. ( 16). Para hacer un
analisis del comportamiento de la masa efectiva (m,,), las masas de los neutrinos se reescriben en
funcion de Amlzj y de la masa del neutrino mas ligero, para cada una de las jerarquias en el espectro
de masas del neutrino. Para una jerarquia normal (JN),

m,, = fAle + mv1 y m,3; = /Am31 + m (22)

Para una jerarquia invertida (J1),

23
m,, = fAm§3 +m2;, ym,, = \/Amﬁ + Am2, + m?%; . (23)

En la Figura 8 se muestra la masa efectiva del neutrino (m,,), para las matrices de masa M? y M3,
fijando los valores de las fases a ¢, = 0.9rad y ¢, = 1.78 rad.

104+ . s . . — . —d
1074 103 1077 1671

i yyon . BV ]

/14 gero
Figura 8: Masa efectiva de Majorana, (m,.). Las zonas roja y verde se obtienen con los
datos experimentales actuales sobre oscilaciones de neutrinos, a 3, para una jerarquia
invertida y normal, respectivamente. Las lineas continua y discontinua de color naranja
corresponden a la prediccion obtenida para la matriz de masa M3. Las lineas continua y
discontinua de color azul corresponden a la prediccidn obtenida para la matriz de masa
M?. Las factores de fase se fijaron a los valores ¢p, = 0.9 rad y ¢. = 1.78 rad.

CONCLUSIONES

En el marco tedrico de un estudio independiente de modelos, se considera que la matriz de masas
de los neutrinos de Majorana es representada a través de una matriz que posee el patrén de mezclas
TBM. Para los leptones cargados se exploran las seis matrices que integran la clase de equivalencia
con dos ceros de textura, esto con la finalidad de encontrar un forma de la matriz de masas de los
leptones cargados que pueda desviar al angulo del reactor del valor nulo que originalmente se tiene
en el patron TBM y que reproduzca correctamente los valores reportados para los angulos solar y
atmosférico. Se obtuvo que Unicamente las matrices MY y M3, de la clase de equivalencia con dos
ceros de textura, ec. ( 8), son capaces de reproducir correctamente los valores de los angulos de
mezcla solar, atmosférico y del reactor. Ademas, se pudieron obtener predicciones para los valores
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de las fases de violacion de CP de tipo Dirac y Majorana. Por consiguiente, se mostraron las
implicaciones fenomenologicas de estos valores de las fases para experimentos actuales y futuros
de oscilaciones de neutrino en materia, como lo es el experimento DUNE. Ademas, se da un rango
de valores para la masa efectiva de Majorana en el decaimiento doble beta sin neutrinos
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RESUMEN

Los empaques comesibles son una alternativa a los materiales plasticos y pueden ser utilizados para
la proteccion de alimentos prolongando su vida de anaquel. En la actualidad, la mayoria de los
métodos de estudio de los materiales se basan en pruebas destructivas, lo que implica un gasto
mayor y una pérdida del material en estudio. En este trabajo se presentaran desarrollos innovadores
de dichos empaques comestibles creados con alginato de sodio y proteinas del suero de leche que
fueron evaluados mediante pruebas no destructivas como la tomografia de coherencia 6ptica (OCT).
A diferencia de otras técnicas opticas que permiten evaluar la superficie de las muestras, la
tomografia accede a las capas internas de éstas, proporcionando informaciéon de los cambios
estructurales debidos al proceso de descomposicion de los alimentos, asi como la evaluacion del
espesor del recubrimiento.

Las peliculas comestibles fueron desarrolladas utilizando polimeros naturales como las proteinas del
suero de leche y el alginato de sodio. Se realizaron titulaciones potenciométricas y mediciones de
turbidez para la determinacion de la mejor proporcion entre los dos componentes. Se utilizo la técnica
de vaciado para la formacion de las peliculas usando cajas Petri de plastico y dejando evaporar el
contenido de agua en condiciones controladas de temperatura y humedad. El sistema OCT utiliza
una fuente de iluminacién de baja longitud de coherencia centrada en 840nm y con un ancho
espectral de 40nm. El haz de iluminacién es dirigido hacia un divisor que lo separa en el brazo de
referencia y brazo objeto. El haz recombinado contiene los patrones de interferencia producidos por
las distintas capas de la muestra. Para separar la informacion de las distintas longitudes de onda se
utiliza una rejilla de difraccion que separa angularmente la informacion y la proyecta sobre el sensor.
La no linealidad producida por la rejilla se corrigid con algoritmos de linealizacion. Se utilizé una
cédmara en conjunto con una tarjeta de prototipado controlada mediante Python® y MatLab® para la
adquisicién, procesamiento y analisis de imagenes.

Las titulaciones potenciométricas y mediciones de turbidez permitieron definir la proporcién 4:1 de
los compuestos como la mejor. Los resultados obtenidos muestran que en presencia de un agente
plastificante las peliculas tienen un espesor uniforme de 0.4mm. Mientras que las peliculas sin
plastificante presentan un espesor de 0.1mm.

En conclusion, los materiales de empaque plasticos pueden ser remplazados por biomateriales
ayudando a combatir el problema de contaminacién. La metodologia de titulacién potenciométrica
es una herramienta util en la formacion de complejos entre proteinas de suero y alginato de sodio
ademas de que ayudan a determinar la mejor proporcion entre los dos componentes. Por otro lado,
la técnica de OCT demostré su utilidad como técnica no destructiva en la caracterizacion de las
peliculas comestibles.

INTRODUCCION

De acuerdo con la Comisién para la Cooperaciéon Ambiental (CCA), se desperdician alrededor de 28
millones de toneladas de comida en México, siendo el segundo pais de América del Norte con mayor
indice de desperdicio. Esto representa dinero perdido para empresas, hogares y gobiernos, a la vez
que agrava la inseguridad alimentaria. Cuando los alimentos se desperdician, también se pierden
todas las emisiones de agua, fertilizantes y tierras de cultivo asociados con esos alimentos.

Por esto, resulta de gran interés atacar esta problematica fortaleciendo el desarrollo de empaques y
peliculas comestibles que demuestren ser una buena alternativa para mejorar la vida de anaquel de
productos (Campos et al., 2011), (Di Pierro et al., 2013). Este tipo de materiales pueden ser
realizados a partir de diferentes compuestos naturales como proteinas, carbohidratos, lipidos, o una
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mezcla de ellas en diferentes proporciones que permiten un amplio espectro de posibilidades,
incluyendo el uso de ceras para mejorar las propiedades de permeabilidad de las peliculas.

Es importante durante el disefio de los empaques comestibles tener en cuenta las caracteristicas del
material y del alimento en donde se va a aplicar para aprovechar de mejor manera las propiedades
del empaque comestible.

Tradicionalmente, la caracterizaciéon de empaques comestibles consiste en el estudio de sus
propiedades mecanicas y de permeabilidad, usando dinamdmetros y permeabilimetros
respectivamente, destruyendo el material para analizar con el respectivo aumento de costos de
produccion (Porta, et al., 2015). Actualmente, se buscan alternativas que permitan el estudio y
caracterizacion de empaques comestibles, tanto en su forma de pelicula como de recubrimiento,
pero que permitan un analisis rapido, sencillo y sobre todo no destructivo (Garcia-Betanzos, et al.,
2016; Saberi et al., 2017).

La organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion (FAO por sus siglas en inglés)
reconoce la necesidad de proveer a la poblaciéon con alimentos inocuos en cantidad suficiente sin
necesidad de manipularlos directamente y exponerlos a agentes contaminantes (FAO, Manual de
inspeccidn de los alimentos basada en el riesgo, ISSN 1014-2916, Roma). Atendiendo a esta
directiva, las técnicas que se usaran para caracterizar estos materiales son remotas y no invasivas
y pueden ser empleadas en distintos tipos de peliculas comestibles y/o recubrimientos en
condiciones in-vitro o in-situ.

La aproximacion de la éptica como herramienta para caracterizar y estandarizar nuevos materiales
es algo que aun no se explota en nuestro pais, a pesar de que ofrece mejoras sustanciales en el
estudio de las propiedades mecanicas de los materiales como: resolucidn micrométrica y
nanométrica, no invasiva, no destructiva, de campo completo.

Entre la diversidad de técnicas opticas, la tomografia de coherencia 6ptica destaca por su capacidad
para acceder a las capas internas de una muestra de bajo esparcimiento proporcionando informacion
de los cambios estructurales debidos al proceso de descomposicion de los alimentos, asi como la
evaluacion del espesor del recubrimiento.

En este trabajo se evaluaron modelos de peliculas y recubrimientos comestibles a base de suero de
leche de vaca utilizando tomografia de coherencia o6ptica. El uso de esta técnica pretende dar
elementos que permitan conocer, en etapas tempranas, las caracteristicas de interés de estos
empaques durante el tiempo que sean empleadas para cubrir alimentos perecederos. La
caracterizacion 6ptica proporcionara una alternativa para, potencialmente, coadyuvar a resolver
problemas de acceso alimenticio de suma importancia para la poblacién mexicana e incrementara el
conocimiento sobre este tipo de peliculas y recubrimientos al poder estudiarlas desde una
perspectiva de ingenieria de materiales.

TEORIA

Muestras

Los polimeros son materiales resultado de la union covalente de mondmeros. Estos materiales se
pueden encontrar en la naturaleza, algunos ejemplos son: caucho, celulosa, lana, seda. Estos
materiales naturales han sido utilizados en gran medida en todo el mundo. Sin embargo, la necesidad
de buscar materiales sustitutos que pudieran realizar las mismas funciones, pero con mejor
eficiencia, derivé en la fabricacién de polimeros sintéticos (sobre todo a partir de la Segunda Guerra
Mundial). Estos materiales sintéticos ofrecieron avances en distintas areas de la industria, y
propiciaron la investigacion y busqueda de nuevos materiales poliméricos que ofrecieran una version
mejorada de los anteriores.

Un ejemplo de material polimérico es el alginato de sodio que se fabrica a partir de algas pardas. La
combinacion del alginato con el suero de leche de vaca permite crear peliculas con ciertas
caracteristicas mecanicas que resultan de interés en el area de alimentos.

Los polimeros naturales como los carbohidratos y/o proteinas son capaces de interaccionar entre
ellos gracias a la formacion de complejos. Para lograrlo es necesario crear nuevos enlaces entre las
moléculas de proteinas, a través de sus cargas positivas, con las cargas negativas del alginato de
sodio. Esto es posible mediante la técnica de titulaciéon potenciométrica y la medicion de turbidez de
los polimeros a estudiar (Di Pierro et al., 2013).
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Optica

La tomografia de coherencia optica espectral (SOCT) es una técnica que aprovecha la baja
coherencia de una fuente con ancho de banda espectral para generar patrones de interferencia que
permitan reconstruir la estructura interna de la muestra (Huang, 1991). En un arreglo de tomografia
de coherencia optica, se disponen de dos brazos dpticos, uno de referencia que incluye un espejo
cuya cara principal sirve como plano de referencia para la reconstruccion interna de la muestra; y
uno que incluye a la muestra a observar. La diferencia de camino éptico entre éstos debe ser cercano
a cero y no exceder la profundidad de campo del arreglo.

Las caracteristicas de un arreglo SOCT dependeran de la apertura numérica de las lentes, del ancho
espectral de la fuente y de la resolucion de la camara.

En la figura 1 se muestra el esquema de un arreglo SOCT. La disposicion del arreglo es tipo
Michelson, por lo que la sensibilidad del sistema es fuera del plano, esto permite que se obtenga la
mayor resolucion axial debido a que el angulo de incidencia del haz es paralelo al de observacion.

Expsio

Rejila de

divBceon Divisar Mossra

de hae

Camara Fuoria co
luminacidn

Figura 1. Esquema de un arreglo SOCT.

Una limitante de los arreglos SOCT, es que, la estructura transversal de un objeto se ve representada
multiples veces, una de ellas desplazada de las demas proporcionalmente a la diferencia de camino
Optico de los brazos objeto y referencia del arreglo. Las demas representaciones de la estructura se
ven superpuestas, pues son generadas por la autocorrelacion de las distintas capas internas de la
muestra.

La representacion de la estructura interna de las muestras se obtiene al realizar la transformada de
Fourier del interferograma capturado por la cdmara (Takeda, 1982). La ecuacién que representa
dicha representacion en el interferograma esta dada por:

(A y) =32 [1,(0) I (4.y) cos(5(4. ¥))) ot

Donde 4 es longitud de onda, y es la altura de un punto de la muestra, § es la diferencia de fase, I
es la intensidad, los subindices R y S hacen alusién a la referencia y objeto respectivamente.

PARTE EXPERIMENTAL

Para la determinacion de la mejor proporcidon de proteinas de suero y alginato de sodio (P/A) que
permita la formacién de complejos se realizaron titulaciones potenciométricas de diferentes
proporciones de las soluciones a estudiar (ver tabla 1). Las soluciones fueron llevadas desde un pH
de 10 hasta 2 usando acido clorhidrico (HCI) con una concentraciéon 0.1N. Al mismo tiempo, en cada
unidad de pH, fue tomada una muestra y analizada su turbidez a 600nm. Los resultados fueron
graficados y la mejor proporcion de P/A fue determinada estudiando la gréafica de titulacion e
identificando la primera proporcién que se separa del resto de las lineas.
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Tabla 1. Cantidades usadas para el estudio de titulaciones potenciométricas.

Proporcion Proteinas de suero (gr) Alginato de sodio (gr)
Control 1 25 |
Control2 |  e—_— | e

1:1 25 25
2:1 25 12.5
4:1 25 6.2
6:1 25 4.1
8:1 25 3.1

Una vez determinada la mejor proporcion, se preparé una solucion filmégena (con la mejor
proporcién entre P/A) y se vaciaron 30 ml en una caja Petri de poliestireno de baja densidad. La
solucién fue dejada secar en condiciones controladas de humedad relativa (50%) y temperatura
(40°C). La pelicula obtenida fue despegada y conservada para estudios posteriores. Para mejorar
las propiedades de flexibilidad de la pelicula obtenida, se realizé otra solucion filmégena de P/A
usando 50% sorbitol no cristalizable y se realizd el mismo procedimiento de secado.

El sistema propuesto en este proyecto se muestra en la Figura 2.

ns Lx

Ly ﬁ“m

4 . Ix

>3 J_

DG

Figura 2. Diagrama esquematico del arreglo 6ptico. Donde SLD representa el diodo
superluminiscente y su controlador, F es el aislador de Faraday, FC es el colimador de fibra, Lx1,
Lx2 y Ly son lentes para el escaneo y enfoque y resolucion del sistema, BS es el divisor de haz
50:50, M es el espejo de referencia, NDF es el filtro neutro de densidad, S es la muestra, DG es la
rejilla de difraccion y CMOS es la cdmara.

En el arreglo OCT se utiliza una fuente de iluminacién de baja longitud de coherencia centrada en
840nm y con un ancho espectral de 40nm con su respectivo controlador y colimador de fibra con
conexion FC/APC. El haz de la fuente de iluminacién es dirigido hacia un divisor de haz que envia
parte de la luz hacia el brazo de referencia donde se encuentra el espejo plano con recubrimiento de
plata; mientras que en el brazo objeto se encuentra el sistema con lentes para realizar el escaneo
que permite generar B-scans y C-scans. Es necesario el uso de una lente de escaneo que permite
enfocar el haz sobre la muestra y captar la luz retroesparcida para ser recombinada con la luz
proveniente del brazo de referencia.

El haz recombinado contiene los patrones de interferencia producidos por las distintas capas de la
muestra y las longitudes de onda del haz, todo esto en un haz colimado. Para separar la informacion
de las distintas longitudes de onda se utiliza una rejilla de difracciéon que separa angularmente (y por
lo tanto no lineal) la informacién y la proyecta sobre el sensor. Para corregir la no linealidad producida
por la rejilla, se puede utilizar algoritmos de linealizacidon que se basan en el nimero de onda y el
ancho espectral del haz.
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Para la adquisicidon de datos se utilizan una camara en conjunto con una tarjeta de prototipado rapido
para la adquisicion de imagenes (Raspberry Pi ZeroW) que se controlan mediante Python y MatLab.
Estas plataformas sirven, al mismo tiempo, para el procesamiento y andlisis de datos.

La informacién obtenida de este proceso corresponde a la informacion estructural de la muestra para
una imagen tomografica que representa la estructura de una seccion transversal de la muestra.

RESULTADOS
Las titulaciones potencimétricas entre las diferentes proporciones de P/A asi como la de los

componentes aislados (proteinas y alginato de sodio) se muestran en la figura 3. La primera linea
de la grafica que se separa del grupo de proporciones entre proteinas y alginato de sodio es la que
corresponde a la proporcion P/A de 4:1, es decir, en esta proporcion aumenta el consumo de HCI, lo
que corresponde a un mayor nimero de complejos P/AHa sido demostrado que a mayor numero de
complejos entre proteinas y carbohidratos, los empaques comestibles tienen mejores propiedades
mecanicas y de permeabilidad (Di Pierro et al., 2013).

1000
Proteina
—— Alginato
800 X 1a1
2a1
—_—4a
6a1
600 - =
8a1
T
S
~ 400 A
O
I
200
0 -
T T T

2 4 6 8 10
pH
Figura 3. Resultados de la titulacion potencidometrica de soluciones P/A.

Las mejores condiciones de secado de la solucion filmégena con una proporcion 4:1 fueron de 45°C
y 50% de humedad relativa. Las peliculas obtenidas mostraron buena flexibilidad y fueron
conservadas a 50% de humedad relativa y temperatura ambiente hasta su analisis con el sistema

de tomografia de coherencia 6ptica.
La figura 4 muestra la imagen tomografica 2D de una pelicula a base de proteinas de suero y alginato

de sodio, en una proporcién 4:1 secada a 45°C. En ésta se observa que el grosor de la pelicula se
mantiene en 0.4mm.
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a)

Figura 4. Imagen tomogréfica de una pelicula secada a 45°C.

En la figura 5, se muestran las imagenes tomograficas de una muestra sin plastificante (sorbitol) para
evaluar el efecto de esta componente secada a 45°C. En ambas se observa que el grosor de la
muestra es de 0.1mm; sin embargo, la pelicula presentoé curvatura que puede deberse al proceso de
secado.

a) b)

Figura 5. Pelicula sin sorbitol secada a 45°C. a) Imagen tomografica de la pelicula obtenida de la
zona lateral izquierda de una muestra, b) imagen tomografica de la pelicula de obtenida de la zona
lateral derecha de la misma muestra.

CONCLUSIONES

Los empaques comestibles son una alternativa a los materiales plasticos puesto que contribuyen a
reducir la contaminacién ambiental. Este tipo de empaques se producen a partir de componentes
naturales como proteinas o carbohidratos, sin embargo, la formacién de interacciones entre los dos
componentes, en forma de complejos, favorece la formacién de empaques flexibles.

Por otro lado, en la actualidad los métodos de estudio de empaques se basan en técnicas
destructivas, lo que se traduce en una pérdida econémica y generacion de basura.

Con la tomografia de coherencia optica, se pudieron analizar las caracteristicas fisicas de las
muestras, como el espesor y la uniformidad de éste. Ademas, la técnica permitié realizar las
mediciones sin necesidad de retirar la pelicula del recipiente donde se fabricaron, evitando asi
cualquier alteracién provocada por adhesion de la pelicula al soporte. En comparacién con las
técnicas tradicionales, se obtuvieron las mediciones a escala micrométrica y de campo completo.
Como trabajo a futuro, se plantea el analisis mecanico para determinar qué alimentos se
beneficiarian al ser envueltos o recubiertos con empaques cuyas propiedades han sido
caracterizadas.
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RESUMEN

Una camara obscura es, en esencia, una caja cerrada con una perforacion circular pequefa (llamada
estenopo o “pinhole”, en inglés) en una de sus caras. En el interior de la camara, en la superficie
opuesta al estenopo, este forma una imagen de algun objeto que se encuentra, en el exterior de la
camara, frente de él. El funcionamiento y aplicaciones de la camara obscura es un tema que ha
causado fascinacion en las mentes cientificas desde hace siglos y “detras” de la imagen que forma
este sencillo dispositivo hay toda una teoria de la 6ptica fisica. Con frecuencia se piensa que el
funcionamiento de la camara obscura puede explicarse utilizando éptica geométrica, cuando en
realidad esto es un tema del ambito de la o6ptica fisica, ya que la imagen formada por la luz que
atraviesa el “pinhole” es una cuestién de difraccion de la luz. Para explicar la formacion de la imagen
en la camara obscura, se construy6 un dispositivo utilizando MDF vy varios orificios de diferentes
diametros (D) perforados en laminas de aluminio. Como pantalla para la observacion de la imagen
se us6 un vidrio esmerilado que podia desplazarse (acercarse o alejarse del “pinhole”), para
experimentar con la formacién de la imagen. Se realizaron un conjunto de experimentos bajo
diferentes condiciones: primero se trabajo con un diametro fijo de “pinhole” y se varid la distancia (d)
entre este y la pantalla buscando la posicion en donde se obtuviera la mejor imagen. Posteriormente
se dejo la distancia, d, fija y se vario, D, para lo cual fue necesario cambiar el “pinhole”. Con estos
experimentos se pudo comprobar la dependencia que tiene la nitidez de la imagen respecto de D,
asi como la relacion matematica entre, D y d. Estos experimentos se llevaron a cabo con luz blanca
y también con luz laser de A = 550 nm.

Con los experimentos realizados con la camara obscura fue posible corroborar las expresiones
matematicas de la teoria de la dptica fisica, que relacionan D, d y la longitud de onda de la luz.

INTRODUCCION

La historia de la cdmara obscura o estenopeica es muy antigua ya que se tiene constancia de que
en el afio 400 a.C., el filésofo chino Mo-Tzu (Mozi), describid, cémo la luz proyecta imagenes
invertidas al pasar por una pantalla que posee un orificio. Aristételes (384-322 a.C.) observo que los
espacios entre las hojas de los arboles actuaban como pequefios agujeros que proyectaban en el
suelo, la imagen de un eclipse solar parcial y replicé este resultado utilizando una placa de metal con
un orificio, para proyectar un eclipse sobre una superficie. Se tienen contribuciones del fisico arabe
Ibn al-Haytham, Alhazen, en su libro de 6ptica en el afio de 1021. Leonardo da Vinci (1452-1519)
realizé la primera descripcion completa de la camara obscura. La utilizé para profundizar en el
funcionamiento de la visidn, el comportamiento de la luz y las leyes de la perspectiva geométrica,
todo ello relacionado con las practicas de la pintura. Giovanni Battista della Porta (1538-1615), fue
considerado el inventor de la camara oscura por su descripcion de una camara oscura estenopeica
en la primera edicién de su "Magia Naturalis" (1558) y Sir David Brewster (1781-1868), acufi6 el
término "pinhole" utilizado por primera vez en su libro "The Stereoscope”, en 1856.

TEORIA

Francesco Grimaldi (1618-1663) llevo a cabo el primer estudio detallado del fenémeno de Difraccion
en el cual un cuerpo transparente u opaco, colocado al paso de una onda luminosa, o la simple
propagacion de un frente de onda, alteraba la amplitud o la fase de una regioén de la misma (Hecht
1977). El término difraccion lo defini6 Sommerfeld como "Cualquier desviacion de los rayos
luminosos que no puede interpretarse como reflexion o refraccion”. Este fenomeno es general y su
estudio llevé a aceptar de manera definitiva la naturaleza ondulatoria de la luz.

Christian Huygens en 1678 propuso la teoria ondulatoria de la luz, suponiendo que cada punto del
frente de onda pudiera considerarse una nueva fuente de ondas secundarias.
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Cuando se tiene luz proveniente de una fuente puntual, incidiendo sobre una pantalla con una
abertura, y un plano de observacién paralelo a la pantalla, se proyectara sobre este plano una imagen
de la abertura cuya forma es bastante parecida a la misma, a pesar de que se presentan unas débiles
franjas que se observan alrededor de su periferia. Conforme la pantalla de observacion se aleja de
la abertura la imagen sigue teniendo la misma forma aunque es posible ver que las franjas se
intensifican y van adquiriendo mas estructura. Este fendmeno se llama difraccion de Fresnel o de
campo cercano.

La figura 1 muestra los parametros considerados en la teoria de difraccion, donde la abertura se
encuentra en el plano (x,y) y el patron de difraccion se observa en el plano (§,n)
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Fig. 1 Geometria utilizada para las aproximaciones de Fresnel y Fraunhofer.

El patrén de difracciéon se encontrara a la distancia

Za T IE- ) -9 T
42 o 1)

donde A, es la longitud de onda de la luz utilizada.

Al alejar aun mas el plano de observacién las franjas sufriran un cambio continuo y a una gran
distancia la distribucion de la irradiancia se habra extendido considerablemente, teniendo muy poco
0 nada de parecido con la abertura. De ahi en adelante el movimiento del plano de observacion
cambiara esencialmente el tamafo de la distribucion pero no su forma. Este fendmeno es conocido
como difraccién de Fraunhofer o de campo lejano (Hecht, 1977), que tendra que cumplir la condicion

K+ 3 )
 ———

2

2 2)

La distribucion de la irradiancia debido a la difraccién de la luz por una abertura circular fue observada
y estudiada por Sir George Biddell Airy (1801-1892), quien fue el primero en obtener una expresion
matematica que explicaba los resultados obtenidos.

Como se observa en las figuras 2y 3 ese patrén consiste en un disco central de maxima irradiancia
(disco de Airy) rodeado de anillos concéntricos mas débiles. El disco de Airy esta rodeado por el

primer anillo obscuro, el radio g1 de ese anillo es considerado como el radio del disco de Airy y esta
dado por

q1=1.22zA\2a

donde z es la distancia entre la abertura y al plano de observacion, a es el radio de la abertura
y A es lalongitud de onda de la luz.
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La expresion matematica de la irradiancia debida a una abertura circular de diametro (2a) estara

dada por,

1(p) l ta ’ 1 (k2ap'z) |~
f .

| Az ) k2ap'z
Donde PN AT

Esta funcién se encuentra graficada en la, figura 2 y su fotografia se observa en la figura 3.

1
Intensidad T
normalizada §

Fig. 2 Seccion transversal del patron de difraccion de una abertura circular

Fig.3 Fotografia del patron de difraccién de una abertura circular, conocido como patrén de Airy.

Cualquier sistema 6ptico se vera afectado por efectos de difraccion debido al tamafo finito de la
abertura de la lente. En el caso de la camara obscura, como este dispositivo no tiene lente alguna
que sea la responsable de la imagen que se proyecta en la pared interior opuesta al “pinole” sera

este el que provocara el efecto de difraccion en la imagen.
En el diagrama de la camara obscura de las figuras 4 y 5, podemos observar que el estenopo actua

en realidad como un filtro, que selecciona una pequefa cantidad de luz a la que permite continuar
su trayectoria hasta el plano de registro o de observacion y, debido a su tamafio, estos rayos

luminosos formaran el patron de difraccion correspondiente.
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Fig. 4 Diagrama del paso de la luz por el estenopo.

h
i ..

Figura 5. Patréon de difraccion de campo lejano de una abertura circular.

Al considerar un objeto extendido en lugar de una fuente puntual, cada uno de los puntos del objeto
emiten o reflejan luz, actuando como fuentes puntuales de luz. La abertura formara un patrén de
difraccion para cada una de esas fuentes, de tal forma que la imagen completa del objeto sera un
conjunto de patrones de Airy superpuestos (figura 6). Se debe notar también que la imagen obtenida
es invertida respecto del objeto real, debido a la propagacién rectilinea de la luz.

Figura 6 Formacion de imagenes de un objeto extendido.
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De acuerdo con la Ec. 3 observamos que el diametro del patron de difraccién es inversamente
proporcional al radio del orificio (a). Por lo que se podria proponer aumentar el diametro del orificio
para eliminar los efectos de difraccion, lo que traeria la ventaja de reducir el tiempo de exposicion
en el caso de utilizar la cdmara obscura como camara fotografica. Sin embargo, el resultado seria
de una imagen poco definida ya que de acuerdo con la figura 6 cada punto del objeto se veria
iluminado por luz que no pertenece a este y la imagen sera muy borrosa.

Idealmente, un estenopo deberia dejar pasar sélo un rayo de luz para obtener la mayor nitidez
posible en la imagen proyectada, sin embargo en este caso la difraccién debida al tamafio del orificio
provocaria que los efectos de difraccion sean mas visibles. Se puede deducir entonces que el tamafio
del agujero debera ser lo suficientemente pequefio como para formar el circulo de imagen mas
pequefio —y nitido— posible y lo suficientemente grande como para que el efecto de difraccion no
perjudique la calidad de la imagen.

PARTE EXPERIMENTAL

Para determinar el efecto en la calidad de la imagen obtenida por la camara obscura se analizaran
las imagenes obtenidas al variar el diametro de los estenopos y la distancia entre ellos a la pantalla
de observacion.

En este trabajo se utilizaron aberturas electroformadas, circulares de 400 y 500 micras de diametro,
la distancia maxima entre la abertura y la pantalla de observacion era de 25 cm, que aplicando la
ecuacion (2) comprobamos que esta longitud es muy grande comparada con las dimensiones de la
abertura, por lo cual podemos esperar que en el plano de observacion se presente el patrén de
difraccion de Fraunhofer para una abertura circular, figuras 2 y 3.

La imagen obtenida es invertida, respecto del objeto real, y se ha determinado experimentalmente,
(Renner 2009) que existe una posicion de la pantalla de observacion en la cual la se tiene la mejor
calidad de imagen, esta distancia esta dada por una relacién matematica entre el diametro de la
abertura (D) y la distancia al plano de observacién (d) (ver ecuacion 4).

pD=0.0016d . (4)

Para observar las imagenes producidas por la camara obscura, se disefid y construy6 una camara
utilizando MDF, (ver figura 7). Se utilizaron como aberturas dos estenopos de didmetros 400 ym y
500 ym, y como pantalla para la observacién de la imagen se usé un vidrio esmerilado, montado
sobre un soporte que (introducido en la parte posterior de la cdmara) podia desplazarse para
acercarse o alejarse del “pinhole”.

Abertura parm
colocadidn de
eARNOpo
\ Vidre
: esmerindo
i
-’

(a) (b)

Figura 7. (a) Estenopo o “Pinhole” con montura. (b) Camara obscura utilizada en las
pruebas.

Para evaluar con precision la calidad de la imagen se utiliz6 como objeto una tarjeta de pruebas

USAF-1951 (figura 8), que permite determinar la diferencia de la resolucién de las
diferentes imagenes obtenidas observando los diferentes grupos correspondientes en la tarjeta.
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Como fuente de iluminacion se utilizé una lampara de luz blanca y un laser de longitud de onda de
550 nm. Las imagenes fueron fotografiadas con una camara digital.

=1 mm s
£ - i . ES
3 = il cms Iu'n's;
A=l = '.'.'.§£2
s=1N —
s=zm =

USAF-1951

Figura 8. Tarjeta USAF- 1951

Se realizaron un conjunto de pruebas con diferentes parametros donde los resultados mas
importantes se muestran a continuacion.

RESULTADOS

A continuacién se muestran las series de fotografias para los estenopos de 400 um y 500 ym, para
diferentes distancias (d) entre estos y la pantalla. En todos los casos se busco la distancia donde la
imagen obtenida fuera la mejor imagen.

Para un diametro de pinole de 400 micras, Fig. 9(a, b, c):

(@)

d=25cm d=10cm d=5cm

Para un diametro de estenopo de 500 micras, Fig. 9 (d, e, f):
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(d) (e) (f)

d=25cm d=15cm d=10cm
Fig. 9. Resultados obtenidos para estenopos de 400y 500 um.

La ecuacion (4) predice que la mejor imagen para D = 400 um se encuentra para la posicién del
plano de observacion en d = 10 cm. Si se comparan las figuras 9a, 9b y 9¢ puede observarse que
las tres lineas horizontales marcadas con 0-1en la tarjeta de prueba (al centro) definen el limite de
resolucién de las imagenes y la mejor resolucion se presenta para d = 10 cm, lo cual cumple con la
prediccion de la ecuacion (4) segun puede observarse.

Por otra parte, al comparar las figuras 9d, 9e y 9f, para D = 500 ym, las tres lineas horizontales
marcadas con 0-1en la tarjeta de prueba tiene la mejor resolucién para d = 15 cm. En este caso la
ecuacion (4) predice que la mejor imagen se encuentra en d = 15.62 cm.

CONCLUSIONES

Con estos experimentos se pudo comprobar la dependencia que tiene la nitidez de la imagen
respecto del diametro del estenopo D, asi como la relacién matematica entre este parametro D y la
distancia entre el estenopo y la pantalla de observacién, d. Ademas, al comparar el contraste entre
las fotografias obtenidas con los dos estenopos de diferente didmetro se puede observar que estas
son mas nitidas con el estenopo de 500 um debido a que los efectos de difraccion son menos
notables al incrementar el diametro.
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Nota: Las imagenes de las figuras 5 y 6 son de uso libre, etiquetadas para reutilizar con
modificaciones.
Modificadas de: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a2/Camera_obscura 1.jpg
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RESUMEN

Hay diferentes clases de refractometros. Algunos de ellos tienen un uso general y otros estan
disefiados para una aplicacién en particular. Ellos estan basados en metodos interferometricos,
goniometria y elipsometria, por mencionar algunos. Aqui proponemos un refractometro que usa
rejillas de superficie como elemento principal para medir indices de refraccion de liquidos o mezclas
de ellos. Las rejillas muestran un perfil cuadrado. Ellas se pueden colocar ya sea a) dentro de una
celda de vidrio donde el liquido al cual se le va a medir el indice de refraccion es vertido o b) las
rejillas estan dentro de un bloque de silicona formando un “serpentin” por donde fluye el liquido. En
este caso se usan solo unos picolitros de substancia. Para hacer las rejillas se utilizaron dos
metodos: a) metodo de copiado por contacto de una rejilla “master”, b) litografia. Las profundidades
de los zurcos fueron de 1 micra, 10 micras y 37 micras. Se desarrollo la teoria que describe la
intensidad del primer orden como funcion del indice de refraccion. Tambien se muestra la
sensitividad, el contraste del orden cero y el comportamiento del primer orden como funcion de la
longitud de onda de la luz. Cuando la luz se envia a la rejilla es difractada y entonces aparecen
diferentes ordenes. La intensidad de estos ordenes es una funcion del indice de refraccion del liquido.
Los parameteros de la rejilla son la profundidad de los zurcos, el ancho de los canales, y el periodo.
Se muestran curvas de calibracion que consideran la intensidad del primer orden difractado como
funcion del indice de refraccion.

INTRODUCCION

Los fendmenos fisicos en los cuales trabajan los refractémetros son variados. Entre ellos tenemos
el de la interferometria, gonometria, elipsometria y otros. Con los métodos interferometricos’ las
medidas se hacen al comparar el retraso de la luz, cuando es transmitida al atravesar el medio que
se estudia, con un haz de luz que viaja por una trayectoria de referencia. Estos refractémetros
interferometricos son muy sensibles a vibraciones externas o fluctuaciones del indice de refraccion
y a la periodicidad de la curva de transmision por mencionar algunas dificultades. Entre estos
refractometros tenemos al llamado Jamin y el Mach-Zehnder. Los refractometros que usan la
elipsometria? también presentan debilidades tales como el tener conocimiento preciso del grosor y
el indice de refraccién del substrato.

Por estas razones aqui proponemos el uso de rejillas de difraccion de relieve como una alternativa
para medir el indice de refraccion de liquidos. Presentamos la teoria de las rejillas de difraccion que
muestran un perfil cuadrado. Luego comentamos sobre los materiales y métodos que se utilizaron
para fabricar las rejillas. Ademas presentamos los arreglos experimentales utilizados asi como
ejemplos de curvas de calibracién para diferentes liquidos.

Rejilla de difraccion con perfil cuadrado (teoria)

Suponemos que tenemos una rejilla de superficie que consiste de un conjunto de rendijas paralelas
que tienen un ancho (w) y una altura (h). Entre estas rendijas hay otro conjunto de ellas, cada una
con un ancho (i). El periodo de la rejilla es (p), p=w+i. Los dos conjuntos de rejillas transmiten luz,
Cuando la luz es enviada a la rejilla esta es difractada y apareceran varios ordenes. La intensidad
del primer orden esta descrito por la ecuacion siguiente:

I1 (x)=lo (W/p)? sinc2 (w/p) 2 (1- cos )
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Donde ¢= (2 11/A) h (n2—n1), n1 es el indice de refraccion de la rejilla y n2 el indice del liquido en el
cual esta immersa.

En la Fig. 1 mostramos el comportamiento teorico, usando la ecuacion 1, de la intensidad del primer
orden en funcion del indice de refraccion del liquido donde esta inmersa. El parametro es la
profundidad de la rejilla (h) y se supuso que el indice de refraccién de la rejilla fue de 1.40.

e
-

e o
w

Intensidad normalizade

Fig. 1. Intensidad del primer orden en funcién del indice de refraccion del liquido en el cual esta
inmersa la rejilla.

Fabricacion de las rejillas.

El material que se debe usar para fabricar las rejillas para esta aplicacién debe cumplir con diferentes
requisitos o cualidades como ser transparente para la luz visible, hidrofobico, estable con la
temperatura, de bajo costo, no debe presentar “encogimiento” y otros. El material que escogimos fue
la silicona (PDMS).

Usamos dos métodos para fabricar las rejillas. Uno fue la copia por contacto y el otro por litografia.
Las rejillas fabricadas tenian profundidades (h) de 1 ym, 10 um y 37 ym, Fig. 2. El ancho de las
rendijas fue de 200 pym y la separacién entre rendijas también se escogié de 200 um. Con estos
valores la sensitividad fue maxima. Las superficies de las rejillas fueron revisadas con un microscopio
de fuerza atémica y con un perfilometro.

Fig. 2. Rejilla de relieve.

Aparte de las rejillas de relieve, mencionadas en el parrafo anterior, se fabricaron otras usando
métodos de circuitos microfluidicos®. En este metodo se uso la litografia. Una de estas rejillas se
muestra en las Fig. 3 y 4.
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Fig. 3. Rejilla microfluidica fabricada con el método de litografia.

Fig. 4. Fotografia de una rejilla microfluidica.

Arreglo 6ptico

Para estudiar el comportamiento de las rejillas se utilizo el dispositivo siguiente, Fig. 5. Un laser He-
Ne estabilizado (A= 632.8 nm) se uso como fuente de luz. Se construyo una celda de vidrio donde
se pego la rejilla en uno de sus lados interiores. La luz al atravesar la rejilla fue difractada dando
varios ordenes. Con la ayuda de un radiémetro se monitoreo la intensidad del primer orden
difractado.
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Fig. 5. Rejilla dentro de una celda de vidrio.

Otro dispositivo experimental se utilizo para cuando se usaron los circuitos microfluidicos, Fig. 6. El
mismo laser fue utilizado.

Fig. 6. Dispositivo experimental usado cuando se tenia una rejilla microfluidica.

Respecto a los liquidos utilizados para la prueba y calibracién de las rejillas se usaron las siguientes
mezclas: agua-glicerina, agua-Thiodietanol (TDE) y una mezcla de buffer (pH 10) con albumen (clara
de huevo). Los indices de refraccion para las muestras mencionadas variaron desde 1.3385 a 1.403,
1.339 a 1.44 y 1.357 hasta 1.33 para cada una de las muestras respectivamente.

Curvas de calibracion. Rejillas en celda de vidrio.

Para obtener las curvas de calibracién se usaron las mezclas mencionadas anteriormente. Las
rejillas de difracciéon mostraron las profundidades mencionadas en los parrafos de arriba. Las rejillas
se colocaron dentro de la celda de vidrio (Fig. 5) donde se iba vertiendo, uno a uno, cada liquido. A
la vez se media la intensidad del primer orden difractado. Como resultado obtuvimos las graficas
mostradas en las Figs. 7, 8 y 9 donde se usaron tres rejillas cada una con una profundidad de zurco
dada.
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Fig. 7. Curva de calibracion para la rejilla con rendijas de 1 micra de profundidad.
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Fig. 8. Curva de calibracion para la rejilla con rendijas de 10 micras de profundidad.

°
R
<

~

»

& é 3 8
130 138 14 142
Indce de Refraccion

Imtemaidas (UA )}
o 3888883888
o

2

i

Fig. 9. Curvas de calibracion para las rejillas con 37 micras de profundidad.

Curvas de calibracién para substancias organicas inyectadas en circuitos microfluidicos.

Las rejillas de perfil también pueden ser utilizadas cuando se tienen substancias organicas. Para
este caso utilizamos albumen (clara de huevo) que se disolvié en un buffer (pH 10). En la Fig. 10 se
muestra el comportamiento del indice de refraccién de las mezclas en funcién de la cantidad del
buffer cuando fue mezclado en 2 ml de albumen. Estas mezclas se inyectaron, una a una, en el
circuito microfluidico y a la vez se media la intensidad del primer orden difractado. Con esto se obtuvo
la curva de calibracion mostrada en la Fig. 11.
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Fig. 10. Indice de refraccion en funcion de la cantidad de buffer disuelta en 2 ml de albumen.
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Fig. 11. Curva de calibracién para circuitos microfluidicos.

CONCLUSIONES

Hemos mostrado que con el uso de rejillas de difraccion, que muestren un perfil cuadrado, se puede
medir el indice de refraccion de liquidos al monitorear la intensidad del primer orden. Se han
presentado dos arreglos épticos. Uno con una celda de vidrio, que contiene la rejilla de difraccién, y
otro con un circuito microfluidico con canales de 37 micras de profundidad y 200 micras de ancho.
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RESUMEN

El proceso ensefianza — aprendizaje de la Fisica y el desarrollo de la actividad cientifica en
estudiantes de Nivel Medio Superior y Superior, presenta mucha apatia y desinterés, que se ve
reflejado en el bajo promedio de calificaciones y altos indices de reprobaciéon. Analizando esta
problematica surge la necesidad de implementar una estrategia didactica para mejorar el
aprovechamiento escolar de los estudiantes y reducir los indices de reprobacion. En esta propuesta
didactica se desarrollé un disefio instruccional sustentado en las teorias del aprendizaje basado en
proyectos, para desarrollar la actividad cientifica y el trabajo en equipo, lograr una mayor motivacion
y despertar el interés de los jovenes en la asignatura de Fisica Ill (Electricidad y Magnetismo),
inducirlos a las actividades cientificas con la elaboracion de experimentos y articulos cientificos, con
la finalidad de disminuir los indices de reprobacién y mejorar el aprovechamiento escolar. Se realizo
un analisis estadistico descriptivo de una muestra formada por los estudiantes del Bachillerato de
Ciencias Quimico — Biolégicas de la Escuela Preparatoria “Gral. Lazaro Cardenas” dependiente de
la U.M.S.N.H. En la primera etapa el grupo muestra recibié la ensefianza de forma tradicional,
utilizando: papel, lapiz y libros de texto en los temas de electricidad y magnetismo, al final se aplicé
una evaluacién parcial escrita. En la segunda etapa desarrollaron proyectos por equipos para
presentar un experimento y un articulo cientifico explicando los fenémenos eléctricos y magnéticos,
asi como las leyes que los fundamentan. La evaluacion de proyectos se realiz6 con rubricas
especificas. Al comparar los resultados de las evaluaciones se obtuvieron los siguientes resultados:
en los porcentajes de reprobacion se redujo en un 37.55 %. Al principio los estudiantes externaron
que se sentian estresados porque los experimentos no les funcionaban, pero al final estaban muy
emocionados y motivados cuando los mejoraban y lograban su funcionamiento, en la parte del
desarrollo del articulo cientifico presentaron algunas deficiencias que se deben mejorar con la
practica, sobre todo en la redaccién y sintesis.

INTRODUCCION

El proceso ensefianza — aprendizaje de la Fisica y el desarrollo de la actividad cientifica en
estudiantes de Nivel Medio Superior y Superior, presenta mucha apatia y desinterés, que se ve
reflejado en el bajo promedio de calificaciones y altos indices de reprobacién. Analizando esta
problematica surge la necesidad de implementar una estrategia didactica para mejorar el
aprovechamiento escolar de los estudiantes y reducir los indices de reprobacion.

En la ensefianza de la asignatura de Fisica en el Nivel Medio Superior (NMS), se observan
deficiencias en fundamentos tedricos y practicos, sobre todo del area de matematicas y asignaturas
previas de la misma asignatura. Con la finalidad de fortalecer y mejorar la ensefianza en esta area
los docentes implementan estrategias y técnicas pedagdgicas facilitando el proceso ensefianza —
aprendizaje. Hernandez, U. S. (2018) menciona que “El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) es
una forma atractiva para las partes de la dupla estudiante-docente porque propone a ambos
situaciones en las que hay que desarrollar trabajo conjunto para el cual no hay una receta o
procedimiento bien establecido”, ademas presenta un resumen de las caracteristicas del modelo
ABP, que son: 1) Se plantean preguntas o problemas reales con dispositivos experimentales que
buscan responderlas. 2) Se generan productos y se obtienen datos empiricos. 3) El problema genera
un contexto para aprender y una situacién que propicia la necesidad por investigar y aprender de
parte del estudiante. 4) Se adquieren aprendizajes significativos en el desarrollo de los proyectos. 5)
Se trabaja en un entorno colaborativo. 6) Requiere manejar formas de comunicacion y expresiéon de
los estudiantes. 7) El docente tutela a los estudiantes en la direccién de sus proyectos. Con esta
metodologia se desarrollan en el estudiante aprendizajes significativos, basados en un trabajo
colaborativo, mejorando la forma en que se expresa y comunica.
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La ensefanza de las Ciencias Fisico — Matematicas presenta muchas dificultades, entre ellas esta
el obstaculo de los estudiantes al tener una predisposicién y renuencia por aprenderlas, al considerar
que son asignaturas dificiles y que no estan al alcance de todos, que no son necesarias y las
consideran abstractas, sobre todo cuando el docente las imparte con un enfoque completamente
tedrico y con ejemplos ideales. Martinez, M. D. R. A. H., & Torres, M. V. (2017) Concluye que “El
disefio e implementacién de actividades ludicas permite hacerles conscientes de que el estudio de
la ciencia puede resultar agradable y que su concepcion de la Fisica como una materia dificil de
entender y aprender era equivocada.”

TEORIA

La estrategia didactica se implemento para la ensefianza de la asignatura de Fisica en el Nivel Medio
Superior basada en proyectos (EBP) con la finalidad de involucrar mas al estudiante con su
aprendizaje y realizar aplicaciones de los conceptos y leyes de la Fisica en el desarrollo de
actividades cotidianas. Saez, F. T. (2012) considera que “la ensefianza basada en proyectos o tareas
integradas supone hoy la mejor garantia didactica para una contribucion eficaz al desarrollo de las
competencias basicas y al aprendizaje de los contenidos del curriculo”

La ensefianza de la Fisica con proyectos representa una oportunidad para que el estudiante asimile
los conceptos basicos, aplique las formulas que representan y describen las leyes fisicas de los
fendmenos eléctricos y magnéticos, Barros, E. C (2014) considera que “El ABP es un ambiente de
aprendizaje activo centrado en los/las estudiantes y es una técnica didactica que se enfoca en un
producto o en un proceso que los/las estudiantes tienen que planificar, disefiar y desarrollar a través
de un proyecto”. Ademas, la estrategia didactica se complementa con las teorias del aprendizaje
significativo y el desarrollo del pensamiento critico. Moreira M.A. (1997) concluye que “el concepto
de aprendizaje significativo es subyacente, no sélo a la integraciéon constructiva de pensamiento,
sentimientos y acciones preconizada por Novak, sino también a los constructos de los demas autores
y a la internalizacion de instrumentos y signos de Vygotsky.” Es decir, el aprendizaje significativo
esta ligado al aprendizaje constructivista con base a los conocimientos previos. Tuyarot, D., &
Arriassecq, I. (2015) Concluye que “ensefiar Fisica a través de proyectos se configura en una
practica positiva que permite al alumno involucrarse de forma activa, permite contextualizar el
conocimiento presentado y establecer un dialogo entre todos los participantes de las clases
promoviendo la comprensién un aprendizaje significativo para el alumno.”

PARTE EXPERIMENTAL

La estrategia didactica se implementé a un grupo muestra formado por los estudiantes de quinto
semestre, del Bachillerato de Ciencias Quimico — Bioldgicas de la Escuela Preparatoria “Gral. Lazaro
Cardenas” dependiente de la U.M.S.N.H., con el objetivo de promover la actividad cientifica y el
trabajo en equipo, para lograr una mayor motivacion y despertar el interés de los jévenes en la
asignatura de Fisica Ill (Electricidad y Magnetismo), inducirlos a las actividades cientificas con la
elaboracién de experimentos y articulos cientificos, con la finalidad de disminuir los indices de
reprobacién y mejorar el aprovechamiento escolar. En la ensefianza de la asignatura de Fisica en
forma tradicional es comun que la actitud del estudiante sea pasiva, limitandose a tomar apuntes de
la clase, memorizar formulas y procedimientos para resolver procedimientos, pero generalmente se
presentan problemas de aprendizaje en el dominio de fenédmenos fisicos y en la interpretacion de
leyes fisicas.

En la primera etapa el grupo recibio la ensefianza de forma tradicional, utilizando: papel, lapiz y libros
de texto en los temas de electricidad y magnetismo, al final se aplicé una evaluacién parcial, para
dicha evaluacion se realizd el examen escrito, el trabajo de clase apuntes y ejercicios de tarea y la
asistencia.

En la segunda etapa se desarrollaron proyectos, que permitié al alumno comprender a fondo los
temas de electricidad y magnetismo, dichos proyectos consistian en desarrollar un motor eléctrico y
un generador eléctrico, ambos caseros realizados con materiales accesibles ademas de entregar su
respectivo reporte de practica para cada uno de los proyectos, el trabajo se realizd por equipos como
producto final presentaron un experimento que cumple con los requisitos de funcionamiento para
cada uno de los casos y el reporte de practica explicando de manera general, la introduccidn, revision
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bibliografica, objetivos, material utilizado en el experimento, métodos que siguieron para su
elaboracién, los resultados obtenidos, las conclusiones, bibliografia y anexos; todo fundamentado
con las leyes que rigen los fendmenos eléctricos y magnéticos. La evaluacion de proyectos se realizé
con rubricas especificas que se les compartieron con antelaciéon y que deberian incluir en su reporte.

RESULTADOS

Los proyectos finales desarrollados por los estudiantes fueron: la elaboracion de un motor eléctrico
y un generador eléctrico, los cuales fueron elegidos por su propia cuenta, donde el objetivo principal
fue que cumpliera con el funcionamiento basico. Obteniendo los siguientes resultados: un 84% de
los proyectos finales logré su funcionamiento en la fecha de entrega, un 10 % al momento de
entregar su trabajo no logré su funcionamiento, pero se verifico a través de un video grabado por
ellos mismos que el arreglo funcioné en sus casas, esto se pudo suscitar por el manejo del mismo y
poca precaucion que tuvieron para trasladarlo hasta el lugar de la entrega, el 6% de los proyectos
no lograron demostrar su funcionamiento.

Durante el desarrollo de los proyectos, los estudiantes externaron que se sentian estresados porque
los experimentos no les funcionaban en el primer intento, algunos de ellos incluso cambiaron entre
las dos opciones que se les presentaron con la finalidad de lograr su funcionamiento; después de
varios intentos y de modificaciones en sus arreglos experimentales se sentian emocionados y
motivados cuando lograban hacerlos funcionar. Con respecto al desarrollo del reporte de practica
presentaron algunas deficiencias, principalmente porque no fundamentaban bien el marco teérico y
no cumplian con todas las especificaciones de la rabrica que se les proporciond, la redaccion no
cumplié con la sintaxis minima requerida, en algunos casos faltd mejorar el uso de las citas y
referencias bibliograficas. Considerando que son los primeros acercamientos en la elaboracion de
un reporte que cumple con las especificaciones de un articulo cientifico tiene mucho que mejorarse
pero se pretende seguir trabajando para que los estudiantes de NMS estén en condiciones de
realizar una revision bibliografica a su nivel, mejorando su redaccion y sintaxis.

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo de las evaluaciones realizadas en cada una de las
etapas, al comparar los resultados de las evaluaciones, se observé que el porcentaje de reprobacion
se redujo en un 37.55 %.

CONCLUSIONES

Se observé una mejor comprension de los fenédmenos y leyes fisicas que describen la electricidad y
el magnetismo por parte de los estudiantes, logrando un aprendizaje significativo, al principio los
estudiantes se desanimaban y se desesperaban porque el proyecto no funcionaba al primer intento,
lo mejoraron varias veces con las revisiones periddicas por parte del docente, hasta lograr un
funcionamiento éptimo, los equipos que lograron buenos resultados en sus proyectos expresaron
sentirse motivados y entusiasmados, incluso mencionaron que la asignatura realmente no les
interesaba y les parecia aburrida, ademas solo era un requisito para cumplir el bachillerato necesario
para ingresar al Nivel Superior, pero después de los buenos resultados en su proyecto se sentian
motivados y cambio su percepcién de la asignatura, ahora les parecia interesante y divertida. La
ensefianza de la asignatura de Fisica con proyectos permite motivar a los alumnos a aprender,
desarrollando en ellos la curiosidad que a su vez esta ligada a estimular el gusto por la investigacién
y por el aprendizaje.

La ensefianza basada en el aprendizaje por proyectos, permite que el joven desarrolle la autonomia,
siendo ellos los protagonistas del proceso educativo, ya que, también al trabajar de manera
colaborativa les permite planificar, distribuir tareas, conjuntar ideas, tomar decisiones y finalmente
elaborar el producto.

Otro aspecto positivo en este tipo de ensefianza, es que fomenta el espiritu autocritico, porque son
jueces de su trabajo, aprenden de sus errores y les permite ser creativos para considerar las
estrategias e ideas posibles que permitan elaborar el producto.
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RESUMEN

En los ultimos afios hemos presenciado como la nanotecnologia permite reducir varios dispositivos
importantes (sensores, chips, fibras, etc.), abriendo un nuevo horizonte para sus aplicaciones. Sin
embargo, la eficiencia de la mayoria de estos dispositivos todavia se basa en fendmenos fisicos
fundamentales, como las resonancias. Es por ello que la comprension de los fendmenos de
resonancia resulta importante. Dentro de los ejemplos conocidos tenemos la transmisién conocida
como resonancias Breit-Wigner, que puede describirse mediante una funciéon Lorentziana. Sin
embargo, en muchos sistemas fisicos, la dispersion de las ondas implica la propagacion a lo largo
de diferentes caminos y, en consecuencia, produce como resultado fenémenos de interferencia,
donde la interferencia constructiva corresponde a la mejora resonante y la interferencia destructiva
a la supresién resonante de la transmisién. Este tipo de dispersion resonante esta relacionado con
las resonancias de Fano. Una de las caracteristicas principales de las resonancias de Fano es el
perfil asimétrico. La asimetria proviene de la estrecha coexistencia de transmision resonante y
reflexion resonante. Las resonancias de Fano son de utilidad en campos como la Plasmonica gracias
a su extremada sensibilidad a cambios en la geometria o en el material del medio que lo rodea. Estas
caracteristicas son muy interesantes para realizar aplicaciones de sensado tanto quimico como
biolégico, detectar deformaciones en el substrato o si lo combinamos con un medio no lineal,
aplicaciones electro-6pticas o conmutacion. En este trabajo se presenta un estudio tedrico y
numérico de una estructura fotonica 1D que presenta una variacién periédica en el indice de
refraccion. Dado que las ecuaciones diferenciales son una herramienta utilizada para el modelado
de fendmenos fisicos, hacemos uso de la Teoria de Floquet para realizar el estudio tedrico de la
estructura foténica en cuestidn, ya que permite hacer un andlisis de sistemas fisicos que presentan
algun tipo de periodicidad; es decir, ésta conserva las propiedades del sistema para el caso donde
los coeficientes de las ecuaciones son periddicos. Por otro lado, los calculos numéricos se realizaron
mediante la técnica conocida como el Método de la Ecuacion Integral. Los resultados tedricos y
numeéricos de la estructura foténica 1D, estan mostrando la presencia de un modo resonante de tipo
Fanoparae=0.1,q=—-1yT =1, lo que fue posible determinar a partir de la respuesta 6ptica del
sistema calculada, mediante la reflectancia del mismo. Por lo tanto, este tipo de modos resonantes
permiten ser otra alternativa para desarrollar innumerables aplicaciones en diversos campos de la
ciencia y la tecnologia que abarcan desde la biomedicina hasta las telecomunicaciones.

INTRODUCCION

Las ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes periddicos y sus soluciones empezaron a
surgir desde la mitad del siglo XVIII cuando D’Alembert publicé un estudio sobre la trayectoria de un
punto arbitrario de una cuerda en movimiento vibracional. Sin embargo, el primer estudio analitico
de una ecuacion diferencial de segundo orden con coeficientes periddicos lo realizo E. Mathieu en
su trabajo de 1868 sobre las vibraciones de las membranas elipticas. Para este tipo de ecuaciones
se utiliza uno de los métodos principales de construccion de soluciones periédicas mas generales,
llamada teoria de Floquet [1]. Dado que las ecuaciones diferenciales son una herramienta que se
utiliza para el modelado de fendmenos fisicos. Por lo tanto, daremos una descripcion de la Teoria
de Floquet que estamos utilizando para resolver analiticamente la PCW con inclusiones de distintos
materiales, ya que con esta teoria podemos estudiar sistemas peridédicos que tengan soluciones que
son funciones periddicas [2,3]. Finalmente, en la seccion 4 se presenta la descripcién de la teoria
de Floquet, asi como del Método de la Ecuacion Integral y del de Expansiéon de Ondas Planas. En
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la seccion 5 mostramos los principales resultados obtenidos. Finalmente, en la secciéon 6 se
presentan las conclusiones mas importantes del estudio realizado.

ENFOQUE TEORICO
Consideramos un Hamiltoniano periddico en el tiempo,

H(t) = Hy+ Hq.(t); Hy&) =H({+T), (1)

donde T = 2m/w,, se puede encontrar soluciones de la ecuacién de Schrédinger dependiente del
tiempo,

. a
H(x,t) —ih—|p(x,t) = 0, 2)

de la forma, P, (x, t) = e~at/"®«(x): con |a condicién de periodicidad:
¢a(x, t) = d’a(x, t+ T) (3)

Tenemos periodicidad en la parte temporal, en este caso hablaremos de la cuasienergia g, .
Reemplazando la Ec. (4) en la Ec. (3) se obtiene:

Hp(x,t)®,(x,t) = £,D,(x, 1);

., 0 4
Hp(x,t) = H(x, t) — ih—. (4)
at
Es decir, nuestro problema se convirti6 en encontrar soluciones a una ecuacién de Schrédinger
independiente del tiempo, puesto que ahora la variable t se comporta como una variable dinamica.
Es facil ver que los modos de Floquet

D, (x,t) = P, (x, t)e "l = P, (x,t), (%)

conn = 0,%1,+2, ... corresponden a soluciones idénticas a la Ec. (4) pero con una cuasienergia
desplazada,

£, > Ey = €4+ Nhwg = &4y, (6)

Vemos que el indice a corresponde a toda una familia de soluciones indizadas por a’ = (a,n). Asi,
los autovalores {g,} pueden mapearse a la “primera zona de Brillouin”, esto es, —hwy/2 < & <
+hwy/2.

Para modelar numéricamente la PCW utilizamos el método numérico conocido como El Método de
la Ecuacion Integral (IEM) que se basa en resolver numéricamente la ecuacion de Helmholtz a partir
de funciones de Green. A continuacién damos una breve descripciéon del método.

Método de la Ecuacion Integral

Este método se basa en resolver numéricamente la ecuacién de Helmholtz, VZ‘PI-(r) + kZ‘PI-(r) =0,
a partir de ecuaciones integrales [4]. El método parte del segundo teorema integral de Green, de
donde se obtienen ecuaciones integrales acopladas que involucran, como incégnitas el modo del
campo y su derivada normal evaluadas en las fronteras de los perfiles generados por interfaces en
la celda unitaria para el caso infinito, y el propio sistema para el caso finito. La discretizacion de las
ecuaciones permite pasar de un sistema de ecuaciones integrales a un sistema de ecuaciones
algebraico. Una vez calculadas las fuentes se dispone a calcular la estructura de bandas o el campo
esparcido, segun sea el caso [5].
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RESULTADOS
El interés de este trabajo se refiere al estudio teérico y numérico de PCW de superficies planas y un
arreglo periddico de inclusiones cilindricas de distintos materiales (Fig. 1).

1

Figura 1. Guia de ondas con pequefias inclusiones que tiene un ancho de b.
Consideramos la Ecuacion de Helmholtz,

vy = W’ L 4 v: = o + o e R
C2(xy) T 2x T azy YYEW (7)

con un indice de refraccion real que es perioddico de periodo T, es decir,
cx,y+T)=c(xy), (x,y) € R% (8)
Las soluciones de esta ecuacién son cuasiperiddicas en y,
Y(x,y+T),=e %@y, 0<|Bl<n/T, 9)

acotado en todo el plano y decayendo como |x| — . Por otro lado, vamos a considerar un indice
de refraccion débilmente perturbado:

c2(xy)=1+ef(xy), 0<e«1, (10)

donde f es una funcion T-periddica. Ademas, Con las consideraciones anteriores encontramos que

la respuesta oOptica la podemos obtener por medio de la reflectancia, que esta dada por
2

r
R2=62(6q+7) (11)
R =
+
4
siendo
1—pB)2 1
q=1-F fo200), (12)

an J1-2p

donde g es el niumero de Fano. Esta formula de tipo Fano captura la existencia de un cero de |R|?,
que se encuentra fuera del pico estrecho (de orden de €).

A continuacidon mostramos las estructuras de bandas y la reflectancia |R| para una PCW con un
arreglo periodico de inclusiones cilindricas circulares perfectamente conductoras obtenidas a través
de la técnica PWM, cuando el indice de refraccién es constante y cuando es débilmente perturbado.
A continuacién mostramos las estructuras de bandas obtenidas para una PCW con un arreglo
peridédico de inclusiones cilindricas circulares perfectamente conductoras cuando el indice de
refraccion es constante y cuando es una funcion de la forma dada en la Ec. (10).
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En la Fig. 2 mostramos la estructura de bandas de una PCW que contiene un arreglo periédico de
inclusiones cilindricas perfectamente conductoras con una fraccion de llenado de f = 0.005, (a) el
indice de refraccion es contante, (b) es una funcion periédica con periodo de 2my € = 0.001. En la
Fig. 2(c) mostramos la comparacién de las estructuras de bandas mostradas en las Figs. 2(a) y (b).

(a) (c)

| = -
-~ C 0N |_‘42|.'ul,, § * ¢ CUNSTAME
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Figura 2. Estructuras de bandas de una PCW con un arreglo periédico de inclusiones cilindricas
circulares perfectamente conductoras cuyos parametros son b = wy f = 0.005, con (a) el indice
de refraccion constante, (b) es una funcion periédica con periodo de 2wy € = 0.001. (c)
Comparacion de las estructuras de bandas mostradas en (a) y (b).

En la Fig. 3 mostramos la comparacion de la reflectancia |R|de una PCW que presenta una variacion
periddica en el indice de refraccidn calculado de manera analitica (linea sélida) asi como a través
del Método de la Ecuacion Integral (linea punteada).

| ~

0.8

% 0.61

0475

0.2F

Figura 3. Reflectancia |R| analitica (RT) y calculada con el Método de la Ecuacion Integral (MI) para
los parametros e =0.1,q =—-1yTI = 1.
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De la Fig. 3 notamos que el resultado numérico encontrado a través del Método Integral para la
reflectancia |R| tiene una gran correspondencia con el encontrado analiticamente a través de la Ec.
(11), encontrando que al ser el indice de refraccion una funcion periédica observamos la presencia
de un modo de Fano en la PCW, ya que al ser ¢ una funcién periddica tendremos este fenbmeno
cuandoe=0.1,g=—-1yr =1.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados numéricos encontrados a través del Método Integral para la estructura
de bandas y de la reflectancia |R|, obteniendo del calculo de las estructuras de bandas para la guia
de ondas de cristal foténico, encontrando que al ser el indice de refraccion una funcién periddica la
estructura cambia de manera drastica, ya que al ser una funcién peridédica tenemos que el gap que
se obtiene aparece en una region donde antes no se tenia propagacion de la energia cuando antes
los teniamos en otra regién. Observamos también del calculo de la reflectancia |R| la presencia de
un modo de Fano en la PCW, para los parametros € = 0.1, q = —1 y I = 1. Estas caracteristicas
son muy interesantes para realizar aplicaciones de sensado tanto quimico como bioldgico, ya que
poseen una extremada sensibilidad a cambios en la geometria o en el material del medio que lo
rodea, permitiendo detectar deformaciones en un substrato o si lo combinamos con un medio no
lineal, ademas de permitir el desarrollo de distintas aplicaciones electro-opticas o conmutacion.
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RESUMEN

Es bien sabido que, como resultado de la interferencia entre las distintas contribuciones aleatorias
de los centros de esparcimiento, en la escala de la longitud de onda 6ptica, el patron de campo
esparcido aparece desordenado; por otro lado, se ha considerado que la geometria de las guias de
onda con inclusiones constituye algunos sistemas de billar para estudiar sus propiedades de
transporte cuanticas y clasicas. En este trabajo consideramos una Guia de Ondas de Cristal
Fonodnico tridimensional (3DPnCW) compuesta por cuatro superficies planas y acusticas que
envuelven una serie periddica de inclusiones esféricas. Este sistema periddico tiene una estructura
de bandas dada por una relacion de dispersion que nos permite caracterizar los modos propios del
sistema. Mediante un método numeérico integral se calcularon las intensidades de campo
correspondientes a los modos propios de nuestro sistema, considerando superficies suaves
(condiciones de frontera de Dirichlet). Por un lado las intensidades del campo obtenidas estan de
acuerdo con las condiciones de frontera consideradas; ademas, se obtuvo que, para las frecuencias
consideradas, el desorden de la intensidad del campo aumenta al aumentar el valor de la frecuencia.
El ultimo resultado esta de acuerdo con que a longitudes de onda pequefas se tiene un sistema
cuyo comportamiento puede estudiarse mediante la 6ptica geométrica y es bien sabido que sistemas
clasicos correspondientes como los billares de Sinai presentan el fenémeno de caos. El estudio de
este tipo de sistemas puede permitir el desarrollo de nuevas tecnologias como circuitos integrados
y la criptografia.

INTRODUCCION

Los Los cristales fonénicos (PnCs) son estructuras artificiales compuestas de al menos dos
materiales con distinta densidad de masa y propiedades elasticas. Los materiales con que se pueden
formar los PnCs pueden ser sélidos liquidos o gaseosos. Estos estan constituidos de tal modo que
le densidad de masa y/o las constantes elasticas en éste son funciones periddicas en el espacio.
Los PnCs son disefiados para el control de la propagacion de ondas acusticas. Estos permiten cubrir
gran parte del espectro sdnico continuo, desde los infrasonidos (hercios) hasta las ondas térmicas
(terahercios), pasando por los sonidos audibles (kilohercios), los ultrasonidos (megahercios) y los
hipersonidos (gigahercios) [1]. Como ejemplo de cristal fondnico tenemos la escultura minimalista de
Eusebio Sempere (1923-1985), localizada en un parque de Madrid, y la cual es mostrada en la Fig.
1.

Wi 4.,. { ' | )
\ Ig.. ““u‘ . h;ﬁ.wt’. | "u' i. ’!
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Fig 1. Ejemplo de un cristal fondnico, la cual es una escultura hecha por Eusebio Sempere.
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Las dimensiones fisicas en los cristales fondnicos van desde un centenar de nanémetros hasta unos
pocos metros. Es importante mencionar que las leyes de la mecanica clasica son aplicables y
empleadas como regla general en los PnCs debido a que en esta escala, la materia aparece como
continua.

Es bien sabido que cuanto mas contraste exista entre las propiedades acusticas que participan en
los PnCs, mas probable sera observar fendmenos relacionados con la interferencia de ondas [2]. En
este sentido los bandgaps o regiones de frecuencia prohibidas, son el resultado de la interferencia
destructiva de ondas acusticas o elasticas dispersas [3-5]. En los bandgaps no se pueden propagar
ondas elasticas, por lo que estos sistemas pueden ayudar en el desarrollo de estructuras libres de
vibraciones en rangos de frecuencia especificos. Entre los factores de los que depende el ancho de
los bandgaps y su posicién se tienen: el contraste entre las densidades de masa, las velocidades de
las ondas en lo materiales involucrados [2-4, 6] o el tipo de inclusiones consideradas [4, 7-9].

Entre las posibles aplicaciones de los PnCs podemos mencionar, por supuesto, el aislamiento
acustico [10], las guias de onda [11, 12]. También se han desarrollado dispositivos optoacusticos,
que acoplan fonones y fotones. Usando un material de estructura periédica con un espaciado de 150
nm se pueden localizar fotones de 500 THz y fonones de 20 GHz [1]. Otra aplicacién menos intuitiva
es el uso de estas estructuras para focalizar las olas del mar hacia una planta con el fin de convertir
la energia mecanica en energia eléctrica [13].

En este trabajo se examina una 3DPnCW compuesta por cuatro superficies acusticas y planas que
envuelven un arreglo perioédico de inclusiones esféricas. De esta forma, este trabajo completa el
estudio del sistema en la Ref. [14]. Este documento esta organizado de la siguiente manera: la
Seccion 3 introduce un método numérico integral [15] para calcular las intensidades de campo
correspondientes a los modos propios del sistema considerado. En la Seccién 4 se muestra los
resultados numéricos de las intensidades de campo del sistema. Finalmente, la seccién 5 presenta
nuestras conclusiones.

TEORIA

En esta seccion introduciremos un método numérico para calcular la estructura de bandas de una
guia de ondas de cristal fonénico en tres dimensiones (3DPnCW) formada por cuatro superficies
planas que envuelven un arreglo bidimensional periddico de inclusiones esféricas como se muestra
en la Fig. 2. Se considera que todas las superficies involucradas son superficies acusticas y el medio
entre los planos es aire. La celda unitaria del sistema es mostrada en la Fig. 3.

Sl-m Y SJ-(D S«l»m

Figura 2. Descripcion grafica de una 3DPnCW formada por cuatro superficies acusticas planas y
paralelas que el envuelven un arreglo periddico de inclusiones esféricas.
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Figura 3. Celda unitaria de una 3DPnCW formada por cuatro superficies planas y paralelas que
envuelven una inclusién esférica.

Para una onda de presién acustica lineal en una celda unitaria P,,(r,t), para el caso armonico con
el tiempo con frecuencia w(P,,(r,t) = P,,(r)e "), se cumple la ecuacién de Helmholtz dada por:

2
V2P, () + (2) P =0, (1)
siendo m un nimero entero, c es la velocidad longitudinal de la onda acustica en el medio acustico
y r es el punto de observacion. Nuestro problema es calcular los modos del sistema periddico
considerado. Para ello proponemos utilizar un método numeérico integral que puede ser formulado a
partir de una funcidon de Green periddica (PGF) para resolver la ecuacion de Helmholtz, en
condiciones de frontera de Dirichlet.
Debido a la periodicidad del sistema en la direccion X podemos hacer uso del teorema de Bloch, de
donde se obtienen las siguientes relaciones:
P, (x + ma,y,z) = e*™aP(x,y,2) (2)
y
0Pm(x;—;na,y,z) _ eikxma aPoi(;:l,y,z)’ (3)
donde k = (k,, 0,0) es el vector de Bloch unimensional.
Para calcular la estructura de bandas es necesario obtener la relacion de dispersion w = w(k). Para
ello consideremos la funcién de Green tridimensional dada por

i9|r—r’|
c

G(r,r) =

m— (4)
donde r es un punto de integracion y r“un punto de observacién. La funciéon de Green es una solucién
de

2
V2G(r, 1) + (%) G(r,r)=—-48(r—r). (5)

Considerando la geometria del sistema y aplicando la segunda identidad de Green tridimensional a
la onda de presién P, y a la funcién de Green G en la regién de aire, se obtiene la expresion

aP G
Z j [G( nl) AT p)|ds = 00Pu®,  (6)

an’ an
m=-—0oo

donde 0(r) = 1 si r esta dentro de la zona donde se resuelve la ecuacion de Helmholtz y cero en
otro caso, dS’ es un elemento diferencial de area y el punto de integracion r” esta separado
infinitesimalmente de la regién S,,.

Consideremos una version numérica para la parte izquierda de la Ec. (8), tomando en cuenta un
muestreo de pequenas superficies denotadas por ASy,, sobre la superficie S,,, conn =1,2,...,N tal
que

aPm(r) 6G(rr) . )
Z j[ P ds

m=—o
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N o)
1 .
X2 (E > ""("""’“)G(“r')“)_
m=—oo As;ln

1

n=
N o
1 . aG(r, 1)
P,|— Z f ilkema) __—"_ 2 4§ |, 7
Z "<4n rsn € on’ )
m=—oo m

n=1

siendo P, y Q, valores numeéricos de la presion, Py(r"), y su derivada normal aPy(r")/on’,
evaluados en el i-ésimo punto central, denotado por R;, de la pequefa superficie elemental AS},,
respectivamente. En la Ultima expresion las relaciones de periodicidad dadas por las Ecs. (2) y (3)
son utilizadas. Es conveniente seleccionar N puntos de observacion R; + €7i(R;) siendo € una
cantidad infinitesimal. Con esto nos aseguramos de que r — r’ nunca sea cero. Finalmente la Ec. (6)
puede escribirse como un sistema lineal homogéneo de ecuaciones:

N N
= =1

parai=1,2,3..N, donde los elementos de matriz £;;j(k, w) y V;;(k, w), que dependen del vector
de Bloch y de la frecuencia, estan dados por:

N
Lylkw) = ) elkemin(e) O)
m=—NL
y
N
Nk w) = Z ellkxam) N (), (10)
m=—NL

siendo N; el maximo valor de I, considerado numéricamente. Este numero entero positivo
representa una forma simple de truncar la serie, para N, lo suficientemente grande se deberian
obtener resultados muy precisos. En las dos ultimas expresiones los elementos L (w)y N ()
estan definidos por los limites [14]:

elc|l‘ r|

as’, 11
L) = 3 tim | Pr=r (11)

r=R;+&ni(R;)

1 pitir—ri (1 & P ,
(w)— lim Lsn (|1' clr= I‘|2>(r r) - n) as’, (12)

X B
41T -0 r| r=R;+ei(R;)

donde tanto la funcion de Green (Ec. (4)) como su derivada normal han sido utilizadas.
Para superficies acusticas suaves se tiene que la presion acustica es cero en todas las superficies
(condiciones de frontera de Dirichlet). Esto lleva a que P; = 0 para todai=1,2,3..N, en la Ec.

(10), obteniendo un sistema de ecuaciones reducido,

YiLij(kw)Q;=0,i=1,23.N. (13)
Para superficies acusticas rigidas, la derivada normal de la presion acustica es cero en las superficies
(condiciones de frontera de Neumman). En este caso Q; = 0 paratodai =1,2,3..N,enla Ec.(10),

obteniendo el siguiente sistema de ecuaciones:

YLi Nk, w)P; =0,i=1,2,3..N. (14)

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PAGINA 123



MISCELANEA CIENTIFICA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

El sistema lineal de ecuaciones obtenido tiene una matriz asociada M (k, w) = L;j(k, w) 0 Vy;(k, w),
que depende del vector de Bloch ky la frecuencia w. Ya que el sistema de ecuaciones es
homogéneo, una solucion distinta de la trivial puede ser obtenida si el determinante de la matriz es
cero. Para determinar la estructura de bandas, definimos la funciéon

D(k, @) = In|det(M(k, w))| = 0, (15)

que numéricamente representa puntos de minimos locales que nos dan la relacion de dispersion
w = w(k). De este modo la estructura de bandas de la 3DPnCW puede ser calculada.

RESULTADOS

El objetivo de este trabajo es el calculo de modos propios del sistema en una 3DPnCW formada por
cuatro superficies planas que envuelven un arreglo bidimensional perioédico de inclusiones esféricas.
Estamos especialmente interesados en averiguar si bajo ciertas condiciones es posible obtener
patrones del campo desordenados para ciertos modos propios del sistema. Los calculos se
realizaron para condiciones de frontera de Dirichlet.

En todos los casos lo parametros utilizados son: b = 2wy P = 21, ademas consideramos tres radios
para los calculos, los cuales son: 0.1m, 0.2n y 0.5n. En la Fig. 4 se muestran las celdas unitarias
de los sistemas para los tres radios considerados, respectivamente. En estos calculos es comun
introducir cantidades adimensionales, por lo que nuestros resultados seran expresados en términos
de una frecuencia reducida dada por w, = (P/2mc)w y un vector de Bloch reducido dado por k, =
(P/2mc)k. Para periodicidad unidimensional se tiene que el vector de Bloch k esta dentro de la
primera zona de Brillouin dada por —m/P < k < w/P. En todos los resultados mostrados en este
documento se consideré N; =50y k,. = 0.

v

Figura 4. Descripcién gréfica de una 3DPnCW formada por cuatro superficies planas que
envuelven un arreglo periddico de inclusiones esféricas de diferentes tamafios. Loa radios
considerados son: (a) r = 0.1m, (b) r = 0.2y (c) r = 0.5™m.

En la Fig. 5 se muestran algunas de las intensidades del campo acusticos calculadas al considerar
r = 0.1m (Fig. 5(a)). En las Figs. 5(a) y (d) se muestra la intensidad del campo para w, = 2.2964,
considerando un plano perpendicular (plano yz) y uno paralelo (plano xz) a la direccién de
periodicidad, respectivamente. Analogamente en las Figs. 5(b) y (e) se muestra el campo para w, =
4.1680 y en las Figs. 5(c) y (f) para w, = 4.7394.
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Plano perpendicular a la direccion de pnrdmdlﬂdm

Figura 5. Distribuciones de intensidad de campo acustico dentro de la celda unitaria con una
inclusién esférica en un plano (a), (b) y (c) perpendicular a la direccién de periodicidad (plano yz), y
(d), (e) y (f) paralelos a la direccion de periodicidad (plano zx). Los valores de las frecuencias son
(a)y (c) w, =2.2964, (b) y (d) w, = 4.1680, y (c) y (f) para w,, = 4.7394. En todos los casos r =
0.1m.

En la Fig. 6 se muestran las intensidades del campo acustico obtenidas con r = 0. 27 (Fig. 4(b)). En
las Figs. 6(a) y (d) se muestra la intensidad del campo para w, = 0.8126, considerando un plano
perpendicular (plano yz) y uno paralelo (plano xz) a la direccion de periodicidad, respectivamente.
En las Figs. 6(b) y (e) se muestra el campo para w, = 1.1454 y finalmente en las Figs. 6(c) y (f) para
w, = 4.7394.

Plano perpendicular a la direccion de perdiodicidad
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Plano paralelo a la direccén de wrdmxmd
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Figura 6. Distribuciones de intensidad de campo acustico dentro de la celda unitaria con una
inclusioén esférica en un plano (a), (b) y (c) perpendicular a la direccién de periodicidad (plano yz), y
(d), (e) y (f) paralelos a la direccion de periodicidad (plano zx). Los valores de las frecuencias son
(a)y (c) w,, = 0.8126, (b) y (d) w,, = 1.1454, y (c) y (f) para w, = 4.7394. En todos los casos r =
0.2m.
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Por ultimo, en la Fig. 7 se muestran las intensidades del campo acustico obtenidas con r = 0.5™
(Fig. 4(c)). En las Figs 7(a) y (d) se pueden observar la intensidad del campo acustico para w, =
1.2663, considerando un plano perpendicular (plano yz) y uno paralelo (plano xz) a la direccion de
periodicidad, respectivamente. En las Figs. 7(b) y (e) se muestra el campo para w, = 1.7688 y en
las Figs. 7(c) y (f) se muestra la intensidad del campo acustico para w, = 4.2621.

Pano perpendicular a la direccion de perdiodicidad
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Figura 7. Distribuciones de intensidad de campo acustico dentro de la celda unitaria con una
inclusion esférica en un plano (a), (b) y (c) perpendicular a la direccion de periodicidad (plano yz), y
(d), (e) y (f) paralelos a la direccion de periodicidad (plano zx). Los valores de las frecuencias son
(@) y (c) w, =1.2663, (b)y (d) w,, =1.7688, y (c) y (f) para w,, = 4.4621. En todos los casos r =
0.5m.

En las Figs. 5, 6 y 7 se puede observar que la intensidad del campo es cero en todas las superficies
del sistema, lo cual estd de acuerdo con las condiciones de frontera consideradas (condiciones de
Dirichlet). Los campos mostrados no presentan un comportamiento cadtico, los cuales estan
caracterizados por patrones irregulares. Estos patrones irregulares pueden ser descritos mejor
mediante métodos de teoria de probabilidad y estadisticas. Al restringir el calculo del campo a planos
paralelos y perpendiculares a la direccion de periodicidad obtenemos un campo cuyo
comportamiento se espera que esté de acuerdo con toda la teoria desarrollada sobre el sistema.

CONCLUSIONES

Se aplicé un método numérico integral para calcular las intensidades de campo en una 3DPnCW
compuesta por cuatro superficies acusticas y planas que envuelven un arreglo periddico de
inclusiones esféricas. Las condiciones de frontera consideradas son de Dirichlet. Es importante tener
en cuenta que las intensidades del campo estan de acuerdo con las condiciones de frontera
consideradas. Los campos mostrados no presentan un comportamiento cadtico. Se espera que al
considerar frecuencias lo suficientemente grandes se llega al limite de los sistemas clasicos. Un
ejemplo muy claro de esto son los sistemas conocidos como los billares de Sinai.

Entre las similitudes que se espera encontrar entre sistemas Opticos o acusticos y clasicos,
podriamos mencionar el fendmeno de caos. De acuerdo con nuestros estudios, con frecuencias
normalizadas del orden de 70 es posible observar el fendmeno de caos en los billares de Sinai.
Tenemos la hipétesis de que frecuencias de orden similar en el sistema acustico tratado en esta
parte de la investigacion seran suficientes para observar el fendmeno de caos; sin embargo no
hemos podido hacer calculos a frecuencias de ese orden. El intervalo de las frecuencias donde se
han obtenido calculos es de (0, 7]; no obstante, también por el poder computacional requerido sélo
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nos has sido posible obtener calculos para la intensidad del campo acustico en frecuencias
normalizadas no mas grandes a 5. Los tiempos para la obtencién de los resultados mostrados en
este escrito van de 24 a 120 horas. Aun se trabaja en mejorar el tiempo de cémputo y como poder
hacer calculos a frecuencias reducidas del orden de 70. No obstante, nuestros resultados son
plausibles para ser aplicados, por ejemplo en criptografia.
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RESUMEN

En este trabajo proponemos un sistema interferométrico para medir muestras transparentes. El
sistema se basa en un interferémetro de Michelson con polarizacién donde se coloca un retardador
de cristal liquido en la entrada del interferémetro para introducir un cambio de fase controlable en la
medicion. En primer lugar, calibramos el corrimiento de fase en funcidon del voltaje aplicado.
Aplicando un tilt en uno de los espejos y por el método de demodulacion de fase de Fourier,
obtuvimos el valor de fase introducido en el interferograma dependiendo del voltaje de entrada en el
retardador de cristal liquido. Tomando en cuenta esta respuesta, utilizamos algoritmos de fase
generalizados para poder hacer las mediciones y sin la necesidad de aplicar una portadora con
dependencia espacial. Se muestran resultados experimentales mostrando la factibilidad de la
propuesta.

INTRODUCCION

La metrologia éptica es la rama de la éptica que mide diversas propiedades como grosor, indice de
refraccion, rugosidad, etc. La gran mayoria son métodos de no contacto realizando pruebas no
destructivas a través de sistemas 6pticos como interferémetros, polarimetros, detectores de luz,
entre otros. Cada uno de estos teniendo un gran impacto en la solucion de problemas industriales.
Actualmente se han implementado las mediciones no invasivas con sistemas interferométricos. Las
mediciones son determinadas en forma indirecta, dado que los valores observados son patrones de
interferencia generados por la diferencia del camino 6ptico recorrido por la luz debido a la topografia
del objeto; dicha distancia se manifiesta como una diferencia de fase [1]. La interferometria de
corrimiento de fase (PSI) es un método capaz de medir la fase deseada mediante tres o mas
interferogramas desplazados en corrimientos de fase conocidos [2]. Para obtener estos
interferogramas se necesita una técnica para introducir un cambio de fase controlado, el método mas
usado consiste en trasladar uno de los espejos o superficies 6pticas en el interferometro con un
desplazamiento mecanico con un piezoeléctrico (PZT) [3]. Este elemento permite realizar
desplazamientos del orden de fracciones de longitudes de onda en forma controlada, sin embargo,
es necesario realizar una calibracion previa que permita estimar el desplazamiento respecto al voltaje
aplicado. En la practica, la cantidad de corrimiento de fase no se conoce con precision debido a
problemas como: la calibracién del PZT, histéresis, dependencia de la temperatura, ademas de otras
condiciones fuera de los cambios de fase que forman parte de la configuracion experimental como
vibraciones mecanicas.

Para reducir estos errores se han propuesto varios métodos para minimizar el tiempo de adquisicion
del interferograma. Smythe y Moore propusieron un método en el que tres o mas patrones de fase
se adquieren simultaneamente utilizando sensores de imagen. Sin embargo, este método requiere
un sistema Optico complejo, que ajusta las posiciones de los sensores de imagen y matrices
electronicas para sincronizar las adquisiciones de interferogramas [4]. A. Ferrari et. al. propusieron
un interferémetro robusto con la ventaja que sélo requiere una placa de calcita como elemento de
interferencia y con un novedoso control de cambio de fase externo sin partes moviles. El
interferometro era insensible a las vibraciones del entorno y a las fluctuaciones de temperatura, y no
requiere una alineacion cuidadosa para lograr interferencias, sin embargo, su campo de vision era
reducido [5].

En nuestro trabajo, proponemos el uso de técnicas de modulacion electrénica con una celda de
cristal liquido y la polarizacién de la luz. Esto nos permitira introducir corrimiento de fase controlados
en interferdmetros con mayor velocidad, comparados con el PZT y reduciendo la influencia de las
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vibraciones y la turbulencia del aire, ademas, a esto, esta modulacion electrénica puede ser utilizada
como fundamento en otros tipos de mediciones que no implican cambios de fase, si no medicién de
propiedades de polarizacion de la luz.

Interferometro de michelson con modulacién electrénica por polarizacion

La configuracion propuesta se muestra en la Fig. 1, consiste en un interferdmetro Michelson con un
retardador de cristal liquido (LCR) y un laser He-Ne como fuente de luz con una longitud de onda de
632,8 nm. En el interferometro, el haz se filtra mediante un filtro espacial (SF). En primer lugar, pasa
a través de un polarizador lineal (LP[45]) con su direccion de polarizacion a 45° con respecto a las
direcciones principales de polarizacion del retardador de cristal liquido (LCR), E,, E,,. A continuacion,
el haz polarizado se divide por un divisor de haz (BS) donde la parte reflejada es bloqueada y la
parte transmitida se divide por un divisor de haz polarizado (PBS) en haz objeto y haz de referencia
con polarizacién lineal cruzada entre ambos. El haz reflejado, con polarizaciéon horizontal, pasa a
través del brazo de muestra (S), y el otro, con polarizacién vertical pasa a través del brazo de
referencia. El primer divisor de haz (BS) capturara la suma de ambos haces (Referencia, Objeto) y
pasaran a través de un polarizador lineal a 45°donde la intensidad es capturada por la camara. La
camara emplea un sistema de imagenes enfocado en el plano de muestra para adquirir la distribucion
espacial de la variacion de fase. El LCC introduce un desplazamiento de fase controlable (&)
dependiendo de la tensién de entrada en el controlador LCR.

M1

| e———
.
LCR
SF LP[45] R[0.5] BS PBS S
[ |
Laser | 1 1 v t
e | i * = - ® M2
12 I ! : A g |
A “
Lplas)*
[——————]

3 ¢ -

Figura 1. Interferdmetro propuesto empleando un retardador de cristal liquido (LCR), donde LP es
un polarizador lineal, M1 y M2 son los espejos, S es de la muestra bajo prueba, C es una cdmara.

La trayectoria de los haces puede ser representado a través de las aproximaciones de Jones para
la luz polarizada.

]out = LP[4’5](Mref + Mobj)R[O: 6]LP[4'5]]in1 [1]

Donde LP[45] y R[0, §]son un polarizador lineal a 45" y un retardador lineal a una orientacion del
eje rapido de 0°y un valor de retardo & , [6].

Al ser J;, el vector de Jones del haz de entrada orientado a 45°, J;, = 1/v/2 [ﬂ M, er Yy Mgy

corresponden a la matriz de Jones para el camino del haz de referencia y el haz objeto que se pueden
describir como M,¢; = a P[0]S[¢,¢|S[@rer|P[0] Y Myp; = b P[90]S[do1;|S[Ponj | P[90].
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El vector de Jones de salida se representa por las componentes complejas del campo eléctrico J o, =

E
(Ex) y la irradiancia en el plan CCD se puede obtener por su intensidad correspondiente como
y

1=(E, E)) (g;) = %(a2 + b? + 2abcos[6 + 2¢1 — 2¢,]), [2]

Donde ¢, considera la trayectoria 6ptica de la muestra, y ¢, corresponde al haz de referencia.
Considerando que ¢, — ¢, es la diferencia de trayectoria éptica. La ecuacion (2) se puede simplificar
como

I(6) = A+ Bcos(2¢ + 6), [3]

donde 4 = %(a2 +b%)yB = %ab.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Primeramente, determinamos el cambio de fase introducido por el retardador de cristal liquido (LCR)
en funcioén del voltaje aplicado (V) en el rango de 0-5 volts como se presenta en la Fig. 2. Para ello,
introducimos una inclinacién en uno de los espejos para generar un patrén de franjas de alta
densidad. El corrimiento de fase se obtuvo por el método de Takeda basados en Fourier [7].

o

Phase Shift [rad]

0 0s 1 1.5 2 25 3 16 4 45
Voltage [V]

Figura. 2 curva de calibracién.

Después de obtener la curva de respuesta de voltaje con fase introducida, seleccionamos 22
interferogramas como se marca en la Fig. 2, cuadro rojo, que corresponde a un cambio de 0 a 2w y
utilizamos algoritmos de cambio de fase generalizados disefiados para cambios de fase arbitrarios
[5] para obtener el cambio de fase obtenido por la muestra bajo estudio. La Figura 3 muestra los
resultados experimentales obtenidos, a) un interferograma, b) la fase envuelta, c) la fase desenvuelta
y d) un perfil de la fase marcado en c). Este resultado experimental corresponde a un patréon de
resolucion USAF impreso en una pelicula de ITO sobre un vidrio actuando como un objeto de fase.
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Figura 3.-(a) Interferograma, (b) Fase envuelta, (c)Fase desenvuelta, y (d) Perfil de fase.

CONCLUSIONES

En este trabajo presentamos un interferémetro tipo Michelson que emplea modulaciéon opto-
electronica mediante técnicas de polarizacion. Utilizamos un retardador variable de cristal liquido
para introducir el desplazamiento de fase controlado y poder obtener el cambio de fase ocurrido por
la muestra bajo estudio utilizando algoritmo de corrimiento de fase generalizado. Mediante el empleo
de técnicas de modulacién electrénica, se obtiene una posible reduccién de errores en la medicion
que nos permite recuperar y mejorar su precision, para caracterizar los objetos de fase. Ademas, la
velocidad en el proceso se puede reducir en comparacion con el procedimiento mecanico que
emplea un PZT.
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RESUMEN

El efecto de rotacion de polarizacion no lineal (NPR, por sus siglas en inglés nonlinear polarization
rotation) en una fibra optica tiene como fundamento la respuesta 6ptica no lineal de esta guia de
onda al inducir una birrefringencia dependiente de la potencia 6ptica. Debido a la importancia que
tiene la NPR en el proceso de formacién y generacion de pulsos cortos y ultracortos en laseres de
fibra de amarre de modos pasivo [1,2], en este trabajo se presenta un analisis tedrico y numérico de
la ecuacion de Schrodinger no lineal acoplada en la base de polarizacion circular [3] con la finalidad
de reproducir un mecanismo de absorbedor saturable basado en la NPR y un polarizador lineal.
Adicionalmente se analiza el proceso de conformacion de pulsos (pulse shaping) al introducir este
mecanismo de absorbedor saturable con la caracteristica de filiro no lineal en transmisién que
absorbe las componentes de baja potencia y transmite las componentes de alta potencia. En
conclusién, este trabajo presenta de manera ilustrativa el rol de la NPR en el modelo de propagacion
de un pulso en una fibra dptica y en la aplicacién de un mecanismo de absorbedor saturable.

INTRODUCCION

Una fibra 6ptica es una guia de onda cilindrica conformada por un nucleo (core) embebido en un
revestimiento (cladding), ambos estan compuestos principalmente por silice (Si0,), como se ilustra
en la Figura 1.a. Para garantizar que la luz incidente este confinada en mayor proporcion en el nucleo,
debido al mecanismo de la reflexion total interna, es necesario que el nucleo tenga un indice de
refraccion ligeramente mayor en comparacion al revestimiento (nore > NMciaqding)- Dicha condicion
de confinamiento se logra en el proceso de fabricacion, discutido a detalle en [4], cuando el nucleo
es dopado con diéxido de germanio y pentoxido de difésforo para incrementar el indice de refraccion;
por otra parte, el revestimiento es dopado con boro y flior para disminuir el indice de refraccion.

La fibra 6ptica es un medio transparente en un ancho espectral que va desde el visible hasta el
infrarrojo cercano, la cual introduce una contribucion de dispersion cromatica cuando la luz confinada
presenta un espectro conformado por varias componentes de emision, como en el caso de un pulso
Optico cuyo espectro presenta una distribucion de sus componentes de emisién centradas en una
longitud de onda especifica. Dicha contribucién es debido a la respuesta del medio al introducir una
dependencia del indice de refraccién en funcidn de la frecuencia éptica [3]. Por consiguiente, en la
propagacién de un pulso se tendra un ensanchamiento de su perfil temporal debido a la contribucion
de dispersion; de acuerdo con la interpretacioén fisica de la dispersion este efecto se le denomina
dispersion de velocidad de grupo (GVD, por sus siglas en inglés group velocity dispersion) debido a
que las componentes espectrales viajan a diferente velocidad de grupo, por lo que el retraso y
adelanto entre las componentes espectrales describen un régimen de dispersién en particular.

La fibra optica presenta una respuesta éptica no lineal debido a que el elemento principal del nucleo
(Si0,) es un material centrosimétrico [3]. Con base en la respuesta no lineal de la fibra, cuantificada
por la polarizacién (P(r,t) momento dipolar por unidad de volumen), es posible describir efectos no
lineales de tercer orden con una susceptibilidad ), Powers y Haus [5] presentan una introduccion
amplia sobre los fundamentos fisicos involucrados en la susceptibilidad no lineal. Por consiguiente,
la polarizacion es definida por su contribucion lineal y no lineal (P(%, t) = P, (%, t) + Py, (F.t) - P; =

€o XEI.DE]-(t) + eong,zlEj(t)Ek(t)El(t)). Uno de estos efectos no lineales es el efecto Kerr, el cual

genera pequefas variaciones en el indice de refraccion dependientes de la potencia optica
produciendo multiples fenomenologias en el formalismo de la éptica no lineal en fibra [3].
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Adicionalmente pueden ser generados efectos de esparcimiento inelastico, como el efecto Raman y
el esparcimiento de Brillouin [3], los cuales conducen una ganancia e intercambio de energia entre
las componentes espectrales emitidas.

Al estudiar la respuesta optica no lineal de la fibra a lo largo de los ejes principales (P,, P, ), discutida
a detalle en [3], es posible inducir una birrefringencia no lineal que es traducida como una pequeia
variacion del indice de refraccion a lo largo de los ejes principales (horizontal An, y vertical An,,, ver
Fig. 1(a)) dependiente de la de la intensidad de las componentes ortogonales del campo eléctrico
incidente, definidas por

An, =n2(|Ex|Z+2/3 |Ey|2) (6)

2
Any, = n,(|E,|” + 2/3 |E,|?)
donde (E,, E,) son las componentes del campo eléctrico y n, es el coeficiente del indice de

refraccion no lineal. Dichas variaciones en el indice de refraccion representan a la contribucion del
efecto Kerr al producir una automodulacion de fase (SPM, por sus siglas en inglés self-phase

modulation) representada por An, = n,|E.|* y An, = n2|Ey|2 ; esta contribucion tiene como
fundamento que la componente del campo eléctrico modula su propia fase a lo largo de la
propagacion. Por otra parte, se produce una modulacién cruzada de fase (XPM, por sus siglas en
inglés cross-phase modulation) debido a la interaccion de las componentes del campo eléctrico y su

contribucion es representada por An, = (2/3)|Ey|2 y An,, = (2/3)|E,|?, es decir que una de las
componentes del campo eléctrico conducira la modulacién de la fase de la otra componente. Para
una mejor comprension, los efectos no lineales SPM y XPM son analizadas a detalle por Agrawal
[3].

Este analisis es valido en el caso ideal de una fibora monomodal perfectamente isotrépica. En la
practica no existe una fibra o6ptica perfectamente isotropica, en general son birrefringentes
(birrefringencia lineal); sin embargo, si se aplica torsion a la fibra convencional, ésta presenta
propiedades similares a la fibra isotrépica al conservar la elipticidad del estado de polarizacion.
Partiendo del caso ideal, al hacer incidir luz en la fibra, el estado de polarizacién se mantendra
cuando se tenga bajas potencias, como se ejemplifica en la Fig. 1.b. Por otra parte, a altas potencias
se inducira la birrefringencia no lineal discutida anteriormente, en este caso la fibra Unicamente
conservara el estado de polarizacién lineal y circular, y para un estado de polarizacion eliptico
ocurrira el efecto conocido como la rotacion de polarizacion no lineal (NPR), en donde la elipse rotara
conforme se va propagando (Fig. 1.b). Cabe destacar que, en el estado de polarizacion circular, a
altas potencias, experimentara el efecto NPR; no obstante, esta rotacion no afectara la polarizacion
debido a la simetria circular.

El efecto de NPR junto con un polarizador lineal es implementado en un mecanismo conocido como
absorbedor saturable, el cual tiene un rol fundamental en la generacién y formacién de pulsos cortos
y ultracortos de un laser de fibra de amarre de modos pasivo [1]. El absorbedor saturable es definido
como un dispositivo éptico que funciona como un filtro no lineal al absorber las componentes de baja
potencia y transmitir las componentes de alta potencia que llegan a saturar el dispositivo. Cabe
destacar que, si el mecanismo de absorbedor saturable es conducido por efectos no lineales,
entonces son denominados como artificiales debido a que no es un material (semiconductor, puntos
cuanticos, nanotubos de carbono, grafeno, etc.) el que introduce la caracteristica de filtro no lineal,
sino que es un elemento del laser el que presenta dicha caracteristica, cominmente un aislador
Optico o un polarizador.

En este trabajo se analiza numéricamente la evolucion del estado de polarizacién de un pulso sech?
bajo la influencia del efecto de NPR, asi como el mecanismo de absorbedor saturable basado en
NPR y un polarizador lineal.
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Figura 1. a) Birrefringencia no lineal inducida en la fibra dptica debido a la respuesta no lineal del
Si0, (medio centro simétrico). b) Propagacién de la luz con diferentes estados de polarizacion en
una fibra isotrépica ideal para el caso de baja potencia (conservando el estado de polarizacién) y el
caso de alta potencia (a partir de la respuesta no lineal de la fibra, el estado de polarizacion circular
y eliptico sufriran el efecto de la rotacion de polarizacién no lineal).

MODELO TEORICO

El modelo tedrico de la propagacion de un pulso a lo largo de una fibra 6ptica, en el formalismo
clasico del electromagnetismo, se basa en la ecuacion de Schrédinger no lineal (NLSE, por sus siglas
en inglés nonlinear Schrédinger equation). Dicho modelo se deduce a partir de la ecuacion de onda
considerando la respuesta instantanea de las contribuciones lineal y no lineal de la polarizacion, asi
como el campo eléctrico asociado al pulso definido por:

E t) = F(x,y)A(z, t)e'fo? qi, (7)
donde F(x,y) representa a la distribucién de energia en el perfil transversal de la fibra (modo de la
fibra), A(z, t) representa al perfil temporal del pulso a lo largo de la propagacién en “z” y B, es la
constante de propagacion a la frecuencia w,. La deduccién completa es discutida por Agrawal [3],
tomando en cuenta la contribucion de dispersién, la consideracion de que el perfil temporal sufre
pequefas variaciones a lo largo de la propagaciéon, un marco de referencia que se mueve con el
pulso a la velocidad de grupo (T - t — z/v, donde v, es la velocidad de grupo).
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En este analisis solo se considera la birrefringencia no lineal en la fibra, despreciando la contribucién
de dispersion, con la finalidad de estudiar la NPR. Por lo tanto, la contribucion de la respuesta 6ptica
no lineal discutida anteriormente se introduce en el modelo de propagacion de la ecuacién de la
NLSE acoplada en la base de polarizacion circular [3], cuya expresion matematica es representada

por:
i 2 8
—A, = l_Y(|A+|Z + 2|A—|2)A+ ®

0z 3
aA _'2 A_|2+2]A,. 1A
37 ——l§}’(| - AL 9)A_

donde y (W~1km™!) es el coeficiente no lineal de la fibra optica, z es la distancia de propagacion y
el perfil temporal del pulso es representado por sus componentes ortogonales del estado de
polarizacion: A, representa a la componente de polarizacién circular derecha y A_ representa a la
componente de polarizacién circular izquierda. El primer término del lado derecho de las ecuaciones
representa la contribucion de la automodulacién de fase (SPM) y el segundo término representa a la
modulacién cruzada de fase (XPM).

ANALISIS NUMERICO
Mecanismo de absorbedor saturable basado en la rotacién de polarizacion no lineal y un polarizador
lineal.
En base al modelo de propagacion de la NLSE (Ec .3) es posible analizar numéricamente el efecto
de la rotacién de polarizacién no lineal para cada una de las componentes en intensidad del perfil
temporal, asi como el mecanismo de absorbedor saturable validado por la curva de transmisién de
un polarizador lineal. Para ilustrar dichos resultados, se ejemplifica la propagacion de un pulso sech?
con un estado de polarizacién inicial eliptico (a ¥ = 0 rad con respecto del eje horizontal) a lo largo
de 40 m de fibra dptica monomodal (y = 1.3 W-1km™1), para validar el mecanismo de absorbedor
saturable se colocé a la mitad de la propagacion un polarizador lineal (a 90° con respecto del eje
horizontal), como se observa en la Fig. 1.a.
El perfil temporal del pulso a la entrada es definido por
A T iy 9

Az =0,1) = (") = JPysech (T_O) (<) (9)
donde Py, = 300 W es la potencia pico inicial, Ty = 2 ps esta relacionado con el ancho temporal a
media altura (AT pyyu~1.763T,) y (u, v) son parametros normalizados (u? + v? = 1) que describen
el estado de polarizacion, en este andlisis se introdujo (u, v)=1/+/5 (2,1) para representar un estado
de polarizacion  eliptico, definiendo el tercer parametro de  Stokes §3=
(14412 = |A_1%)/(|AL1* + |A_|*) = 0.6 (que representa el grado de polarizacion circular derecha).

Al integrar la Ec. 1 por el método S-SSFM (symmetric split-step Fourier method) fue posible introducir
el efecto de NPR a lo largo de la propagacion dependiente de la intensidad 6ptica y validar la curva
de transmision de filtro no lineal del polarizador lineal en z = 20 m (ver Fig. 1.a). El mecanismo de
absorbedor saturable en el perfil de intensidad del pulso (z =20 m) se cuantifica como una
compresion del pulso al filtrar Unicamente componentes de alta intensidad y absorber componentes
de baja potencia, como se ilustra en la Fig. 1.b. La evolucion del estado de polarizacion se analiza a
partir de la representacion de los parametros de Stokes en la esfera de Poincaré; la evolucion del
tercer parametro de Stokes muestra la preservacion de la elipticidad a lo largo de la propagacion:
S; = 0.6 constante en los primeros 20 metros de propagacion y S; = 0 a la salida del polarizador
lineal (Fig. 3.c). Por otra parte, la dependencia de la NPR en funcion de la intensidad del perfil del
pulso (|4|% = |A,|? + |A_|?) se valida a partir de la rotacién del angulo 2y en el plano S, vs S, de la
esfera de Poincaré, mostrando que la rotacion de la elipse se da en mayor proporcién en la potencia
pico del pulso (T = 0 ps) y en menor proporcion en los extremos temporales del pulso, alcanzando
una nula rotacion cuando la componente de intensidad |4|>~0, como se aprecia en los primeros 20
m de propagacion en la Fig. 3.d. Posteriormente, si a la salida del polarizador se tiene un estado de
polarizacion lineal rotado a y = 90°, entonces la rotacién del dngulo 2y es contante a lo largo de la
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propagacion (de z = 20 m a z = 40 m), debido a que la NPR no introduce una rotacién en un estado
de polarizacion lineal. Debido a que la orientacion de la elipse rotada de la parte central del pulso
(T=0 ps, P, = 300 W) se logra alinear con la orientacion del polarizador, a esta potencia (P, = 300
W) se alcanza un maximo de transmisidn, mientras que las otras componentes de intensidad no
logran alinear la elipse de polarizacion con respecto a la orientaciéon del polarizador por lo que su
transmision es menor, dicha discusion es presentada a detalle por Ibarra y otros [1]. Es importante
mencionar que, para las componentes en intensidad pequefias (|A|?> « 1), a pesar de a que la NPR
introduce una rotacion despreciable en la elipse, la transmisién no es nula debido a que la diagonal
menor de la elipse de polarizacion se alinea con la orientacién vertical del polarizador.
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Figura 2. Mecanismo de absorbedor saturable basado en la rotacion de polarizacién no lineal y un
polarizador lineal. a) Propagacién de un pulso a lo largo de 40 m de fibra éptica monomodal
colocando un polarizador lineal a la mitad de la propagacién (se muestra el estado de polarizacion
de las componentes de intensidad del pulsoen z =0,z =20 my z = 40 m). b) Evolucion del perfil
de intensidad del pulso a lo largo de la propagacion (la compresion en z = 20 m es el efecto de
filtro no lineal). Evolucion del estado de polarizacion a lo largo de la propagacion descrito por c) el
parametro de Stokes S5 y d) las variaciones del angulo 2x en el plano §; vs S, de la esfera de

Poincaré.

Mecanismo de absorbedor saturable en el proceso de conformacion de pulsos.

Adicionalmente, bajo el principio de operacion del mecanismo de absorbedor saturable basado en la
NPR y un polarizador lineal es posible ejemplificar el proceso de conformacién de un pulso. En
general, la conformacion de un pulso es el proceso en el cual se modifica su perfil de intensidad
debido a multiples mecanismos. En particular, la caracteristica de filtro no lineal, debido al
mecanismo de absorbedor saturable, introduce un proceso de conformacién de pulsos al producir
una compresion del perfil de intensidad, asi como la supresion de las componentes de baja potencia.
En el analisis del proceso de la conformacién de pulsos, se analiza una configuracion de la
propagacion del pulso a lo largo de 20 m de fibra con un polarizador lineal vertical a la salida. En
particular, se ejemplificaron tres casos de estudio, en los cuales se consideré un perfil de
intensidades con un estado de polarizacion eliptico horizontal a la entrada, dicho estado de
polarizacion garantiza el efecto de NPR a lo largo de la propagacién y una transmision del polarizador
con la caracteristica de filtro no lineal (Fig. 3.a). El primer caso de estudio es el filtraje de
componentes de ruido Gaussiano a baja potencia de un perfil de intensidad sech?, como se ilustra
en la Fig. 3.b. El segundo caso es un pulso con tres perfiles de intensidad sech? superpuestos, que
al ser filtrados por el mecanismo del absorbedor saturable es posible identificar la compresion de
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cada perfil y la supresion del perfil sech? con la potencia pico mas baja, como se describe en la Fig.
3.c. El tercer caso ejemplifica la supresion del pedestal de un pulso, como se aprecia en la Fig. 3.d.

CONCLUSIONES

En este trabajo se analizé tedrica y numéricamente el efecto de la rotacién de polarizacién no lineal
en la propagacién de un pulso a lo largo de una fibra 6ptica, asi como su contribucién en el
mecanismo de absorbedor saturable descrito por la caracteristica de filtro no lineal en transmision
de un polarizador lineal. Este mecanismo permitié estudiar un proceso de conformacién de pulsos al
poder suprimir las componentes del perfil temporal del pulso a baja potencia y transmitir las
componentes de alta potencia.
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Figura 3. Conformacion de pulsos debido al mecanismo de absorbedor saturable basado en la
NPR y un polarizador lineal. a) Curva de transmisién del polarizador lineal considerando una
componente en potencia con un estado inicial de polarizacién eliptico horizontal. Ejemplificacion de
la conformacién de pulsos para b) un pulso sech? con ruido Gaussiano en sus extremos
temporales, c) la superposicion de tres perfiles sech? y d) para un pulso sech? con un pedestal.
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RESUMEN

El agua subterranea es la mayor fuente de agua dulce, y el componente mas desconocido del ciclo
hidrologico. En la década de los 1950’s, se inicié el estudio isotépico en el agua (Hidrologia
Isotdpica). En México, la Agencia Internacional de Energia Atomica, comenzd el monitoreo de
isotopos en la precipitacion en 1961 (Global Network of Isotopes in Precipitation), pero fue a partir
de la década de los 1980’s que las investigaciones en este campo tomaron relevancia. Sin embargo,
la informacion en México es aun insuficiente, y la hidrologia isotépica es poco comprendida y utilizada
en el manejo del recurso. Los isotopos son atomos de un mismo elemento con masa atomica distinta.
Los isotopos de mayor interés en la hidrologia isotopica son: Tritio (3H), el Deuterio (2H) y Oxigeno
18 ('80) que sirven como trazadores de edad, proveniencia, e identificacion de procesos recarga y
contaminacion del agua subterranea. El agua de cada reservorio tiene concentraciones isotépicas
Unicas, definidas por el fraccionamiento isotdpico que ocurre en las reacciones termodinamicas
dentro del ciclo hidrolégico. La tasa de reaccién asociada a la masa atomica de los isotopos, controla
junto con factores ambientales y geograficos, la concentracion isotépica en cada reservorio. En
distintos lugares se ha recurrido a la hidrologia isotépica para entender problematicas o procesos en
el agua subterranea, y con base en dicha informacién aplicar acciones de manejo. En San Luis Rio
Colorado, Sonora, se determiné que los procesos de mezcla de agua proveniente de infiltracion del
Rio Colorado con agua evaporada, son la causa del incremento de sales en el agua subterranea. En
Bangladesh, se actualiz6 el modelo del acuifero y se determind que se debe evitar crear conos de
abatimiento para no inducir la contaminacién de arsénico de la unidad 1 a las unidades 2 y 3. La
caracterizacion isotopica del agua subterranea, permiti6 determinar las zonas de recarga de los
acuiferos de Santa Fe de Antioquia, lograndose identificar 2 zonas de recarga para su proteccion:
una entre 1800 a 2400 m.s.n.m., y otra entre 1100 y 1400 m.s.n.m. Es un hecho que los estudios
realizados en varias partes del mundo, confirman que la hidrologia isotdpica es una herramienta util
en la determinacion de fuentes de contaminacion del agua subterranea, identificacion de zonas de
recarga y de procesos que experimenta el agua a través del ciclo hidroldgico. El conocimiento de
estos procesos, permite a las autoridades encargadas de administrar el agua subterranea, generar
estrategias de regulacion con vias al aprovechamiento sustentable del recurso.

INTRODUCCION

El agua subterranea es la fuente de agua dulce mas utilizado en la actualidad, y a la vez es el
componente mas desconocido del ciclo hidrolégico. De acuerdo a datos del WBCSD & UNEP (1998)
y Schwartz e Ibaraki (2011), es la fuente principal para el riego de mas de 2 tercios de la produccion
mundial de alimentos. De igual forma, el agua de los sistemas acuiferos son la fuente principal de
agua potable, cuya demanda aumenta anualmente por el crecimiento poblacional, aumentando con
ello las zonas con estrés hidrico. A razon de lo anterior se prevé que en las préoximas décadas la
demanda total de agua aumentara en un 40%, siendo que para 2025, 2 tercios de la poblacion
mundial viva en paises con escasez de agua de moderada a grave (WMO 1997, Revenga 2000,
Bigas 2012, Srinivasan et al. 2012, Guppy y Anderson 2017).

Derivado de la importancia del agua subterrdnea, se han desarrollado diversas investigaciones en
torno a ella, como lo es, su localizacién, zonas de recarga, contaminacion, sobreexplotacion, usos y
aprovechamientos sustentables entre otras. Los avances de la tecnologia han permitido el desarrollo
de estudios basados en el analisis y cuantificacion de is6topos en la molécula del agua. El uso de
herramientas isotépicas y técnicas nucleares en el estudio del ciclo hidrolégico se denomina
Hidrologia Isotdpica y tuvo su inicio en la década de los 1950’s, en los afos subsecuentes a la
finalizacion de la Segunda Guerra Mundial (IAEA, 1983). En México, el uso de técnicas isotépicas
se inicié en 1962, cuando la Agencia Internacional de Energia Atémica (IAEA) instalo 2 estaciones
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de monitoreo, una en el estado de Chihuahua y otra en Veracruz. Ambas estaciones, pertenecientes
ala Red Global de Isotopos en la Precipitacion (GNIP), obtuvieron datos mensuales de tritio, deuterio
y oxigeno-18 hasta el afio 1990, afio en que dejaron de funcionar. A partir de la década de los 1980’s
instituciones educativas y de gobierno se han sumado a la investigacion en el campo de la hidrologia
isotépicas en el pais, siendo aun insuficiente y escasos los datos para muchas regiones de la
republica mexicana.

De acuerdo a lo anterior, es reconocida la necesidad de la administracion del agua de manera
sostenible con la finalidad de satisfacer la demanda actual y futura, para lo cual la comprension del
funcionamiento del sistema hidrogeoldgico es un elemento clave en la toma de decisiones. El
presente documento tiene como objetivo mostrar a la hidrologia isotépica como la técnica nuclear
capaz para rastrear movimientos de agua en el ciclo hidroldgico, asi como presentar el estado del
arte sobre la aplicacion de is6topos estables en el campo hidrogeoldgico, un tema importante para
apoyar la gestion de los recursos hidricos subterraneos, interconexiones entre acuiferos, riesgos y
origen de la salinizacién y contaminacion de recursos.

TEORIA

Los isotopos son los atomos de un mismo elemento que tienen el mismo nimero de protones en su
nacleo, pero el numero de neutrones es distinto, por consiguiente, masa atémica distinta. En
hidrologia isotdpica los isotopos de mayor interés son Deuterio (2H), Tritio (3H) y Oxigeno 18 (180),
siendo el tritio el Unico isotopo inestable. Las combinaciones de estos isotopos generan especies
moleculares de agua de diferentes masas, las cuales se encuentran en diferentes proporciones en
el agua de cada reservorio. El fraccionamiento isotopico, responsable de la variacién en la
concentracion isotépica a través del ciclo hidrolégico (Urey, 1947), ocurre en cualquier reaccion
termodinamica debido a la diferencia en la tasa de reaccién de cada una de las especies moleculares
del agua. Las especies moleculares compuesta por isétopos ligeros, son mas reactivas que las
compuestas por isétopos pesados, por lo que se concentran de manera desproporcionada en un
lado de la reaccion, de esta forma se explica que cuando el agua de mar se evapora, las moléculas
que contienen is6topos mas ligeros suelen ser las primeras en ascender y formar nubes con firmas
isotépicas especificas. Al condensarse y precipitar el agua presente en las nubes, las moléculas de
agua con is6topos mas pesados caen en primer lugar. Una vez que las nubes pierden estos isétopos
y viajan hacia el interior del continente, los isotopos ligeros caen en mayor proporcion. Diversos
estudios muestran que la variacién en el contenido isotépico, resultado del fraccionamiento isotdpico
durante el ciclo hidrologico, permite determinar la evolucion isotdpica de dicha agua (Dansgaard,
1964; Craig y Gordon, 1965; Merlivat y Jouzel, 1979; Gat, 1996), tal como se observa en la figura 1.
Para determinar la concentracion de isotopos en cualquier etapa del ciclo hidrolégico, se toman
muestras representativas de agua, siendo cuidadosos en no alterar su concentracion isotdpica. Estas
muestras se analizan por medio de equipos de espectrometria de absorciéon y Contador de Centelleo
Liquido para el Tritio. Los resultados de concentracion de los isotopos estables, son expresados
como la desviacion delta (8) en partes por mil (%), con referencia al VSMOW, que es el valor
promedio estandar del agua oceanica (Clark y Fritz, 1997; Kendall y Doctor, 2003). Por su parte la
concentracion de tritio se expresa en Unidades de Tritio (UT).

Puesto que estos recursos hidricos en continente derivan de las precipitaciones, el principal factor
de fraccionamiento que controlan la variacion de la concentracion de 2H y 180 es el efecto destilacion
que experimenta el vapor de agua al viajar desde la zona de evaporacién (generalmente en
continente), y que se ve controlado por la elevacion, latitud, temperatura y/o distancia con respecto
a la fuente de humedad, conocidos factores como Efecto de Temperatura, Efecto de Altitud, Efecto
de Continentalidad, Efecto de Cantidad y Efecto Estacional (Rozanski et al., 1993).
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Figura 1. Concentracion promedio de Deuterio (?H) y Oxigeno 18 ('80) en el Ciclo Hidroldgico.
Fuente: Silva, V., Gayo, E. y Salazar-Garcia, D., 2018, con base en Hoefs, 1997.

La relacion que existe entre deuterio y oxigeno-18 presente en el agua dulce superficial se le conoce
como Linea de Aguas Metedricas Globales (LMG), la cual se define de acuerdo a la ecuacion
0?H=806'80+10 (Craig 1961a), modificada por Rozansky et al. (1993) y mas recientemente por Bowen
y Revenaugh (2003). Los datos obtenidos de la GNIP, permiten actualizar dicha ecuacion. La
variacion del contenido isotopico (?H y '80) en el agua de un punto o zona especifica, con referencia
a la LMG, puede atribuirse a procesos tales como la evaporacion, precipitacién en condiciones de
temperatura altas o bajas, mezclas de vapores, entre otras, tal y como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Linea Metedrica Global. Modificado de Kendall et al. 1995.

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PAGINA 140



MISCELANEA CIENTIFICA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

RESULTADOS

El empleo de is6topos estables y radioactivos en estudios regionales de recursos hidricos permite
conocer las caracteristicas de los sistemas hidrogeoldgicos, tales como: su origen y mecanismos de
recarga; interconexiéon entre acuiferos; interaccién entre aguas superficiales y subterraneas;
salinizacion de aguas subterraneas; contaminacion, entre otros. A continuacion, se presentan
ejemplos de estudios donde se ha aplicado la hidrologia isotdpica para conocer alguna o varias de
las caracteristicas mencionadas.

Origen y mecanismo de recarga.

Entre 2005 y 2006, Vélez y Rhenals (2008), realizaron el estudio de caracterizacion isotopica del
agua subterranea y precipitaciones en los Andes Colombianos, en el centro-occidente del
Departamento de Antioquia. Esta zona es de relevancia, ya que el agua subterranea de los 7
acuiferos existentes en la zona son una importante fuente de agua adicional y una gran alternativa
para satisfacer la creciente demanda de la regién. En la Figura 3 se presentan la ubicacién de los
poblados mas cercanos a Santa Fe de Antioquia, el rio Cauca, sus rios tributarios, y los sistemas
acuiferos presentes en la zona. Para este estudio se tomaron muestras de precipitacién pluvial,
aguas subterraneas de los diferentes sistemas acuiferos que se encuentran en la regién de estudio,
asi como de aguas superficiales, del Rio Cauca, asi como sus rios tributarios (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacién de los puntos de muestreo de lluvia, manantiales, rios, y agua subterranea.
Tomado de Vélez y Rhenals (2008).

Con los resultados de las concentraciones de deuterio y oxigeno-18 de las precipitaciones pluviales,
se determind la Linea Metedrica Local como se muestra en azul en la Figura 4. Los valores de esos
mismos parametros determinados en las muestras agua subterrdnea, dibujados en color rojo sobre
la misma figura, muestra un patrén similar, aunque con una pendiente de 4.83 que indica evaporacion
previa al proceso de infiltracion del agua de lluvia.
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Figura 4. Linea Metedrica Local de la region de Santa Fe de Antioquia y la linea que dibuja el
contenido isotdpico del agua subterranea. Tomado de Vélez y Rhenals (2008).

La comparacion de las concentraciones isotdpicas de la precipitacion y agua subterranea, con la
altitud de cada una de las muestras, permitié definir dos zonas de recarga, una por encima de los
1800 m.s.n.m (1800 — 2400 m.s.n.m); y una mas baja, localizada a media ladera entre los 1100 y
1400 m.s.n.m. La zona de recarga alta (1800-2400 m.s.n.m) alimenta la mayoria de los acuiferos
(1D, 1F, 1H, y 1B), mientras que la zona baja (1100 — 1400 m.s.n.m) alimenta los acuiferos de la
unidad 1G (Figura 5y 6). Con base a este analisis se propone el modelo mostrado por la Figura 7,
para la recarga de los acuiferos en la zona de estudio.
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Figura 5. Elevacion vs 8180 (1B, 1C, 1D, 1F, 1G, 1H, 1I: Unidades Acuiferas). Tomado de Vélez y
Rhenals (2008).
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Figura 6. Elevacion vs 8D (1B, 1C, 1D, 1F, 1G, 1H, 11: Unidades Acuiferas). Tomado de Vélez y
Rhenals (2008).
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Figura 7. Modelo para la recarga en la zona del Occidente Antioquefio. Tomado de Vélez y
Rhenals (2008).

Finalmente, en la grafica de la Figura 8, se dibujaron las concentraciones de las muestras de
precipitacion de los meses de agosto a diciembre, asi como concentraciones isotdpicas de las aguas
subterraneas del mes de octubre. En dicha figura se observa gran semejanza entre los contenidos
isotopicos de las muestras de agua subterranea (del mes de octubre) con el contenido isotopico de
las muestras de precipitacion del mes de agosto. Esta diferencia de 2 meses puede representar el
tiempo minimo de residencia del agua subterranea en el acuifero.
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Figura 8. Correspondencia de los valores isotopicos de las aguas subterraneas con la
precipitacion. Tomado de Vélez y Rhenals (2008).

Salinizacion de aguas subterraneas.

En la regién del Valle de San Luis Rio Colorado, Sonora, el agua subterranea y suelo han presentado
aumentos en la salinidad en las ultimas 5 décadas, lo cual afecta a los agricultores del Médulo de
Riego No. 1 (Figura 9). Con el objetivo de identificar las fuentes de aporte de agua al acuifero,
Valenzuela et al. (2013), realizaron un estudio por métodos isotépicos, que permitié explicar el
aumento de la salinidad. En el mencionado estudio se colectaron y analizaron muestras de Agua del
Acuifero. Los resultados de los valores isotdpicos del area de estudio se graficaron junto a la Linea
Metedrica Mundial (LMM), y la linea isotépica del Rio Colorado, obtenida por Tompson et al. (2008).
La linea de la concentracion isotépica del agua subterranea es muy similar a la del Rio Colorado, y
posee una pendiente menor que la LMM, lo cual indica que existié evaporaciéon del agua de lluvia
previo a llegar al acuifero, y su fuente principal de recarga es el rio Colorado. La composicion
isotépica (0180 y 82H) del agua en el acuifero en el Médulo de Riego No. 1, indica 2 fuentes de
agua: 1) aguas originadas antes de la construccion del sistema de presas (aguas antiguas del Rio
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Colorado) y 2) de aguas infiltradas después de la construccion del sistema sometidas a procesos de
evaporacion en los vasos (aguas recientes del Rio Colorado) (Figura 10).
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Figura 9. Ubicacion del area Modulo de
Riego 1, en Valle de San Luis Rio Colorado,
Sonora. Tomado de Valenzuela et al., 2013.

Figura 10. Composicion isotépica del agua del
acuifero del Médulo de Riego 1, y la Linea del
Rio Colorado. Tomado de Valenzuela et al.,

2013.

De acuerdo a la correlacion de '80 y Cloruros, se ha determinado que el incremento de dicho ion
en el agua subterranea se debe a la disolucion de sales presentes en el suelo y subsuelo (Figura
11). Finalmente, el estudio establece que el agua de los canales de riego Revolucién y Bacastec
(mas mineralizada) aun no esta presente en el acuifero, sin embargo, menciona que es necesario
establecer politicas del uso de dichos canales, para impedir efectos negativos futuros.
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Figura 11. Relaciéon entre la concentracion de cloruros y la composicion isotépica del 5180.
Tomado de Valenzuela et al. 2013.

Contaminacion.

La hidrologia isotépica ha sido utilizada en la caracterizacion y prevencion de contaminacion del
agua subterranea, tal es el caso de los acuiferos de Bangladesh, los cuales presentan contaminacién
por arsénico. En el estudio, conducido por Aggarwal et al entre 1999 y 2000, se tomaron muestras
de pozos a diferentes profundidades, en la region del Delta de rio Ganges (Figura 12).
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Figura 12. Area de estudio y ubicacién de muestras, Bangladesh. Tomado de Aggarwal et al, 2000.

Los parametros determinados fueron arsénico, oxigeno-18, deuterio, tritio, carbono 14, entre otros.
El estudio determind que las mayores concentraciones de arsénico en agua subterranea, con
excepcion de 2 muestras, se encuentran en las muestras de 0 a 70 m de profundidad (Figura 13), lo
cual concuerda con el modelo geoldgico de la zona, que indica que el arsénico se encuentra en los
depodsitos sedimentarios superficiales del holoceno (entre 0 y 50 m aproximadamente).
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Figura 13. Concentracion de arsenico en agua subterranea de Bangladesh. Tomado de Aggarwal et
al, 2000.

Al ser plasmados los valores de Oxigeno-18 y Deuterio de las muestras, dentro en la grafica de la Linea
Metedrica Global (Figura 14), se observa que el agua de los pozos someros (menores a 70 m) traza
una linea isotépica con una pendiente ligeramente menor a la LMG, que junto con el rango de
concentracién de oxigeno-18 (entre 3.5y 5.5 %o.) y la alta salinidad, indican que el acuifero somero es
recargado con agua de precipitaciones recientes que sufrieron evaporacion previo a su infiltracion (agua
de rios).Por su parte las concentraciones isotépicas del agua subterranea profunda, cuya linea isotdpica
es similar a la LMG, sugieren que la infiltracion de agua de lluvia y agua de mar (mezcla) son la principal
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fuente de recarga, y por ello se presentan valores altos de salinidad e isotopos estables (Figura 15). Las
graficas de concentraciones de Tritio (Figura 15) muestran que los pozos someros (menores a 70 m de
profundidad), con las mayores concentraciones, son de recarga reciente, y su firma isotépica es muy
similar a la del rio. Por su parte, los pozos profundos (mayores a 100 m) tienen concentraciones muy
bajas de Tritio, indicando que se han recargado en diferentes regimenes climaticos hace miles de afnos,
con excepcion de algunos pozos profundos, donde el tubo ranurado del ademe abarca varias unidades
hidrogeoldgicas, y el bombeo puede estar induciendo la intrusién de agua somera (reciente) a los
acuiferos profundos (antiguos).
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Figura 14. Composicion isopica (Oxigeno-18 y Dueterio) del agua subterranea somera y profunda
del acuifero de Bangladesh. Tomado de Aggarwal et al, 2000.
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Figura 15. Contenido de Tritio en el agua subterranea de Bangladesh. Tomado de Aggarwal et al,
2000.

Basadas en sus firmas isotopicas (Figura 16), las aguas subterraneas del Bangladesh se clasificaron
en 4 tipos: a) Tipo 1 y Tipo 2 son aguas someras, menores a 100 m de profundidad, con altas
concentraciones de oxigeno, de recarga continua y reciente proveniente de lluvias rios, diferencia
entre ambos tipos, radica que el agua Tipo 2 tiene valores altos de salinidad ocasionados por el
lixiviado de los suelos y no por mezcla con agua de mar; b) Tipo 3 caracterizada por no presentar
concentraciones altas de arsénico, y un tiempo de residencia de algunos miles de afios; c) Tipo 4
corresponde a agua que ha sido recargada hace unos 20,000 afios aproximadamente, con valores
de arsénico muy bajos. Con base en estas determinaciones quimicas, isotdpicas e hidrogeolégicas,
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se actualizo el modelo del acuifero, redefiniendo las 3 unidades con caracteristicas isotépicas
particulares, tal y como se muestra en la Figura 17.

Este estudio demostré que el agua subterranea somera (menor a 100 m) es de recarga natural
continua y reciente, la cual presenta contaminacién de arsénico por la movilizacion debido a la
desorcién de los sedimentos. Asi mismo se comprueba que el aumento de la explotacién tiene nulo
impacto en la movilizacion del arsénico, sin embargo, la construccion de pozos profundos con
ademes totalmente ranurados (desde la zona somera a zona profunda), estan induciendo la
movilizacion del arsénico de la Unidad 1 a la Unidad 2 (contaminacion cruzada). Finalmente, sugiere
que la unidad 3 es una fuente segura para explotacién, siempre y cuando se tomen todas las medidas
necesarias que permitan evitar la creacién conos de abatimiento, y con ellos limitar la movilizacion
del arsénico a los acuiferos profundos.
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Figura 16. Clasificacién isotopica del agua subterranea del Bangladesh. Tomado de Aggarwal et al,
2000.

Modelo Antiguo Modelo revisado (2000)

Figura 17: Modelo hidrogeologico basado en los datos isotopicos. Modificado de Aggarwal et al, 2000.
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CONCLUSIONES

Las investigaciones hechas en varias partes del mundo, como las presentadas en el presente
documento, confirman que la hidrologia isotopica es una herramienta util para determinacion de
fuentes de contaminacion en agua subterranea, identificacion de zonas de recarga, asi como los
procesos que experimenta el agua a través del ciclo hidrolégico hasta llegar a los acuiferos.

La caracterizacién isotépica dentro del ciclo hidrolégico, desde la evaporacion hasta el movimiento
a través de acuiferos, ha cobrado relevancia y utilidad, y junto con los datos hidrologicos e
hidrogeolégicos, permiten definir modelos hidrogeolégicos mas completos, que brindan la
informacion necesaria para la eficiente gestién de los recursos hidricos

Con la perspectiva hidrica actual, tendiente a la sobreexplotacién y contaminacién de los acuiferos,
se han generado escenarios de escasez en varias partes de México, los cuales llaman a la toma de
decisiones enfocadas a mejorar la gestion y proteccion de los acuiferos. La hidrologia isotopica es,
en conjunto con otras ramas de las ciencias de la tierra, una herramienta probada, que permite
generar informacién confiable, para que las autoridades encargadas de la administracion del recurso
hidrico generen estrategias de regulacion con vias al aprovechamiento sustentable del recurso.
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RESUMEN

La plasmoénica es un area de investigacion de gran desarrollo dentro del campo de la nanofotdnica
que se ocupa principalmente en el estudio de los procesos de interaccion de la luz y de los electrones
de conduccién en interfaces metal-dieléctrico o en nanoestructuras metalicas. Esta manipulacién de
la luz a escala nanométrica esta basada en las propiedades de los plasmones de superficie (SPs)
que son oscilaciones colectivas del gas de electrones en un metal. De esta manera, al acoplarse las
ondas de luz con las oscilaciones electronicas forman una nueva cuasiparticula llamada polariton de
plasmoén superficial (SPP) que se propaga a través de la superficie de la estructura de tamafio
nanométrico. En este trabajo se presenta un estudio numérico de una plataforma (configuracion
tipica de Kretschmann) que se basa en el principio de la resonancia del SP (SPR) a una longitud de
onda especifica variando los angulos de incidencia. La configuracién consiste en un prisma de vidrio
con un indice de refraccion de 1.487 y una pelicula delgada de plata. El método numérico utilizado
es el Método de la Ecuacion Integral. Los resultados de la reflectancia muestran un minimo local
caracteristico que corresponde al angulo de acoplamiento; es decir, el angulo de excitacion del SPP.
Una interesante aplicaciéon de esta técnica SPR es en el campo de la biomedicina; por ejemplo, en
el sensado de la temperatura de capas liquidas y concentraciones de glucosa.

INTRODUCCION

Debido a su caracter bidimensional y capacidad de almacenar luz en espacios reducidos, los
plasmones superficiales son firmes candidatos a desempefar una funcién clave en futuros
dispositivos Opticos. Los metales ademas de reflejar luz, tienen una gran propiedad éptica menos
conocida: bajo ciertas condiciones la luz puede viajar por las superficies metélicas sin alejarse de
ellas. Esta es una propiedad muy peculiar, ya que en condiciones normales la luz viaja por las tres
dimensiones del espacio y no se le confina con facilidad. En realidad, esta “luz superficial” es una
onda mas complicada que la luz normal, ya que no consiste sélo en un campo electromagnético,
sino que involucra también los electrones libres presentes en los metales. Rufus Ritchie descubrid
estas ondas, o “plasmones superficiales” (SPs), en los afos cincuenta del siglo pasado [1].

Los SPs son soluciones de las ecuaciones de Maxwell en las que se tienen en cuenta los efectos
del retardo de la velocidad de la luz. Una forma equivalente, se obtienen a partir de soluciones de la
ecuacion de Laplace para un potencial escalar que se propagan de una manera ondulada a lo largo
de una interfaz dieléctrica-metal planar, y cuyas amplitudes disminuyen exponencialmente con el
aumento de la distancia desde la interfaz a cada medio [2]. Los plasmones de superficie son
basicamente cuantos de oscilaciones de plasma en una superficie metalica. Cuando un plasmoén de
superficie se acopla con un fotén, se forma una cuasiparticula llamada polaritén de plasmon
superficial (SPP) [3].

El SPP se basa en procesos de interaccién entre la radiacion electromagnética y los electrones de
conduccion en interfaces metalicas o en pequefias nanoestructuras metalicas, permitiendo
aplicaciones de la 6ptica en dimensiones sub-longitud de onda.

En 1968, dos configuraciones basicas de resonancia de plasmones superficiales (SPR) son
presentados por Otto [4] y por Kretschmann [5]. En 1983, por primera vez, Liedberg demostré el
concepto basado en la configuracion de Kretschmann para la aplicacién de biosensores [6].
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Una fraccion de la energia de luz incidente en un angulo definido puede interactuar con los electrones
de la pelicula metdlica (plasmon), dicha interaccion reduce la intensidad de luz reflejada. El angulo
de incidencia apropiado en el cual esto ocurre depende de un numero de factores. Uno de los
factores principales es el indice de refraccidon cerca de la parte posterior de la pelicula metalica, en
la cual las moléculas estan inmovilizadas en una fase moévil que funciona, a todo lo largo,
conduciendo a un cambio en el angulo SPR, que se puede supervisar en tiempo real detectando
cambios en la intensidad de la luz reflejada, dando lugar a un sensorgrama. Los ritmos de cambio
de la senal de SPR se pueden analizar para arrojar constantes de ritmo aparente para las fases de
asociacion y disociacion de la reaccion. El tamafo del cambio en la sefial de SPR es directamente
proporcional a la masa que es inmovilizada. Se sabe que ocurre en un angulo de incidencia
caracteristico. Este angulo depende de la permitividad dieléctrica de las capas de los medios
adyacentes, puesto que la permitividad depende de la frecuencia de la luz laser excitante [7].

El estudio de la propagacion de la luz se basa en métodos numéricos, algunos de los cuales se
aplicaron primero en fisica del estado sélido para el estudio de estructuras de bandas electronicas.
El mas citado puede ser el método de ondas planas que permite calcular las estructuras de bandas
foténicas que implican materiales sin dispersién y absorcion. Unas de las desventajas de este
método es cuando los bordes afilados estan presentes en la geometria de la configuracion, la falta
de librerias especializadas en diferentes sistemas operativos que no permiten la finura deseada por
estar acotadas. Ademas de un alto contraste entre las propiedades de los materiales que componen,
también el método produce cierta inestabilidad en las soluciones. Bajo este contexto, el Método de
la Ecuacion Integral que estamos considerando en este trabajo [7], presenta algunas ventajas en
comparacioén con el método de ondas planas y otros métodos, ya que tiene la capacidad de estudiar
diferentes aspectos de estos sistemas que tienen geometrias complicadas y propiedades fisicas muy
novedosas, como las que poseen los SPs. Como veremos, el formalismo propuesto ha sido
considerado como una alternativa a los métodos existentes en el sentido de que da buenos
resultados a diferencia de otros donde suelen fallar.

Este trabajo esta desarrollado de la siguiente manera. En la teoria se presenta el sistema a estudiar,
un modelo de vital importancia que requiere nuestro sistema de estudio y un método numérico
riguroso para resolver el problema planteado. En los resultados se muestran los resultados
numeéricos preliminares de la respuesta 6ptica mediante el calculo de la reflectancia, como funcion
del angulo de incidencia y de la frecuencia reducida, en una configuracion tipica de Kretschmann en
el aire compuesta de un prisma y una pelicula de plata. Y en la penultima seccion las conclusiones
de este trabajo.

TEORIA

Modelo de Drude

En un amplio rango de frecuencias, las propiedades épticas de los metales permiten una explicacién
por un modelo de plasma, donde un gas de electrones libres de densidad numérica n se mueve
contra un fondo fijo de nucleos de iones positivos y cuyo modelo teérico es el mas simple para
estudiar a los metales. Este modelo es conocido como el modelo de Drude. En 1900 Paul Drude
propuso un modelo para la conduccién eléctrica, como el resultado de aplicar la teoria cinética de
electrones en un soélido. En los metales los electrones no estan unidos a los nucleos. Entonces este
modelo considera a los electrones de conduccidn de un metal como un gas homogéneo de
electrones inmerso en un potencial positivo uniforme impuesto por los iones inméviles de la red
cristalina. Cabe senalar que este modelo no se tiene en cuenta los detalles del potencial de la red y
las interacciones electron-electron. En su lugar, simplemente se supone que algunos aspectos de la
estructura de la banda se incorporan en la masa optica efectiva de cada electrén. Los electrones
oscilan en respuesta al campo electromagnético aplicado y su movimiento es amortiguado por
colisiones que ocurren con una frecuencia de colisién caracteristica y = 1/t. T se conoce como
tiempo de relajacion del gas de electrones libre, que es tipicamente del orden de 107 '* s. A
temperatura ambiente, el valor correspondiente de y = 100 THz.

Lo interesante es que este modelo tan simple permite predecir de manera bastante aceptable la
conductividad eléctrica y térmica de los metales, y ademas predice la existencia de plasmones [8,9].
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Iniciemos con la ecuacion del movimiento de los electrones en un metal

dx d*y 1
—eE—myasz, (1)

siendo el primer término a la izquierda la fuerza impulsora y el segundo la fuerza restablecedora
opuesta. Ordenando y reescribiendo la Ec. (1) en términos de la polarizacién, se tiene

m d’P _mydP _

-~ 7 — —eE. 2
Ne dt? Ne dt ek )

Si se asume una dependencia temporal armoénica E(t) = Re(E(w)e~i%), una solucion particular de
esta ecuacion que describe la oscilacién del electron es x(t) = Re(x(w)e™'**t). La amplitud compleja
x(w) incorpora cualquier cambio de fase entre el campo externo, por lo que nos lleva a

t) =———F—<E(t).
x(®) m(w? + iyw) © @)
Los electrones desplazados contribuyen a la polarizacion macroscopica dada explicitamente por

Ne? -

P=————_FE
m(w? + iyw)

(4)

Sustituyendo esta expresion para P en la ecuacion de desplazamiento eléctrico, se obtiene

. w? N
D=£0<1 —")E+P, (5)

T @+ iyw

donde w,z, = Ne?/mg, es la frecuencia de plasma del gas de electrones libres. Por tanto, se llega al
resultado deseado, la funcion dieléctrica del gas de electrones libres

@}
=1-—F
&(w) w? + iyw (6)
donde las componentes real e imaginaria de esta funcién dieléctrica compleja e(w) = &,.(w) + ig;(w)
estan dadas por

w5T?
A e 1)
B w3T
&(w) = w(1+ t2w?) (7.2)
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Fig. 10. Curvas obtenidas experimentalmente para la iondsfera [8].

En la Fig. 1 se muestran las curvas de la permitividad real e imaginaria del modelo de Drude, en la
cual se observan tres zonas de la frecuencia w:
e w < wp. La parte real de la permitividad eléctrica € es negativa, indicando que la vibracién
de los electrones esta en antifase con la vibracion del campo eléctrico. Para este caso la
reflectividad es grande.

e > wp. La permitividad eléctrica € es positiva, la reflectividad es pequeia y el metal es
transparente como un dieléctrico.

e = wp. Se excitan ondas longitudinales en la superficie del metal llamadas plasmones
superficiales.

Plasmones superficiales

Un plasmoén superficial es una onda que se propaga a lo largo de una interfaz plana entre un metal
y un medio dieléctrico [10]. La naturaleza de los plasmones superficiales radica en la oscilacion
colectiva de los electrones, caracterizada por la frecuencia de plasma, descrita por el Modelo de

Drude. Para determinar las propiedades de los plasmones se aplican las ecuaciones de Maxwell a
una interfaz plana metal-dieléctrico (ver Fig. 2).

7 4

" Dieléctrico

Metal

Fig. 11. Interfaz plana metal-dieléctrico.
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De las ecuaciones de Maxwell, donde se supone no hay densidad de carga externa ni densidad de
corriente,

\Y
\Y

= iwp (8)

xE H,
xH = —iwe,E, (9)

y tomando en cuenta la permitividad compleja como
Sp(?) = £0&.(F) = g€, (F) + £".(P)], (10)
se obtiene la ecuacion de onda:

&, d’E
27 _ S _
“ear (1)
Si se considera al campo eléctrico de la forma f(?, t) = E(?)e“""t enlaEc. (11) se llega a la ecuacién
de Helmholtz

VZE + koe,E = 0, (12)

donde ko = w/c es el vector de onda en el vacio. Desarrollando la Ec. (8) en términos de las
componentes de los campos eléctrico y magnético,

e, & &
=1 a a a . ~ 3 5
V XE = %9y 9z = iwpo (& H, + &H, + &,H,),
E.E, E,
se obtiene
_ (0E, OE _ (OE, OE _ (0E, OE . . . R
bx ( oy a—zy> ~ & ( ox ~ azx> T <a—xy B a;) = two(&:Hy + &yHy + &,Hy).
Ahora desarrollando la Ec. (9) se tiene
e, e, g,
— g 0 0 , R R .
V xH = 3%y 22 = —iwe,(8,E, + &,E, + &,E,),
H.H, H,
y se llega a
_ (8H, 0H,\ _ (dH, OH, _ (0H, @8H, ) . . .
( oy ‘ﬁ)“’y( 3% 0z ) 4\ ax oy ) = ws(Enks t &, eiE)

Comparando cada una de las componentes de los campos obtenemos las siguientes expresiones:

g -1 (6HZ ~ 0Hy),

- —iwg,\ 0y 0z
E = 1 (aHx 3 GHZ)
Y —iwe,\ 9z  ox /)
o __ 1 (0H, @H,
¥ o —iweg,\ 0x  dy )

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PAGINA 154



MISCELANEA CIENTIFICA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

H, = (aEZ_%> (13)
iopyg\ dy 0z
1 (aEx aEZ) (14)
Y iwpg\ 0z  ox /)
1 (dE, OE,
T iwpe \ 9x  dy (15)

Estas ecuaciones se deben resolver con las condiciones de frontera del problema definidas para
cada caso. Para analizar la propagacion del campo en una dimension, se tiene que la permitividad
eléctrica ¢ depende sélo de una coordenada espacial. Para ello, consideremos que la onda viaja en
la direccion x sin variacion perpendicular en el plano y = 0, tal que para el plano z = 0 el campo
electrico se puede describir de la forma E(x,z) = E(z)e’?* = 0, como se muestra en la Fig. 2.
Definiendo a B = k, la constante de propagacion de la onda viajera, que corresponde a la
componente del vector de onda en la direccion de propagacion. Para ondas planas se cumple que
la /0t = —iw y ademas por la propagacion sélo en la direccion x, @/dx = if y /3y = 0, se puede
llegar a las siguientes ecuaciones:

0E,
. Fri lwpuoH,, (16.1)
aZ" — iBE; = iopoH,, (16.2)
iBE, = iopoH,, (16.3)
oH,

o W = lwspExv (164)
az" —ipH, = —iwe,E,, (16.5)
ifH, = —iweyE,. (16.6)

En este sistema de ecuaciones para las componentes E,, E, y H,, diferentes de cero; es decir, para
modos transversales magnéticos (TM), se reduce a

1 oH

E,=—-i——2 (17.1)
wE, 0z

E=—Lu, (17.2)
wep

Para modos transversales eléctricos (TE) H,, H, y E,, distintos de cero, se obtiene

1 OE,
lwuo az’
B

E,= w—uoEy' (18.2)

x

(18.1)

Suponiendo que para la interfaz plana metal-dieléctrico en z > 0 esta presente el dieléctrico de
permitividad eléctrica real €,, y para z < 0 se tiene un material metalico con permitividad eléctrica &,
(Fig. 2), se puede definir a H,(z) = A,e"f*e*2% Asipara z > 0, las Ecs. (17.1) y (17.2) se reescriben
como

E,.=iA 1 k,efre~k2z (20)
X 2 wsogz 2 )

E, = —AZLei”xe"‘zz. (21)
z wEYE,
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Para z < 0, H,(z) = A,e#*e™"17, se obtiene también

1
WEYEq

Ex = lA1 kzeiﬁxe_klz, (22)

eifrek1z, (23)

E,=-A
z L wepes

donde k; = k,; Y k, = k,, son las componentes del vector de onda perpendicular a la interfaz.

Para que se cumpla la condicion de continuidad de H, y &E, (i = 1,2) en la interfaz, debe suceder
que A; = A,. Utilizando V x H= aﬁ/atjunto con la Ec. (20) se llega a las expresiones

kiHy,, = &Ey,, (24)
k:Hy; = —&;E,;. (25)

Ahora despejando E,; (i = 1,2) y por las condiciones de continuidad: E,; = E,, ¥ Hy; = H,; se

obtiene la relacion
k k
i ) (26)
&1 &y

La expresion de H, tiene que ademas satisfacer la ecuacion de onda para TM, obteniendo lo
siguiente

a’H
azzy + (k3e + BHH, = 0, (27)
produciendo
k,y = B* + kg4 (28.1)
k.2 = B + ke, (28.2)

Combinando las Ecs. (26) y (28) se llega a la relacién de dispersion de los plasmones que se
propagan en una interfaz entre los dos medios. La relacion de dispersion conecta la longitud de onda
con el vector de onda con su frecuencia y se expresa de la siguiente manera:

=k < €1€2 )1/2
B - &1 + & ’ (29)
o bien,
\%2 g8,
2 (=
kz_(c) £ +& (30)

Utilizando la ecuacion anterior, se pueden obtener las curvas de dispersion. En la Fig. 3 se observa
que para valores bajos de k,, la relacién de dispersién es lineal. Vemos que a medida que k,
aumenta, la relacién de dispersion se va curvando hasta alcanzar un valor limite llamado “frecuencia
de plasma superficial”.
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Frecuencia angular ¢ [rad/sec]

0 002 004 005 008 01 012 014 016 018
K, [1/m]
Fig. 12. Curvas de la relacion de dispersién para un SP en un medio dieléctrico [8].

Se observa que la curva de dispersion del plasmon superficial cruza con la linea recta (verde) que
pasa por un medio dieléctrico con un indice de refraccion n,, (prisma). Sin embargo, la curva de
dispersion del plasmoén superficial no cruza con la linea recta (azul) del aire. Por lo tanto, los SPPs
no pueden ser excitados directamente por la luz que se propaga del aire a un medio metalico.

Un andlisis similar para modos TE se llega a que 4; = 4, = 0, por tanto sélo pueden existir los SPPs
para modos TM (E,, E, y H, # 0, ver Fig. 4).

A ATAVATAY

Ex, 'ElEzl V v \J

1

Fig. 13. Plasmon superficial formado en una interfaz metal-dieléctrico.

Método de la Ecuacion Integral
Como sabemos, si asumimos una dependencia arménica del tiempo e para los campos
electromagnéticos, la ecuacién de onda es transformada en la ecuacion de Helmholtz:

VW (F)+ kW, (F) =0 (31)

—iow
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Haz incidente Y a

&

v
=

Fig. 14. Interfaces formadas por tres medios con constantes dieléctricas ¢€o, €1y €2.

En la Ec. (31), ¥;(¥) representa el campo eléctrico E, en el caso de la polarizacién TE, y el campo

magnético H, en el caso de la polarizacion TM, ambos en el j-ésimo medio Fig. 5. Se considera que
el campo electromagnético W;(7) satisface las condiciones de frontera (/=0, 1, 2) como se muestra
en la Fig. 5 para cada polarizacion. La magnitud del vector de onda est4 dado por

k,=n ()% (32)
C

donde el indice de refraccion n;(w) = /u;j(w)€;(w) que involucra las propiedades de los materiales
y esta dado en términos de la permeabilidad magnética u;(w) y la permitividad eléctrica g;(w);
ambas funciones dependientes de la frecuencia w. La velocidad de la luz en el vacio esta indicada
por c.

Para resolver la Ec. (31) vamos a introducir una funcién de Green G;(7, '), la cual es una solucion
de la ecuacién:

VG, (F,F' )+ k;G,(F,F' )=—4n6(F —F'), (33)

donde G;(#,7') = inH((,I) (k;|7 —7']) siendo H((,l) (¢) lafuncién de Hankel de primera clase y de orden
cero. Primeramente, aplicando la segunda identidad de Green a las funciones W;(#) y G;(¥,7") para
la region incidente del vacio (j = 0) con una onda incidente (Fig. 5), se obtiene el campo total [7,11]:

vr)=me, | [W%( F')-G, (f,f")ay/”m}ds', .
T

’ 4
7, on, on,
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donde I'; representa el contorno cerrado que delimita la superficie S;. Las funciones fuente W, (7")
y 0%, (7)/dn), que representan los valores del campo electromagnético y su derivada normal
evaluadas sobre el contorno I'y pueden ser obtenidas a partir de la Ec. (34). Para esto, se hace una
aproximacion del punto de observacion sobre los contornos que delimitan la regién correspondiente.

En la Ec. (34) se tienen dos integrales de contorno las cuales, al dividir en n pequefios segmentos
de longitud de arco As, las integrales pueden ser expresadas como:

1 aT s,+As/2 (35)

L {6, (,’ ) Zcpo [ G,rras,

TTr on s,-4s/2
8G,(F,F') w286, (F,F) 36
—f&”( );d nynf' i’; Pl gy, (36)
5,—As/ 2 on;
donde se han definido las funciones
o = 0¥, (7') (37)
’ an; F'=F,

En las Ecs. (35) y (36) se ha considerado que As es lo suficientemente pequefio para que podamos
tener un muestreo fino y asi poder considerar que el campo W,(7') y su derivada normal
oW, (7")/dn’ sean aproximadamente constantes.

Ahora, evaluando las integrales de las Ecs. (35) y (36) en el punto de observacion ¥ =7F,,, se
obtienen los elementos de matriz definidos por

1 s,+As/ 2 ' ’ (38)
= G,(F,,F )ds,
ir. su=A5/2
1 S, +As/2 aG , .y}
. § (7,,F") as’, (39)
e s,~As/2 on;
donde el subindice m indica el punto de observacion y el subindice n el punto de integracion.
Estos elementos de matriz, ya calculados, estan dados por las expresiones [7]:
ids iAs A4
LY ="2H{"(k,R,, )(1-6,,)+| "= H"| k, = ||6,., (40)
4 4 ’ 2e
R 1 .
NO =B g r a, o gl LeBa s “1)
4 R, 2 4rn
siendo
i, R, ==y'(s)x,—x,)+X(s)y,~y,) (42)
A, -t,=x'(s)y"(s)=y'(s)x"(s),
43
= [Cow =Y (-0 @

Ahora al aplicar la Ec. (34) para cada region sobre los contornos que componen el sistema propuesto,
se puede obtener un conjunto de ecuaciones integrales acopladas para W;(¥') y aw,-(?')/an'l, que
bajo las condiciones de frontera a lo largo de los diferentes contornos I; dadas por
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A e D = S o, (44)
vy
donde la cantidad f; esta dada por
U(@) para polarizacion TE (45)
1= &)(w) para polarizacion TM )

Con las expresiones anteriores se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones algebraico para el
sistema propuesto:

NI w _foshyo g i (46)
— inc
Z(Nmn(lj_é‘mn n(I)_iszn(I)én(l)_Tm ’
n=1 f] n=1
NI Nl NZ
(1) (0) (1) (0) (1) (1)
- ZNmn(I)y/n(l) + ZLmn(I)d)n(I) - ZNmn(Z)Tn(Z)
n=1 n=1 n=1
f1 < (1) (1) @7)
+ 72Lmn(2)@n(2) =0,
2 n=1
N, N, N,
(2) (1) (2) (1) (2) (2)
Z(Nmn(Z) - 5mn )Tn(Z) - ZLmn(Z)Qn(2) + Z(ann(3) - 5mn )Tn(3) (48)
n=1 n=1 n=1
fZ S (2) (2)
- 7szn(3)d>n(3) =0,
f3 n=1
N3 N3
(3) (2) (3) (2) _
- ZNmn(s)q/nm) + ZLmn(3)¢n(3) =0. (49)
n=1 n=1

Las Ecs. (46)-(49) determinan un sistema de ecuaciones lineal e inhomogéneo que se puede resolver
numéricamente para determinar los campos y su derivada normal a lo largo de los diferentes
contornos. En consecuencia, el campo electromagnético en cualquier punto del espacio (dado por
7) se puede determinar al utilizar los campos y su derivada normal obtenidos por las Ecs. (46)-(49)
[11].

RESULTADOS

El presente trabajo tiene como finalidad hacer un estudio numérico de la respuesta electromagnética
del plasmoén superficial en una configuraciéon de Krestschmann.

El sistema correspondiente a la Fig. 6, donde se ha supuesto que el medio incidente tiene las
propiedades opticas dadas por la permeabilidad magnética u, y permitividad eléctrica g, el prisma
triangular tiene las propiedades dadas por u4,&; y una capa metalica delgada tiene las propiedades
dadas por u,, &,. Para nuestros calculos numéricos usamos el modelo de Drude para obtener el
valor de la permitividad eléctrica de la pelicula metalica de plata.
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Luz incidente

Peliculp metdlica
>
Fig. 15. Arreglo 6ptico de Krestschmann [5].

Los valores que se usaron en el sistema antes mencionado son: gy(w) = 1y ny(w) = 1, para el
medio incidente, para el prisma triangular se tomé el valor de &;(w) = 2.2117 y n4(w) = 1.4870, y
para la pelicula delgada se encontré el valor de &, con el modelo de Drude dados los valores para
w, =45.6578yy = 0.0912y con este se encontro el n,. Es importante mencionar los valores de
las &; (j = 0,1,2) debido a que parte importante de los resultados se obtienen usando las
condiciones de frontera que dependen de estos valores para la polarizacion TM. Usamos esta
polarizacion debido a que sdélo en ésta hay una excitacion del SP. La pelicula de plata tiene un
espesor de 0.2 ym, la interfaz prisma-pelicula de plata tiene un longitud de 10 pm y la altura del
prisma triangular es de 3.0788 um.

a b
4 ( ) 100 ——r—vp— '('“.*"j':.j T T —
2
> ® 80—y =084 11
0 - . ” ——— v S— —to "'.A‘=OB7 ] l
w =081
-2 60
-20 10 0 10 20 0 20 40 60
X ]

Fig. 16. (a) Configuracion tipica de Kretschmann. (b) Reflectancia (R) variando el angulo de
incidencia de 0 < 8 < 70 para tres frecuencias reducidas particulares w = 0.81,0.84 y 0.87, bajo
polarizacion TM.

70
60 a5
50 90
40
= . ® 85 o
30 80
20
. 75
10
. 70

0.2 04 0.6 0.8 1
Fig. 17. Reflectancia de una configuracién de Kretschmann variando el angulo de incidencia de 0 <
0 < 70y la frecuencia reducida de 0.01 < w < 1.
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En la Fig. 7, podemos ver que se encontraron los angulos criticos, en los cuales hay excitaciéon del
SP en las frecuencias reducidas particulares para la polarizacion TM. De manera mas general
podemos ver la Fig. 8, en la cual se calculé la reflectancia variando el angulo de incidencia de 0 <
6 < 70y la frecuencia reducida 0.01 < w < 1 siendo el intervalo aproximado del infrarrojo, donde
se observa que para un intervalo de las frecuencias reducidas particular de 0.76 < w < 0.93, se
encuentran confinados los valores minimos de la reflectancia. Es decir, donde habra una excitacion
de los SPPs para el angulo critico particular de cada uno de los casos considerados.

CONCLUSIONES

Se aplicé un método numérico, conocido como el método de la ecuacion integral, para calcular la
respuesta electromagnética de un SPP sobre una configuracion tipica de Kretschmann. De los
resultados obtenidos se logré encontrar los angulos y frecuencias reducidas en el intervalo particular
del infrarrojo, en los cuales podemos llegar a tener una excitacion del SPP. Debido a la confiabilidad
del método de la ecuacion integral que en otros escenarios ha dado buenos resultados y que en este
caso también nos generé resultados esperados en la teoria, se podria proseguir con el estudio de
los SPPs de manera experimental tomando como punto de partida los elementos que en este
desarrollo numérico hemos utilizado. Por ello sabemos que nos daran resultados aceptables y asi
poder llevarlo a la aplicacion de los biosensores como es el sensado de la temperatura.
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RESUMEN

La propagacién de ondas electromagnéticas a través de estructuras fotonicas nos permite estudiar
a un fenédmeno fisico conocido como plasmon de superficie (SP), que actualmente es de gran interés
para el desarrollo de nuevas tecnologias en las telecomunicaciones, asi como en el desarrollo de la
tecnologia nanofoténica para el disefio de sensores plasmoénicos de multicapas o en procesos
industriales (celdas solares) como biolégicos a través de la deteccion de moléculas aisladas. Con
base a lo anterior mencionado, surge el interés por comprender los fendmenos que acontecen bajo
la aparicion de un SP, asi como las condiciones necesarias para la generacion de éste en un sistema
particular. Por lo tanto, en este trabajo presentamos un estudio teérico y numérico de la respuesta
Optica de una Guia de ondas de Cristal Fotonico (PCW) para localizar la presencia de Polaritones
de Plasmones de Superficie (SPP) en las regiones del sistema propuesto. La PCW esta compuesta
por superficies planas paralelas que contiene un arreglo periddico de inclusiones cilindricas lisas y
rugosas de metamaterial (LHM). Por otro lado, se hace un estudio de la respuesta 6ptica de la PCW
con defectos para verificar el comportamiento de este sistema en las zonas de minima reflectancia.
Cabe mencionar que los defectos consisten en quitar inclusiones en el centro de la PCW. Para
abordar el problema se hace uso de una técnica numérica conocida como el Método de la Ecuacion
Integral mediante el modelo Drude para una PCW finita periédicamente en una dimension. Los
resultados obtenidos muestran que el comportamiento de los sistemas con inclusiones lisas y
rugosas tienen buenas correspondencias entre si, y se observa la presencia de un minimo en la
frecuencia w, = 0.7329, que es muy marcado en la reflectancia de ambos sistemas. Por otro lado,
al considerar sistemas con defectos se obtiene un minimo muy cercano a w, = 0.7329. Asimismo,
se calculd las curvas de absorbancia de las PCWs obteniendo una absorcion alrededor de 1% para
frecuencias altas permitidas. Finalmente, las conclusiones de este trabajo son: los minimos
obtenidos en la reflectancia que nos indica la presencia del SPP en nuestro sistema con las
frecuencias mencionadas anteriormente. El minimo no se ve afectado al considerar una PCW con
inclusiones lisas o rugosas con los parametros considerados. También se observé que el minimo
tampoco se ve afectado con los defectos en la guia de ondas. El estudio que hemos realizado nos
puede permitir la exploracion de mas propiedades fisicas de los SPPs para el desarrollo de nuevas
aplicaciones tecnoldgicas.

INTRODUCCION

El estudio de las propiedades y comportamiento de la luz al interactuar con la materia revela una
serie de caracteristicas y efectos, que nos permite desarrollar algunas teorias sobre su naturaleza
con el fin de resolver ciertos problemas sujeto a nuevas aplicaciones. En las ultimas décadas, los
investigadores han estado trabajando en poder controlar las propiedades 6pticas de los materiales,
dado que una alta gama de desarrollos tecnolégicos seria posible si se pudiera disefiar materiales
que respondan a las ondas electromagnéticas sobre un rango deseado de frecuencias: reflejandolas
perfectamente, permitiendo que se propaguen sélo en ciertas direcciones o confinandolas en un
volumen especifico. Dentro de los tipos de materiales que nos permiten la manipulacion de las
propiedades Opticas, tenemos a los cristales foténicos (CFs): que son arreglos periédicos de una,
dos o tres dimensiones de diferentes materiales con una celda unitaria de la dimension del orden de
la longitud de onda. Los CFs son materiales en los que existe una modulacion periddica y ordenada
del indice de refraccidn y presenta bajas perdidas por absorcidén. Otros materiales estructurados que
presentan propiedades interesantes en el comportamiento de la luz al interactuar con estos, son los
llamados “Metamateriales” o “Materiales izquierdos” [1]. Los LHMs son estructuras artificiales
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compuestas, generalmente periddicas, que presentan propiedades inusuales y no observadas en los
materiales naturales. Un medio metamaterial presenta un comportamiento opuesto a las de un medio
convencional, ya que el vector de campo eléctrico E, el vector de campo magnético H y el nimero
de onda k forman una triada izquierda, lo cual supone que la luz se propague en sentido contrario al
flujo de energia, representado por el vector de Poynting S. En un medio metamaterial el vector de
Poynting y el nimero de onda tienen sentidos opuestos, mientras que en un medio convencional
tienen el mismo sentido. Tales materiales artificiales tienen un indice de refraccion negativo n =
++/eu debido a que tienen funciones de permitividad eléctrica € y permeabilidad magnética u
simultaneamente negativas dentro de algun rango dado del espectro electromagnético.

Resulta evidente que la luz desempefia un papel importante en nuestras vidas, es por ello que ha
sido estudiada durante siglos. En consecuencia se tiene importante bagaje de conocimientos y
dispositivos opticos que son utiles en nuestra vida diaria. Sin embargo, no ha dejado de aparecer
fendmenos relacionados con la luz que dan lugar a nuevos campos de investigacion, como la
“plasmaénica”, que surgié en los ultimos afios debido al avance de las nanotecnologias. Forma parte
de un area mas extensa denominada “nanofotonica”, que se caracteriza por el confinamiento de
campos electromagnéticos en volumenes inferiores a la longitud de onda como resultado de la
interaccion de una onda electromagnética y los electrones de conduccién en interfaz metal-
dieléctrico, lo que da origen a un fenédmeno que es conocido como plasmén de superficie o SPP.
En este trabajo se tiene el interés de localizar modos de SPP en una PCW de longitud finita que
contiene inclusiones cilindricas lisas y rugosas de LHM. Para estudiar el comportamiento de la luz
en este tipo de sistemas se requiere dominar no sélo los aspectos tedricos si no también los modelos
numeéricos. Asi, para estudio de la propagacion de ondas electromagnéticas en PCWs se basa en
métodos numéricos que ha desarrollado el grupo de cristales foténicos de la FCFM de la UMSNH,
para el andlisis de estructuras de bandas en caso de tratarse de una guia de tama#o infinito y de la
respuesta oOptica (reflectancia) en caso de ser una guia de tamafo finito con geometrias diferentes.
Las técnicas numéricas estan basadas en métodos integrales [2, 3].

Este articulo esta organizado de la siguiente manera. En la seccion de teoria se presenta el sistema
de estudio y una breve descripcion del Método de la Ecuacién Integral, que se utiliza para calcular
la respuesta electromagnética de nuestro sistema. En la seccion de resultados presentaremos el
analisis numérico de la respuesta optica de la PCW. Finalmente, en la seccion de conclusiones
presentaremos nuestras principales conclusiones del sistema en estudio.

TEORIA
A continuacion, se presenta un breve desarrollo descriptivo de la base tedrica que se pretende utilizar
para resolver nuestro problema de estudio.

Propagacién de la luz a través de la materia

En nuestro estudio de la propagacion de la luz a través de la materia nos ocuparemos Unicamente
en los medios magnéticos y eléctricamente neutros. Por lo tanto, M y p se toman igual a cero. Asi,
las ecuaciones de Maxwell, se reducen a:

VXE = o (30 ) (1)
exn-a( ()0
V-E=—(i)V-P, 3)
V-H=0. (4)

Tomando el rotacional de la Ec. (1) y la derivada respecto al tiempo de la Ec. (2) para eliminar H,
obtenemos la ecuacion de onda para el campo eléctrico
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VX (VXE)+ (%) (%) =—Up (?:—;) — U (%) (3)

Los términos del lado derecho de la ecuacion anterior se llaman términos fuente. Se derivan de la
presencia de las cargas de polarizacién y de conduccion, respectivamente dentro del medio. La
manera en la que la propagacion de la luz se ve afectada por los términos fuentes esta incluida. En
caso de tratarse de medios no conductores, el término —u,d?P/dt* es de importancia, ya que
conduce a una explicacion de muchos efectos 6pticos como: la dispersion y la doble refraccién, por
mencionar algunos. En el caso de los metales, el término de conduccién —u,a]/adt es el importante.
Las soluciones resultantes de la ecuacidon de onda explican la gran opacidad y alta reflectancia de
los metales. Es por esto que consideraremos el caso de interaccién de la luz con los medios
conductores metalicos utilizando el modelo de Drude.

Modelo de Drude
Las caracteristicas esenciales de los metales se pueden describir tedricamente con el modelo de
Drude [4]. En este modelo, existe una frecuencia critica llamada frecuencia de plasma, por debajo
de la cual la permitividad eléctrica es negativa y en consecuencia la propagacién de ondas
electromagnéticas esta prohibida. Por encima de la frecuencia de plasma la permitividad es positiva,
el medio es transparente y permite la propagacién de ondas electromagnéticas.
En el caso general tenemos que el indice de refraccion de un medio conductor real es
2 c*uyoy
n“=1- i (6)
w? + iwy

donde T =1/y es el tiempo de relajacion y m es la masa del electron; ademas se define la
“frecuencia de plasma” como:

s _ Neé?
Wy = C" U0y = _Eo (7)
Asi, el indice de refraccion del medio conductor esta dado por
w?
2 _ 1-— 14 ) 8
" w? + iwy ®)

Ahora, considerando que (w) = n(w)?, tenemos que la funcion dieléctrica para medios conductores
esta dada por

2 2
£(w) = gg(w) +ig(w) = n(w)? = <1 - wzw—_:yz) + i<%ly2). (9)

Observamos que ya no es constante ya que depende de la frecuencia de la radiacion que se utiliza
para iluminar el material.

Modelo de un medio con LHM
Se presentan las caracteristicas de las funciones de permitividad eléctrica y permeabilidad
magnética, las cuales son usadas para modelar numéricamente las propiedades 6pticas de los LHMs

que estan dadas por [5]
2

_q__ %
tw) =1 T ive (10)
y 2
plw)=1-— 197 (11)

w? +iyw — w}
con la frecuencia de plasma w,,, la frecuencia de colision v, la frecuencia de resonancia w, y el factor
que representa la fraccion de volumen de la celda F.

Método de la Ecuacion Integral

El Método de la Ecuacion Integral esta basado en la solucion numérica de la ecuacion de Helmholtz
usando ecuaciones integrales [6]. El método parte del segundo teorema integral de Green
permitiendo obtener un par de ecuaciones integrales acopladas que involucran, como incdgnitas el

TOMO IV FiSICO MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA TIERRA - PAGINA 165



MISCELANEA CIENTIFICA EN MEXICO CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A. C.

modo del campo y su derivada normal evaluados en las fronteras o superficies involucradas. La
discretizacion del sistema resulta en una ecuaciéon matricial homogénea cuya solucién determina las
funciones fuente, con las que se calcula la estructura de bandas o la respuesta 6ptica del sistema.
A continuaciéon daremos una breve descripcion de la guia de ondas con metamaterial y una pequefia
descripcion del formalismo del método, para el estudio de la propagacion de ondas
electromagnéticas.

Consideremos una PCW finita que es iluminada por un campo incidente. El sistema esta formado
por dos placas paralelas y un arreglo periédico de inclusiones cilindricas rugosas que se consideran
como un sistema de M cuerpos como se muestra en la Fig. 1. La regiéon 0 se caracteriza por un

indice de refraccion ng(w) = \/£o(w) y las regiones desde 1 hasta M estan definidas por las curvas
C; y se caracterizan por los correspondientes indices de refraccion n;(w) = +,/u;(w)g;(w) que
involucran las propiedades de los materiales que se dan en términos de la permeabilidad magnética
uj(w) y de la permitividad eléctrica g;(w). El signo que aparece en la expresion del indice de

refraccion debe ser tomado como negativo cuando se considere un LHM vy positivo para un medio
dieléctrico o conductor.

-
region 0
v region 1 ]
X 4 r
8, e | v,
— SR888088088 |
- I 4
campo Incidente region 2 !
1. Y
d

Figura 1. Esquema de una PCW conductora de anchura b formada por dos placas conductoras de
ancho [ y longitud d con un arreglo periddico de inclusiones cilindricas (en rojo) rugosas de algun
material dispersivo. La longitud del sistema en la direccién y es L, = 21 + b.

Cabe mencionar que el método integral para este caso sera descrito muy brevemente y a
continuacion explicaremos los puntos importantes. Si el lector desea conocer el desarrollo detallado
del método puede consultar la Ref. [2].
Se inicia asumiendo una dependencia armonica del tiempo e~! para los campos
electromagnéticos, la ecuacion de onda es transformada en la ecuacion de Helmholtz:

V2Wi(r) + kfW(r) = 0, (12)

donde j indica el j-ésimo medio, r es el vector de posicion del punto de observacion y ¥/ (r)
representa el campo eléctrico o magnético.
Para resolver la Ec. (12) consideramos una funcion de Green G;(r,r"), como la solucion de la
ecuacion

V2G;(r,r') + Kk} G;(r, 1) = 4m8(r — '), o

(14)

donde G;(r,r") representa el propagador del campo debido a una fuente de luz puntual que
emite a la frecuencia w en la posicién r' y correspondiente a cada medio. La expresiéon 6(r —r') es
la delta de Dirac. Una funcion de Green que es solucion de la Ec. (13) esta dada por

N e (D) ,
G;(r,v") = inH’ (k;|lr — r']),
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siendo Hf)l) (z) la funcién de Hankel de primera clase y de orden cero. Esta funcion de Green para el
vacio satisface una condicion de radiacion, mientras que para el interior del j-ésimo cuerpo satisface
una condicién de absorcion.

Aplicando el segundo teorema integral de Green a las funciones W/ (r) y G;(r,r") correspondientes
a la region 0, se obtiene el campo de la siguiente manera

M
1 Gi(r,r)
YO () = pOr) +EZ J’ [ ;(I'nl‘ )lpl(r) — G(r,r")
J= Ij

o (r)] s

on (15)

a
En esta expresion, ‘l'i(,?g(r) representa el campo incidente y la suma de las integrales representa el
campo esparcido.
Siguiendo los mismos pasos, para la j-ésima region (inclusiones), el campo W/ (r) puede expresarse
como
v (r)
an

. 1 G(r,r’) .
0)) (r)=— | |2 wier) =G, ! 16
w0000 = o [ [L5e2 i) - 6wy 250 as (16)
Tj
donde 6;(r) es una funcion cuyo valor es: uno para todos los puntos del medio j-ésimo y cero en

otro caso. Las Ecs. (15) y (16) forman un sistema de ecuaciones integrales con las que se puede
obtener el campo total en el medio de incidencia y de esparcimiento.

RESULTADOS

En esta parte se mostraran los resultados obtenidos de los calculos numéricos de la respuesta 6ptica
de una PCW finita, mediante el calculo de la absorcion, reflectancia y de los modos superficiales del
sistema por medio del Método de la Ecuacion Integral.

PCW con inclusiones lisas y rugosas de LHM

Los resultados que presentaremos en este trabajo fueron usando la polarizacion TE para una PCW
finito que es iluminado con un haz Gaussiano. Vamos a mostrar los casos de las PCWs con
inclusiones lisas y con inclusiones rugosas de LHM para posteriormente hacer una comparacion de
los resultados. Los parametros considerados son d = 12w que es la longitud de la guia, b = w el
ancho entre las superficies planas y 8 = 0 el angulo de incidencia normal, para todos los casos.

En la Fig. 2(a) mostramos el perfil de la PCW que contienen inclusiones lisas de LHM. En la Fig. 2(b)
se muestra la correspondiente reflectancia R, considerando fracciones de llenado de f = 0.005, f =
0.007 y f=10.01. En las Figs. 2(c) y (d) se muestran la absorciéon y el balance de energia
respectivamente.
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Figura 2. (a) Perfil de una PCW con 6 inclusiones cilindricas lisas de LHM. (b) Las reflectancias
obtenidas del sistema, utilizando fracciones de llenado de f = 0.005, f = 0.007y f = 0.01. (c) y
(d) La absorcion y el balance de energia respectivamente.

En la Fig. 3(a) mostramos el perfil de la PCW que contienen inclusiones rugosas de LHM utilizando
una desviacion estandar de las alturas de ¢ = 0.02 y una longitud de correlacion de § = 0.04. En la
Fig. 3(b) se muestra la reflectancia, considerando fracciones de llenado de f = 0.005, f = 0.007 y
f =0.01. En las Figs. 3(c) y (d) se muestran la absorcion y el balance de energia respectivamente.

(1) (b)

0 = nn
M ‘|

=409}
U 0s — O

0 20 10 065 07 075 08 085 09 095
X w,
(<) (d)

05§ 720905

— 0

=0 005
— ) OX)

0060

— ) 1)

065 07 075 08 085 09 093 065 07 075 08 085 09 09s

w, w
Figura 3. (a) Perfil de una PCW con 6 inclusiones cilindricas rugosas de LHM con 6 =0.02y § =

0.04. (b) Las reflectancias obtenidas del sistema, utilizando fracciones de llenado de f = 0.005,
f=0.007y f=0.01.(c)y (d) La absorcion y el balance de energia respectivamente.
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PCW con defectos que contiene inclusiones rugosas de LHM

Ahora, consideremos el caso de las PCWs con inclusiones rugosas y con defectos en el centro de
la guia. En la Fig. 4(a) mostramos el perfil de la PCW con defectos (quitando 2 inclusiones). En la
Fig. 4(b) se muestra la reflectancia R, utilizando fracciones de llenado de f = 0.005, f = 0.007 y
f =0.01. En las Figs. 4(c) y (d) se muestra la absorcion y el balance de energia respectivamente.
(a) (b)

.06

065 07 075 08 085 09 095 D65 07 075 08 085 09 04s

Figura 4. (a) Perfil de una PCW con defectos en el centro (quitando 2 inclusiones) con ¢ = 0.02 y
& = 0.04. (b) Las reflectancias obtenidas del sistema, utilizando fracciones de llenado de f =
0.005, f=0.007y f = 0.01. (c) y (d) La absorcién y el balance de energia, respectivamente.

De acuerdo con los resultados obtenidos, daremos algunas observaciones importantes de la
respuesta optica de nuestro sistema. Primero, para el caso de las PCWs con inclusiones lisas y
rugosas, tenemos la presencia de un minimo en la frecuencia w, = 0.7329, que es muy marcado
en la reflectancia de ambos sistemas (Fig. 2(b) y 3(b)), es decir, el minimo no se ve afectado al
considerar estas inclusiones con los parametros considerados. También podemos observar que en
los dos sistemas la posicién del minimo no cambia al considerar distintas fracciones de llenado de
la inclusion, ya que la reflectancia se mantiene igual en la zona baja. Segundo, para el caso de las
PCWs con defectos, los resultados obtenidos en el célculo de la reflectancia (Fig. 4(b)), muestran la
presencia de un minimo muy cercano a la frecuencia w, = 0.7329. Podemos observar que el
minimo tampoco se ve afectado con los defectos en la guia de ondas. Por ultimo, se puede distinguir
que las curvas de absorcion (Fig. 2(c), 3(c) y 4(c)) presentan ligeros cambios al considerar diferentes
fracciones de llenado y la absorcion es alrededor de 1% en todos los casos. En las Figs. 2(d), 3(d) y
4(d) podemos ver que el balance de energia se cumple muy bien con los parametros utilizados, esto
nos asegura la validez del método numeérico utilizado.

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos mostrado un estudio numérico de la respuesta 6ptica de una PCW para
localizar la presencia de un SPP. De acuerdo con los resultados obtenidos muestran que los minimos
en la reflectancia no se ven afectados al considerar una PCW con inclusiones lisas o rugosas.
También se observé que el minimo tampoco se ve afectado con los defectos en la guia de ondas.
Los minimos localizados en la reflectancia nos indica la presencia del SPP en nuestro sistema con
los parametros considerados. Por ultimo, la absorcion obtenida del sistema es alrededor de 1% para
frecuencias altas permitidas. El estudio que hemos realizado nos puede permitir la exploracion de
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mas propiedades fisicas de los plasmones de superficie para el desarrollo de nuevas aplicaciones
tecnoldgicas.
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RESUMEN

Revisamos el decaimiento del bosén de higgs a dos diferentes quarks a nivel de un lazo en el Modelo
Estandar. Implementamos de manera estricta el mecanismo de GIM realizando meticulosas
expansiones de serie de Taylor en los factores de forma de la amplitud y sus funciones escalares
implicitas Passarino-Veltman para deshacerse de los términos espurios. Nuestras predicciones son

Br(H —» uc) = 1.63x107'®, Br(H - ds) = 9.07x10"'° , Br(H —» db) = 1.03x10°%, Br(H -
sb) = 2.44x1077; con H - uc, ds mayormente suprimidas que las reportadas con anterioridad en
la literatura.

INTRODUCCION

El descubrimiento del bosén de Higgs (denotado por H), compatible con el predicho por el Modelo
Estandar (ME) [1,2], ha sido el logro mas importante en la fisica de particulas elementales del siglo
XXI. Esta particula es responsable de proporcionar masa al resto de las particulas elementales
conocidas, a excepcion de los neutrinos.

Todavia hay mucho que saber sobre las propiedades del boson de Higgs, por ejemplo, el ME no
predice a nivel de arbol la existencia de corrientes neutras que cambian de sabor con quarks, qiq;H,
sin embargo, el ME permite que este tipo de acoplamientos pueda ser inducido por fluctuaciones
cuanticas a nivel de un lazo. Tales acoplamientos pueden estudiarse a través del decaimiento H —
qiq;, explicitamente H — wuc,ds, db, sb.

Hasta ahora, estos decaimientos en el ME han sido poco estudiadas en la literatura. Aqui revisamos
el decaimiento y lo hacemos de una manera muy diferente, realizamos expansiones de serie de
Taylor meticulosas y apropiadas a los factores de forma en las amplitudes para aplicar el mecanismo
de Glashow-lllipolus-Miani [3], en consecuencia, encontramos nuevas predicciones para dos de los
cuatro modos de decaimiento.

TEORIA
El decaimiento H — wuiu;

El decaimiento del higgs en dos quarks distintos consiste en la suma de los dos canales H -
qiqi- H — qiqj+ H - qiq;, debido a la invarianza de conjugacion de carga, paridad e inversion del
tiempo (CPT), ambos conducen al mismo resultado.
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Figurat:Decaimiento H - uwu;j con uuj= uc ydk= d,s,b. También el H — didj con did;=

ds,db,sb y ux= u,ct.

El decaimiento del higgs a dos quarks distintos, H - uiuj con uiuj= uc, estd conformado por los
diagramas representados en la Fig. 1, donde dentro del lazo circulan tres quarks tipo down
d«=d,, d, d; = d,s,b.Laamplitud es

M= M) + Mo+ Mz + M, , (1)

una muestra de una sub amplitud es

(—=1)%% my d'k wpy™ P (& il b m"")
My =— (Z‘w uyt h/ T P P
mw (K= —miy) [l}'. o) - ’"'—"s]

(A - P+ m,;..‘) Y2 Pru(pa) ( o
—.(lll]llz ‘*' % ‘) .

] Do
[( k= py)2 = m;-}‘] myy-

X

()

similarmente se estructuran las tres restantes. Las integrales se resolvieron con el método de
descomposicion tensorial de Passarino — Veltman a través del paquete especializado FeynCalc en
Mathematica. El resultado de la amplitud del decaimiento H —» uiu; es

M =1(p) (Fi+Fn’) v(po),

(3)
Donde los factores de forma, F;, tienen la estructura
3
F = Z‘”.‘[}; ":‘,ka
k=1 '
3
= 3 ViV, [F4,A0(1) + F4,A0(2) + f5,Bo(1) + [, Ba(2)
k=1
+£B,B0(3) + [, Bo4) + fe,Co(1) + fe,Co(2)] (4)
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Dependientes de las funciones escalares Passarino — Veltman (PaVe) 4,, B, , Cy Y de igual manera
los sub factores de forma f4q ... ... f entérminos de todas las masas de las particulas involucradas.
En esta etapa hay una divergencia ultravioleta (UV), ya que todavia queda el polo £} que proviene
de 4y Y By :

1 ig® m,, N )
Myy = E Vi ,u ' d& 2567 2m3 u(py) [U“u, f l”u,) == (m,,, = ”lu.)“.'"J v(pa)
e ey ()““m“ :

(%)

pero esto puede eliminarse en virtud del mecanismo de GIM. Para H - uiuj, el mecanismo de GIM
satisface

Y VadVa do = VudVea + VusVas + VsVas =0,
: ' ' (6)

Esto nos permite eliminar cualquier término independiente de la masa my,, por lo tanto, la
divergencia UV en (5) desaparece. Ademas, para aplicar estrictamente dicho mecanismo, debemos
ser capaces de fragmentar el sub factor de forma f de (4) en su parte dependiente de la masa mg;,
y su parte independiente, esto es

F = z \’,l;!,',_\'l:"!,“ [_flj my, ) + fljna[{',j]]

;-' l
— Z ‘ -I(.‘.{)_»‘.-le‘,.’nl“ -/l ”"1!: ]
k=1
= "u,«l""::,d-/":_”'d:‘ + \'u,.\'\ .ut.\“,”'s_'f Tz l"u h Uy ? f ) - (7)

Para lograr esto, debemos separar los factores de forma junto con sus PaVes, para lo cual debemos
aplicar expansiones de serie de Taylor apropiadamente.

Para H—> wuiuj, con uiuj = uc, hay contribuciéon de tres quarks ligeros tipo down circulando
virtualmente dentro del lazo, d«x =d,, d, d3 = d,s, b, por consiguiente, consideramos la jerarquia
my > my, > m,;, m,;, my, por lo tanto, podemos aplicar expansiones de serie de Taylor a f de (4)
respecto a m,;, m,; y my, lo que nos lleva a

3
N N gy . % f
Flo = Z‘ ViadVi,a,. 1,2(ma,)
k=1
= ViV af1.20ma) + VsVigs f1,20ms) + Vi Vg fralmy) | ®)
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donde

. .3 . 2
+[(} ”J“‘_ - - THHJ ‘F” 7”.',}}.

./'l.'..f::’”(!,‘ J=

(©)

25672 myy 1 — I‘”'mf‘. .

2
P . , . m
con Fy en términos de las masas de las particulas involucradas y ry, = W/mz .
H

El decaimiento H — didj

El decaimiento del higgs a dos quarks distintos tipo down, H —» didj, con didj = ds, db, sb, consiste
en diagramas similares a los mostrados en la Fig. 1, dentro del lazo circulan tres quarks distintos tipo
up, con u, = uy U, Uz = u,c,t. La estructura de la amplitud de H — did; es enteramente analoga
al caso H — uiij siintercambiamos: u; = d; ,u; = d;, W™ - W'y V4 Vijak = Vuk aiVuk aj » POT
lo tanto, el resultado de la amplitud es analogo al decaimiento H—> wuiu; de (3).

Para H — didjel mecanismo de GIM es

Z \;T:,ﬂ'.‘ 'H:.-'»l',. » ‘.at'.",“"nn"', 1 "::;',‘ :'/f,. 22 ‘fj.' :‘rl'. =0, (1)
=]

que elimina la parte UV de la amplitud como en (7).

En contraste con el caso H — wuiuj, para H - didjexisten dos escenarios de jerarquias de masas
diferentes para los factores de forma, en consecuencia, esto requiere dos esquemas de expansiones
de serie de Taylor diferentes:

Primer escenario. Para la contribucidn de los quarks ligeros u y ¢ circulando virtualmente dentro del
lazo tomamos my > my, »> mgy;, my;, m,, m., la expansion es analoga a la implementada en H -
uiuj, por lo tanto, sus factores de forma fueron expandidos respecto a mg, my; y my =
m,, ,m,; =m,,m., asi tenemos un resultado similar a (8), entonces los factores se aprecian como

P

Fia = Y Vi aViud, f120m,)
Al (28] e (12)
";:il"-’ul,fl.:2'1'”(:} t ‘::;I"},1,}'1.2'1“":5' ;

'H{/S mgy, & My, Fw l'l)'(-)/k (13)

25672 myy ] —1q /”%.

f1,2(my,) =

Segundo escenario. Para el caso del quark pesado t virtual, consideramos m; > my > my, >»
mg;, my;, la expansion solo se puede realizar con respecto a mgy;, my;, Pero N0 my,, = M,z = my,
esto produce
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1 7% 7 . ; \
[‘15__) - Z ‘:u;:d,‘ ukr,[j.fl,‘zi. My, )
k=3
= ViaVia, fr.2ma) ,

(14)

+igs m [ Emy. me 15

] ) b 4
12874  myy ‘m

T12(ma,) 5

W
donde F(ry,13), T = "‘ZW/ ry = "’Izlk/
viah my’ 2 my’

Finalmente debido a que my > mg;, m,; donde q;; es cualquier quark, podemos expresar la razon
de decaimiento como

M(H — ) Neor ; _&
Br(H — 9i5) = ,,) 4, ~ Vem g (_I-’;[“) |I_)|3) (16)

[y bl
con la anchura total del higgs 'y = 4.1x1073 GeV.

RESULTADOS

Los valores de entrada de las constantes fisicas, las particulas de masa y la matriz CKM involucrada
se tomaron de la versién mas actualizada de PDG [4,5] Nuestras predicciones se muestran en la
Tabla 1.

H - q;q; Br
H - uc 1.63x10718
H - sd 1.07x10°15
H - db 1.03x10°8
H - sb 2.44x1077

Tabla 1. Razones de decaimiento para H — q;q;.

CONCLUSIONES

Hemos presentado formulas analiticas para el decaimiento H — q;q; en el contexto del ME. Hemos
mostrado las correspondientes amplitudes de los diagramas de Feynman a nivel de un lazo y
desarrollamos meticulosamente expansiones de serie de Taylor en los factores de forma F4, para
quedarnos con los términos dependientes de la masa virtual mg, y eliminar los términos espurios
mediante el mecanismo de GIM.

Nuestras predicciones concuerdan con dos de los cuatro valores numéricos de [6], estamos de
acuerdo en los canales H — db, sb, a diferencia ellos predicen Br(H - uc) ~ 105 y Br(H -
ds) ~ 108, mientras que nuestra metodologia aplicada nos permite predecir 10718 y 10715
respectivamente.
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RESUMEN

Actualmente los retos ambientales son muchos y muy variados, considerando que los factores que
influyen, en las ciencias de la Tierra pueden ser decenas de consideraciones las que puedan generar
una decision positiva o negativa para cualquier desarrollo de infraestructura (social, empresarial,
académico, etc.). Es por ello que generar una herramienta rapida y eficaz se vuelve imperante para
la agilizacion de tiempos y la buena administracién de recursos.

La extensa revision de documentos, cartas tematicas, legislacion de todo orden de gobierno,
normativas, asi como de las particularidades que puedan aplicar en cada caso, aunado a los factores
naturales que pueden ser amplios, generaba que la toma de decisiones fueran tardadas y en algunos
casos no efectivas; derivada de la necesidad de una revision rapida, cuantitativa, cualitativa y eficaz
de evaluacion se genero el Analisis Multicriterio (AMC) con el que se puede cubrir en gran parte ese
reconocimiento de temas de diversa indole para obtener una idea clara de la situacion ambiental,
legal, normativa, etc., mediante una matriz de valoracién y ponderaciones para cada uno de ellos,
teniendo la oportunidad de dar el peso a cada rubro segun sea el interés.

Para el caso practico se realizé el AMC para la seleccidn de sitios idoneos para la instalacién de un
centro de trabajo de fabricacién artesanal de productos de arcillas, donde los temas a considerar
fueron; ambiental: regulacién municipal y estatal, asi como los aspectos naturales como arroyos,
poblacién, flora y fauna, bancos de materiales; legal: con la normativa de emisiones de los 3 érdenes
de gobierno, planes de ordenamiento territorial; y econdmica: materiales, vias de comunicacion y
produccion.

Parte de este analisis se realiza en un Sistema de Informacién Geografica (SIG) que permite la
visualizacion de las areas o zonas con potencialidad para el objetivo, esto se clasifica de acuerdo a
los resultados. La valorizacion se mide en Alto, Medio y Bajo potencial de uso para el objetivo
requerido.

Los resultados derivan en una serie de mapas y conclusiones practicas con diversos temas que, en
su conjunto, proporcionan un enfoque ambiental, legal y econdmico que brindan al usuario las
herramientas necesarias para la toma de decisiones y solicitud de estudios especificos en caso
necesario para una decision final.

INTRODUCCION

Datos de INEGI sefialan que anualmente se crean alrededor de 37,800 empleos en los gremios
ladrilleros, logrando un valor de la produccion de 3,117 millones de pesos. Sin esta actividad miles
de familias se quedarian sin el sustento diario, lo cual representaria un enorme problema social para
el gobierno de México. Muchos de los grupos productores de ladrillo artesanal se han dedicado toda
su vida al oficio de ladrillero como negocio familiar, por lo tanto, se hace mas dificil su transicién a
otro oficio o actividad productiva, por lo cual muchos de los productores, a pesar de las condiciones
de subsistencia en que habitan (viviendas junto a los hornos ladrilleros) siguen trabajando en dicho
oficio.

Desgraciadamente el oficio ladrillero afronta riesgos de sobrevivencia, ya que son pocos los cambios
sustanciales desde épocas ancestrales, lo que ha provocado que en el proceso productivo se
generen ineficiencias y efectos nocivos para habitantes de zonas habitacionales y de las personas
que participan en la fabricacion del ladrillo. En las zonas geograficas donde se ubican ladrilleras
artesanales, siempre se han generado problemas relativos a los niveles de emision de
contaminantes, motivo por el cual los habitantes aledafios a las ladrilleras se manifiestan por la
desaparicion o reubicacién de éstas. Esta situacion pone en peligro la sobrevivencia de las ladrilleras,
porque las zonas urbanas de México se van extendiendo y hay mas restricciones para la adquisicion
de algunos combustibles como la lefia y también los bancos de tierra son mas escasos.
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En México existen alrededor de 9,500 hornos ladrilleros distribuidos en las principales zonas urbanas
de la Megaldpolis (Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Morelos, Ciudad de México y Estado de México), asi
como en Jalisco y Guanajuato. La fabricacion del ladrillo artesanal, al ser una actividad realizada por
trabajadores pertenecientes al estrato social mas vulnerable, se establecieron en lo que alguna vez
fue la periferia urbana sin ninguna vision de regulacion territorial. El constante crecimiento urbano e
industrial, originé la reduccion de la zona de amortiguamiento entre las zonas ladrilleras y urbana,
creando molestia por las emisiones contaminantes y generacion de olores. Por otro lado, la ubicacion
de dichas zonas ladrilleras se hizo sin ninguna vision relativa al analisis de riesgos naturales o
antropogénicos, lo que conlleva al incremento del grado de peligro (probabilidad de ocurrencia de un
agente perturbador potencialmente dafino de cierta intensidad, durante un cierto periodo y en un
sitio determinado), vulnerabilidad (susceptibilidad o propension de un agente afectable a sufrir dafios
o pérdidas ante la presencia de un agente perturbador, determinado por factores fisicos, sociales,
econdmicos y ambientales) y riesgo (dafios o pérdidas probables sobre un agente afectable,
resultado de la interaccion entre su vulnerabilidad y la presencia de un agente perturbador) en dichas
zonas de trabajo.

(i i < "t ",‘ ' % 7 !
e 2 ‘ s o o

Figura 1. Ubicacién de ladrilleras y crecimiento urbano en el tiemp.

Varios estudios han demostrado la eficacia de la conjuncion de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) con el Analisis Multicriterio (AMC), con el objetivo de crear alternativas a los actores
implicados en la toma de decisiones relativas a temas ambientales. Existen metodologias relativas
a la aplicacion de SIG con AMC para determinar la ubicacidon mas apropiada de sitios destinados al
confinamiento loégico y ordenado de residuos sdlidos urbanos, para la ubicacion de rellenos
sanitarios, para la creacion de parques industriales, entre otros. La planificacion, en el sentido
territorial, se define como el proceso de minimizar las diferencias entre las condiciones deseadas y
las condiciones actuales, pudiendo ser reiterativo, ya que las condiciones deseadas, como las
actuales, varian en el tiempo por lo que se pueden revisar y ajustar permanentemente.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) resultan esenciales para el analisis de problemas de
localizacion, ya que permiten estimar distancias y separaciones entre mdltiples entidades espaciales,
y su combinacién con técnicas de Analisis Multicriterio (AMC) permite ubicar, analizar y seleccionar
poligonos éptimos y seguros para creacion de parques ladrilleros tratando de guardar un equilibrio
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entre el medio ambiente, el analisis de la presencia de peligros naturales, y la continuidad de una
actividad econémica.

JUSTIFICACION

La naturaleza de la superficie terrestre por si sola ofrece un sinnimero de espectaculos que se han
conformado a través de eones de intemperismo y accidentes geoldgicos, cuyo resultado guarda un
cierto orden “natural”, el cual tiende a guardar un equilibrio cuasi perfecto, bajo los parametros
medibles por el ser humano. Este orden impuesto por la historia geoldgica se ve expuesto a
modificaciones conforme el ser humano extiende las fronteras establecidas para los centros urbanos,
areas de aprovechamiento de insumos naturales y transforma de forma irreversible el equilibrio inicial
del medio ambiente. Desde los albores de la civilizacién, se han aprovechado las materias primas
naturales como medio de construccion de viviendas, caminos, puentes, etc., en general; el ser
humano aprendié a utilizar, moldear y transformar los materiales existentes y cercanos a su zona de
movilidad para su beneficio.

El caso de estudio se aboca a la utilizacion de materiales térreos para la fabricacion artesanal de
productos derivados de la transformacién de las arcillas (recocidas o no), este noble y adaptable
material de construccién ha acompanado el crecimiento de las pequenas y grandes ciudades del
mundo, y en el caso de México no es la excepcidn. Pese a existir materiales que ofrecen otro tipo de
cualidades (térmicas, estructurales, ligeras, etc.), el ladrillo artesanal se encuentra impregnado en la
idiosincrasia de la poblacién, probablemente por herencia cultural y familiar; ademas de la natural
aspiracion de ver convertido el hogar en una zona de refugio que evoque los sentimientos del
pasado. Sea cual sea el caso, la region centro occidente de México se caracteriza por ser la de
mayor utilizacion de estos materiales, por lo que la demanda de estos productos continuara vigente
en las proximas décadas de desarrollo.

Sin embargo, cualquier aprovechamiento de los recursos naturales acarrea de forma directa
problemas ambientales que son evidentes a la poblaciéon y mas aun, si se generan afectaciones
indirectas aun a kilébmetros de distancia de los centros de aprovechamiento o produccién. Para el
caso de las ladrilleras artesanales, utilizan hornos de coccidn que no necesariamente son eficientes
en el aprovechamiento calorifico, ademas de que el material utilizado como fuente de energia
calorifica ha sido motivo de discusiones, observaciones ambientales y discusiones recurrentes entre
especialistas del tema. Lo que es una realidad, es que las zonas donde se ubican los hornos
ladrilleros han sido alcanzadas por el crecimiento de las zonas urbanas, haciendo evidentes los
problemas ambientales (afectaciones a la calidad del aire, deforestacién no controlada, uso de
material combustible altamente contaminante, etc.), ademas de los problemas sociales en los que
se encuentran las familias dedicadas a estas labores (pobreza, desnutricion, falta de servicios
médicos, etc.).

Estas acciones han permitido que los gobiernos de los tres niveles dediquen esfuerzos para mejorar
las condiciones sociales y ambientales del sector ladrillero, en donde una de las soluciones radica
en la generaciéon de parques ladrilleros que permitan la continuidad ordenada de esta actividad,
previendo un control del sector y logrando un equilibrio entre el aprovechamiento de recursos
naturales (insumos), centro productivo y la comercializacion de los productos. Es bajo este énfasis
que la aplicacion de los métodos de analisis multicriterio toma un papel de importancia para la
seleccién de un sitio de operaciones, mediante el cual se tome en cuenta las variables necesarias
para asegurar el éxito del centro productivo en el corto y mediano plazo. Esto uUltimo expone la
importancia de establecer y distinguir las peculiaridades de una regién permite entender su dindmica
al interior de ella misma (Rosas, Garcia, Lépez & Manzo, 2015).

En una definiciéon simple, un Analisis Multicriterio incluye un conjunto de técnicas que permiten
fundamentar los procesos de toma de decisiones (Malczewski, 2006,). La base de estos métodos
parte de la integracién de criterios de evaluacién acordes al tema que se desea evaluar y que, de
acuerdo con su ponderacion, acotan los desempefios mas adecuados de accién (Uribe, Geneletti,
Del Castillo & Osri, 2014). Dado que estos métodos han sido ampliamente utilizados en el pasado
para distintos fendmenos experimentales e incluso sociales, su adaptacién a un caso de estudio
como lo es la seleccion de un centro de fabricacién artesanal de productos derivados de arcilla
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resulta atractivo y ofrece resultados que permitiran tomar decisiones mas acertadas para el beneficio
de los productores, las instancias gubernamentales y la sociedad en si misma.

Para la seleccidon de los parametros o criterios a evaluar, es necesario tomar en cuenta los
requerimientos del proceso de fabricacién, los insumos requeridos, las areas minimas, etc. Sumado
a lo anterior, se debera evaluar las condiciones del medio fisico del territorio (predios) sobre los
cuales se realizara la evaluacion multicriterio. Dentro de la matriz de analisis, de forma imperativa se
debera analizar las afectaciones al medio ambiente y las consecuencias a corto y largo plazo que la
operacion de estas labores atraera. La complejidad que implica la integracién y sintesis ambiental
ha incrementado el interés por las técnicas de evaluacién multicriterio, que en asociacién con los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permiten analizar de manera simultanea la heterogenei-
dad ambiental de una condicidon o proceso especifico (Ceballos-Silva & Lépez-Blanco, 2003;
Geneletti, 2007). En estos principios radica la base de analisis multicriterio especifico para el caso
de estudio, en donde no solo son analizados los factores fisicos del medio, sino que se contrastan
las caracteristicas requeridas y operativas en conjunto con la normativa existente para estas
actividades, ademas de las recomendaciones generales de los centros de poblacién cercanos a los
predios que se estaran evaluando.

El fundamento para la aplicacion de los analisis multicriterio radica en la posibilidad de realizar un
andlisis mayormente asertivo, en el cual se pondere de forma eficaz cada variable de interés,
permitiendo obtener un resultado en el que se defina la mejor seleccion del sitio de aprovechamiento
y produccion; reduciendo la incertidumbre a un nivel aceptable para la sociedad.

METODOLOGIA

La metodologia se realizé en cinco procesos diferentes y consecuentes, mismos que se pueden ver
enla Figura 2, y que se describiran cada uno para indicar que se realizé en cada uno de los procesos.
Como ya se menciond son subsecuentes y se comenzé con la revisién de la normatividad que
basicamente son los criterios de seleccion, posteriormente fue la recopilaciéon de informacion, ya que
se sabia que debiamos evaluar se colecto la informacion y se proceso en el Sistema de Informacién
Geografica para poder hacer el analisis multicriterio para la seleccion del sitio que cumpliera con
todos los requisitos de la normatividad municipal y estatal aplicable, una vez seleccionado el predio
se realiz6 el disefio de las areas y su distribucién en el sitio.

Al

Seleccion del
sitio mejor
evalvode
Andlisis
Multicriterio del

Procesamiento territorio
en el Sistemao de municipol
R ilocién d Informacién
ecopilacién de Geogréfica (SIG)

informacdién
Revisién de
Normativided

Figura 2. Proceso metodolégico para el desarrollo del proyecto.

a) Revision de Normatividad

Los parametros y rangos que se utilicen para la seleccion del sitio seran documentados y
referenciados de la normatividad aplicable y vigente. Los criterios son en pro de preservacion del
medio ambiente y proteccion a la poblacién sin afectar las actividades de los productores, es por
esto que se tienen los criterios fisicos de seleccion y los criterios de exclusion de las zonas protegidas
o vulnerables.Los criterios que se consideran son fisicos, es decir, distancias desde los centros
urbanos, ubicacion de sitios de almacenamiento de gas o hidrocarburos, centros de salud, vias de
comunicacion, y las mejores condiciones medioambientales como son direccion de vientos, lejania
de cuerpos de agua, proveedores de materia prima, entre otros. También se enlistaron los temas
que no son negociables y que deberan considerarse como zonas de exclusién, como pueden ser
Areas Naturales Protegidas, Ecosistemas protegidos, zonas arqueoldgicas, zonas de fallas
geoldgicas y hundimientos, entre otras.
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b) Recopilacién de la informacion

Teniendo claro el objetivo se revisaran las paginas web de las dependencias oficiales como INEGI,
SMN, CONAGUA, CONABIO, SGM, CONAFOR, CONANP, SAGARPA, SEMARNAT, SCT, entre
otras para obtener informacioén correspondiente al area de estudio.

También se solicitara la informacién correspondiente a las dependencias municipales como son
Desarrollo Urbano, Catastro, Obras Publicas, Planeacion, Coordinacion General de Desarrollo
Econdémico y Combate a la Desigualdad, Proteccion Civil Municipal y Estatal, SIAPA y Comision
Federal de Electricidad principalmente.

De cada una de ellas se debera revisar que cuenten con la georreferenciaciéon correspondiente,
proyeccion adecuada y consistente entre todas las capas, ademas de los metadatos (informacién
particular dentro de la capa), y se utilizara la informacion para la realizaciéon de los mapas tematicos.

¢) Procesamiento en el Sistema de Informaciéon Geografica (SIG)

Con la informacién proporcionada por las autoridades y la que se puede obtener en las paginas web
de las dependencias oficiales como INEGI, SMN, CONAGUA, CONABIO, SGM, CONAFOR,
CONANP, SAGARPA, SEMARNAT, SCT, entre otras, de las cuales se obtendran las capas en
formato shape (*.shp), autocad (*.dwg) o cualquier otro sistema en que se tengan. Con la informacién
antes mencionada se trabajara en el Sistema de Informacién Geografica (SIG) con el software
denominado ArcGis version 10.5 de ESRI, donde se trabajaran las capas de informacion para la
elaboracién de los mapas tematicos, asi como la clasificacion por aptitud de los criterios obtenidos,
misma que se realizara con el cruce de capas de informacion de interés para tener las zonas con
mayor aptitud dentro del territorio municipal.

d) Analisis multicriterio del territorio

El procedimiento es un analisis de la informacidn geografica que se indica mas adelante en el
software ArcGis y la sobreposicién de unas con otras para generar los poligonos o radios de
resguardo o restriccion. Las capas de informacién utilizadas fueron entre otras: fisiografia,
geologia, edafologia, hidrologia superficial, hidrologia subterranea, uso de Selo, vegetacion
existente, asoleamiento, temperatura promedio, precipitacion, y vientos predominantes. Los radios
o buffers que se generaron en funcion de los criterios de seleccion.

e) Seleccion del sitio mejor evaluado

Una vez realizado el proceso en el SIG, se obtendran el mapa clasificado por aptitud en los diferentes
temas o criterios con los que se trabaja dados por la normatividad aplicable. Cabe mencionar que
con este mapa se podran tomar decisiones, y se deberan reforzar con las revisiones de las
autoridades ambientales responsables del proyecto por parte del municipio.

DESARROLLO

La metodologia desarrollada parte con la identificacion de las zonas ladrilleras, las cuales
regularmente se localizan conglomeradas en la periferia, o dentro de la zona urbana; la identificacion
puede realizarse mediante la consulta de diagndsticos ladrilleros que previamente se hayan
realizado en la zona de estudio, la revisidon del padrén de grupos o gremios ladrilleros dados de alta
ante las autoridades competentes, o bien realizando el analisis de imagenes satelitales tipo Landsat
8, como se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Mapa de ubicacién de ladrilleras en zona urbana.

Se realiza la proposicion de criterios cualitativos y cuantitativos mediante la aplicacion de técnicas
de AMC, las cuales consideran de forma simultanea distintos criterios para la toma de decisiones.
Estos criterios podran ser de dos tipos: factores y restricciones; un factor es un criterio que permite
definirse en favor de una alternativa, y en contra de otra, al comparar los resultados de medir,
cuantitativamente, el valor alcanzado en cada una de ellas; a manera de ejemplo, la localizacion de
la industrial ladrillera puede ser evaluada respecto a una serie de factores: proximidad a las vias de
comunicacion, proximidad a la ciudad, precio del terreno, pendiente del terreno, etc. Por otra parte,
los criterios restrictivos limitan la posibilidad de considera alguna alternativa, excluyendo zonas de
forma definitiva, que en el caso de un parque ladrillero, los ejemplos pueden ser terrenos con
pendientes mayores del 10%, terrenos destinados a la agricultura de grado alimenticio, areas
naturales protegidas decretadas bajo la categoria de proteccion, etc.

Posteriormente se crea una base de datos cartografica de la zona de estudio; dentro de la
informacién base se deben considerar capas de informacion base, asi como de Atlas de Riesgos
Estatales o Municipales existentes. Es importante la revisién de zonas de exclusion, definidas como
aquellas areas destinadas para la proteccion de ecosistemas o para el desarrollo humano, como son
areas de crecimiento urbano, zonas agricolas, areas naturales protegidas, cuerpos de agua, zonas
de laderas, areas forestales, entre otras; con ello se obtendra un primer filtro de analisis para la
delimitacién de poligonos potenciales.

Se eligié el Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ), el cual se basa en la seleccion de manera
ponderada mediante el uso de una matriz de comparacion de pares y bajo niveles de relevancia por
prioridades; los parametros de prioridad estaran dados con base en la revisién de normatividad
municipal, estatal o federal aplicable, segun sea el caso de la zona de estudio, como pueden ser
fisicos (distancia con respecto a centros urbanos, lineas de conduccién de hidrocarburos, cuerpos
de agua, etc.), infraestructura (cobertura de servicios basicos, densidad de poblacion, redes de
transporte, etc.), y para los cuales, la normatividad vigente marca distancias minimas, lo que permite
proponer alternativas para zonas aptas, moderadamente aptas, y no aptas, segun el parametro a
analizar. Algunos de los criterios seleccionados para el presente ejercicio se describen en el Cuadro
1 clasificados por categoria de analisis:
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Cuadro 1. Criterios propuestos para el analisis de seleccion.

Categoria Subcategoria Factor We Wi WecWs N
CO2 0.150 | 0.054 | 5.400
Emisiones PM1o 0.150 | 0.054 | 5.400
PMa2s 0.150 | 0.054 | 5.400
Hidrologia superficial 0.080 | 0.029 | 2.880
. Hidrologia subterranea o 0.080 | 0.029 | 2.880
Ambiental Edafologia 36% | 0100 | 0.036 | 3.600
Fisico Pendiente 0.100 | 0.036 | 3.600
Geologia 0.050 | 0.018 | 1.800
Uso de suelo 0.050 | 0.018 | 1.800
Infraestructura vial 0.090 | 0.032 | 3.240
Zonas de inundacioén 0.200 | 0.076 | 7.600
RiesSq0S Hidrometeorolégico | Sequias 0.200 | 0.076 | 7.600
natu?ales Heladas 38% 0.200 | 0.076 | 7.600
Geolbaico Sismos 0.200 | 0.076 | 7.600
9 Laderas 0.200 | 0.076 | 7.600
Compra de combustibles 0.250 | 0.065 | 6.500
Compra de materia prima 0.300 | 0.078 | 7.800
Cadena de valor Cercania a puntos de
e P 0.100 | 0.026 | 2.600
Social Salud g;[j%a”'a a centros de 26% | 0.150 | 0.039 | 3.900
Cercania a los centros de
Poblacion y poblacion 0.050 | 0.013 | 1.300
vivienda Qg;izz a servicios 0150 | 0039 | 3.900

W.: Ponderacién por categoria
Wys. Ponderacion por factor
N: Normalizacién

Definidos los parametros de evaluacion se establece la escala de analisis: regla 1: Parametro A es
igualmente preferido al Parametro B, regla 2: Parametro A es moderadamente preferido a Parametro
B, hasta llegar a regla n: Pardmetro X es extremadamente preferido a Parametro B, para obtener un
peso por importancia considerada. Posteriormente, el método PAJ indica la obtencion del vector
prioridad o normalizacién de la matriz de comparacién de pares dividiendo el valor de cada celda
entre la sumatoria de la columna correspondiente. Obtenidos los valores de prioridad, se procede a
la transformacion de la capa correspondiente tipo “shape” a “raster”, y con el algebra de mapas, se
realice el cruce de informacidn por criterio, para zonas aptas, moderadamente aptas o no aptas.

RESULTADOS

Se identificaron 6 predios mediante la metodologia, asi como la propuesta de 4 sitios que de igual
manera se evaluaron con el AMC y PAJ. Los 10 predios, se catalogaron de acuerdo a su posibilidad
de ser ocupados por un parque ladrillero, como se observa en el Cuadro 2 y Figura 4.
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Figura 4. Poligonos irregulares resultantes obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia
propuesta; figura a) municipio, figura b) acercamiento a poligonos irregulares resultantes.

Cuadro 2. Clasificacién de los predios ubicados dentro del municipio de San Pedro Tlaquepaque.

Origen Poligonos ] Clasificacion
Sitio 1 Dentro de Area Natural Protegida Estatal
Ubicados S!t!o 2 Zona agrl’cola
Sitio 3 Zona agricola
en el SIG P -
por AMC Sitio 4 Zona agricola
Sitio 5 Zona agricola
Sitio 6 Zona agricola
Predio 7 A la vista de centros escolares y médicos
Propuestos Predio 8 Banco de material abandonado
P Predio 9 Cerca de vialidades y estaciones de servicios
Predio 10 Dentro de un fraccionamiento en desarrollo

Dado que algunos de los sitios que se encuentran cerca o dentro de las zonas agricolas no son
opcion ya que no debe verse comprometido el suministro alimenticio, se descartaron 5 de los 10
sitios, uno mas por encontrarse en un Area Natural Protegida, otro mas por el excesivo costo del
terreno. Se analizaron 3 predios a detalle.
El predio numero 8 fue el que se considerd con mejores posibilidades de usarse adecuadamente
para el trabajo fisico caracteristico del oficio, en la Figura 5 se pude observar su ubicacion y
caracteristicas generales.
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-

Figura . Preaio slecaﬁdo (oll'gond blanco) para el desarrollo de un centro de trabajo de
produccion de ladrillo artesanal.

El resultado de la metodologia de AMC y PAJ fueron poligonos irregulares pero ponderados de
acuerdo a una normatividad; la seleccién del poligono éptimo quedara en manos de la autoridad
correspondiente quien, con base en una consulta entre autoridades y productores, podran elegir el
poligono que cubra con los reglamentos en materia de proteccién ambiental y civil, asi como las
necesidades de los productores.

CONCLUSIONES

Las bondades de la aplicacién de la presente metodologia dan como resultado tanto la deteccién de
poligonos Optimos analizados con base en los criterios seleccionados, asi como el andlisis de
poligonos existentes con los que las autoridades ya cuenten, pero que desconocen si dichos
poligonos cumplen con la normatividad en materia ambiental y de analisis de riesgos, por lo que esta
metodologia se puede replicar a ambos casos, facilitando la toma de decisiones para las autoridades.
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RESUMEN

Describimos un sistema robusto para recuperar la fase usando un algoritmo de desenvolvimiento de
fase temporal y una camara pixelada sensible a la polarizacion de la luz. Considerando las
caracteristicas del sensor de polarizacion y su capacidad para adquirir simultaneamente, los
interferogramas desplazados en cuatro fases de manera estable, proponemos el uso de una técnica
de desenvolvimiento de fase temporal para simplificar el procedimiento de recuperacion de fase en
eventos dinamicos.

Se analizaron dos objetos de fase dinamica mostrando variaciones temporales del indice de
refraccion: a) la flama de un encendedor y b) el movimiento de una muestra biolégica. Se utilizo un
interferometro de Michelson acoplado a una camara polarizada pixelada.

También demostramos que, al combinar el sensor polarizado con los algoritmos de desenvolvimiento
de fase temporal, no solo se simplifica el procedimiento de desenvolvimiento de la fase, sino que
también se reduce el tiempo de calculo en un orden de magnitud en comparacion con otros
algoritmos. En el enfoque adoptado, cada pixel se procesa independientemente obteniendo la
diferencia de fase para un tiempo especifico abriendo la posibilidad de analisis en tiempo real.

INTRODUCCION

En interferometria existen numerosos métodos para el analisis cuantitativo de fase [1—4]. Estos se
pueden agrupar en técnicas de demodulacion de fase espacial y temporal. Los algoritmos de
interferometria de cambio de fase pertenecen al primer grupo, requieren al menos tres
interferogramas, mientras una modulacién de fase controlada es introducida. Esto limita su uso al
estudio de eventos estéticos. En el segundo grupo, estan las técnicas de demodulacién de fase
temporal, apropiadas para analizar eventos dinamicos como desplazamientos, vibraciones de
objetos soélidos y caracterizacion de metasuperficies [5]. Sin embargo, estas técnicas requieren una
adquisicion simultanea de multiples imagenes, que exigen una configuracion éptica complicada o
costosa para su implementacion, pero con posibilidades de analisis y mediciones en tiempo real.
Las camaras polarizadas-pixeladas consisten en un analizador espacial variante que se alinea pixel
a pixel en el sensor de la camara [1,2,6]. Con el desarrollo de estos dispositivos, se han propuesto
varias aplicaciones para analizar fenomenos de birrefringencia [1,2], asi como la implementacién de
nuevos esquemas interferométricos [1].

En los ultimos afos, se ha dedicado un esfuerzo considerable al desarrollo de nuevos métodos de
demodulacién de fase para medicién de fenédmenos dinamicos [7-12]. Por ejemplo, en [3] se presenta
un algoritmo sin errores de desentonamiento y sin descartar pixeles del sensor CCD. En [4], se
propone un algoritmo que emplea la respuesta de frecuencia espacial y en [7], se empled un
algoritmo de cambio de fase temporal para eliminar arménicos complejos producidos por respuestas
no lineales de la camara CCD. Recientemente en [13], un algoritmo de demodulacién de fase
espacio-temporal, fue implementado en el dominio de la frecuencia empleando la transformada de
Fourier 3D. Estas propuestas consideran la arquitectura de la camara polarizada con un reductor de
ruido, sin embargo, es necesario realizar un proceso de desenvolvimiento, el cual aumenta
considerablemente tiempo de calculo, haciendo inadecuado su uso para el analisis en tiempo real.
En afos recientes, numerosos algoritmos de desenvolvimiento de fase han sido introducidos, entre
los mas relevantes estan “phase fringe counting/scanning techniques” [14,15], “cellular automata
methods” [16—20], “branch cut methods” [21-23] y algoritmos de desenvolvimiento temporal [24—26].
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En este trabajo, mostramos un algoritmo de desenvolvimiento de fase temporal para ser usado en
eventos de interferometria dinamica, combinando el proceso de demodulacién de fase y
desenvolvimiento en un solo paso. La propuesta considera la dependencia temporal de los datos
adquiridos entre dos cuadros consecutivos.

PARTE EXPERIMENTAL
La Fig. 1(a) muestra el diagrama experimental implementado previamente en [13]. El sistema se
basa en un interferémetro tipo Michelson (PMI) empleando una camara polarizada-pixelada para
obtener cuatro cambios de fase (interferogramas) en una sola captura. Se usé un laser (4 = 532 nm)
polarizado linealmente a 45° después de pasar por el primer polarizador (LPas*). Solo el haz de luz
transmitido a través del primer divisor de haz (BS) se utiliza, mientras que el haz reflejado se
descarta. El divisor de haz polarizado (PBS) divide la entrada en dos haces: el haz reflejado, con
polarizacion paralela, pasa a través de la muestra y el otro se transmite con polarizacion
perpendicular, funcionando como el haz de referencia. Debido a las propiedades del PBS, el objeto
y el haz de referencia llevan estados de polarizacién lineal a 0° y 90°, respectivamente. Las
imagenes del interferograma son capturadas cuando pasan a través del primer BS, el sistema
imagen (L4, L2) llegando al CCD. La placa de cuarto de onda (QW Pas), cuyo angulo es de 45°, se
utilizé para obtener haces polarizados circularmente en la direcciéon opuesta, que luego interfieren
en el plano del CCD. Para mejorar el contraste del interferograma se utilizé un filtro espacial y un
sistema de reduccion de speckle (Optotune, modelo LSR-3005).
La mascara polarizadora en la camara CCD (Photonics Lattice, modelo PI-100) [2] se basa en un
cristal fotonico, con una longitud de onda de trabajo de 533 nm., ver Fig. 1(b). La camara CCD tiene
una resolucion espacial de 1024 x 1360 pixeles con un tamano de pixel de 6 x 6 ym y una velocidad
de 10 fps. El conjunto de polarizadores esta compuesto por un superpixel con cuatro orientaciones,
que se replica a través del sensor CCD. La Fig. 1(c) muestra un cuadro extraido de la secuencia de
video adquirida, y la Fig. 1(d) representa los cuatro interferogramas demultiplexados.
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Fig. 1 Configuracion experimental. (a) Interferdmetro de Michelson acoplado con una camara
polarizada-pixelada. (b) Conjunto de micropolarizadores compuesto por un
analizador variante espacial replicado en el sensor CCD. (c) Interferograma polarizado-pixelado y
(d) interferograma demultiplexado en cuatro cambios de fase de /2.
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En los algoritmos mas comunes de procesamiento de fase, la imagen detectada por la camara
polarizada, ver Fig. 1(c), se descompone en cuatro interferogramas donde existe un corrimiento de
fase de m/2 entre cada uno, ver Fig. 1(d). Para este caso, se puede emplear el algoritmo de
recuperacion de fase estandar de cuatro pasos:

¢(i,j, t) — tan_1 Iz(l.,]., t) 14,(':,]., t) (1)
Il(l!]' t) - 13("']! t)
donde, (i,j,t) representa las coordenadas espaciales (i,j) y temporal (t). I,(i,j,t),I,(i,j,t),
I3(i,j,t) y 1,(i,j, t) son los interferogramas de la fase multiplexada en cada frame de intensidad
capturado por la camara polarizada-pixelada. La Ec.(1) devuelve una fase envuelta en un rango de
2w donde posteriormente es necesario aplicar técnicas de desenvolvimiento pudiendo resultar en un
alto costo computacional al momento de analizar escenas dinamicas.
El algoritmo de desenvolvimiento de la fase temporal calcula la diferencia de fase, 4¢, entre dos
mapas de fase obtenidos de dos frames consecutivos temporalmente. Es decir, estos fueron
tomados en un momento (t) y (t — 1), respectivamente. En nuestro caso, cada frame de intensidad,
I(i, j, t), capturado por la camara polarizada se divide en 4 interferogramas con desplazamiento de
fase [I;(i,j,t) =I1(2i —1,2j — 1,t),I,(i,j, t) = (2i,2j — 1,t), I3(i,j,t) = I(2i —1,2j,t) y I,(i,j, t) =
1(2i,2j,t)] donde (i, j) son la posicion del pixel en la imagen adquirida y (t) representa el numero
del cuadro en la secuencia.
En busqueda de la simplicidad, a continuacion, omitiremos la dependencia de las funciones I'y ¢ en
las coordenadas espaciales (i,j). La diferencia de fase, de manera temporal, se puede obtener
como [24]:

Al () Al 3(t — 1) — Al3(8) Al (t — 1) (2)
Al 3(®) Al 3(t — 1) — Al () Al (t — 1)

Ag(t) = tan‘l[

donde Al () =1,(t)—I,(t) y Al,,(t—1)=1I1,(t—1)—I,(t—1). La fase desenvuelta en
cualquier momento se puede recuperar calculando la suma de fasesdet=1at = s, a lo largo de
la direccion t como:

3)
BS) = 4, O+ ) 2p(®)
t=1

donde ¢ref(t) representa la fase de referencia de un frame dado, que se recupera utilizando el

algoritmo comun de recuperacion de fase de 4 pasos proporcionado por la Ec.(1) y un procedimiento
de desenvolvimiento de fase espacial 2D [13]. La informacién recuperada en la Ec.(3) representa la
fase desenvuelta para cualquier tiempo, es decir, podemos evaluar la fase desde un tiempo t =1
hasta el ultimo evento o hasta un tiempo dado, s. Cabe hacer mencioén, que solo se necesita
recuperar una fase de referencia utilizando el algoritmo de demodulacion de fase estandar en
conjunto con el desenvolvimiento de fase.

RESULTADOS

Para verificar la efectividad de la propuesta, dos conjuntos de datos fueron adquiridos anteriormente
en ref [13]. Estos datos se utilizaron como datos de entrada para ser usados con el algoritmo de
desenvolvimiento de fase temporal. En el primero, las variaciones del indice de refracciéon fueron
generadas por la flama de una antorcha de alta temperatura (modelo PT-XT, SOTO) [27], ubicada
en un brazo del interferdmetro. En el segundo caso, la variacion del indice de refracciéon se genera
por el movimiento de una muestra biolégica.

A manera de comparacion, también se implementé el procedimiento empleado en [13] donde los
autores utilizaron un algoritmo de demodulacién de fase a través de una transformada de Fourier 3D
(FFT 3D) para obtener la fase envuelta, y el proceso de desenvolvimiento se realiza cuadro a cuadro
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empleando el algoritmo de Goldstein de desenvolvimiento de fase 2D [28-29]. La Fig. 2 muestra los
resultados obtenidos con ambos algoritmos procesando el mismo frame: en la Fig. 2(a) se emplea
el método de desenvolvimiento de la fase temporal y en Fig. 2(c) método frame a frame. Mientras
que la Fig. 2(b) y (d) representan el perfil de la variacion temporal observada una linea blanca que
se muestra en la Fig. 2(a) y (c). Finalmente, en Fig. 2(e) mostramos una comparacion de la fase en
funcion del tiempo, usando tres pixeles, vea las lineas azules, rosa y negra en la Fig. 2(b) y (d), en
estas imagenes, podemos observar que ambas fases presentan perfiles similares.

Del video de la flama, consideramos 336 cuadros (33.25 s) con una region de interés delimitada de
650 x 490 pixeles. Usando el método cuadro a cuadro, el tiempo de procesamiento fue de 749.89s
(21.3s para la demodulacién de fase FFT 3D y 728.59s para el proceso de desenvolvimiento de
fase). Usando el algoritmo de desenvolvimiento de fase temporal el tiempo total de procesamiento
fue de 45.3 s. En términos de procesamiento de cuadros por segundo, la metodologia cuadro por
cuadro tiene una velocidad de 0.44 fps., también se implementé el algoritmo phase shifting de 4
pasos con el que se obtuvo 0.77fps., mientras que nuestra propuesta utilizando el algoritmo de
desenvolvimiento temporal es de 7.41 fps.
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Fig. 2 Fase desenvuelta: (a) empleando el método de desenvolvimiento de fase temporal y (c)
usando el método de cuadro a cuadro descrito en [13]. (b) y (d) muestran el perfil de la variacién
temporal de una linea y (e) muestra el perfil de la evolucion temporal de la fase en tres pixeles para
ambas técnicas.
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El segundo experimento consistid en analizar el cambio en indice de refraccién generado por el
movimiento de un camarén (Palaemonetes paludosus [30]) y detectado por el interferémetro. La
pecera se colocd en uno de los brazos del interferometro y se adquirieron 47 frames, la region de
interés fue de 480 x 1020 pixeles.

La figura 3(a) muestra un frame (interferograma), el area dentro del cuadro blanco es la regién
procesada, la region oscura corresponde al camarén. La evolucion temporal de la fase se calculo
mediante: el desenvolvimiento de la fase temporal, el algoritmo phase shifting de 4 pasos y la
demodulacién de fase FFT 3D [13]. El tiempo de procesamiento con nuestro algoritmo fue de 11.9 s
(3.94 fps.) mientras que para el algoritmo de phase shifting de 4 pasos fue de 100.99 s (0.46 fps.) y
255 s (0.18 fps.) para la demodulaciéon de fase FFT3D. La Fig. 3(b) muestra frames en diferentes
tiempos.

Yipxl)
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() Temporal Phase Unwrapping Apperoach
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Fig. 3 Variacion del indice de refraccién de una muestra viva. (a) Frame extraido de la secuencia
de video adquirida, la region limitada por la linea de puntos es el drea analizada. El analisis se hiz6
después de que el camardn (regién oscura) se moviera fuera del campo de vision. (b) Muestra
cuatro fases recuperadas por algoritmo de desenvolvimiento de fase temporal.

CONCLUSIONES

Demostramos que usando un interferometro de Michelson polarizado y algoritmos de
desenvolvimiento de fase temporal, es posible analizar eventos dinamicos en tiempo real.

Al interferémetro se acoplo un sensor CCD polarizado-pixelado con la capacidad de adquirir hasta
10 fps. para ser usado en conjunto con técnicas de interferometria dinamica, en combinacion con
algoritmos de desenvolvimiento de fase temporal, ddndonos la ventaja de ser insensible a las
fluctuaciones de la intensidad del laser. Nuestro enfoque muestra resultados similares a los
presentados por otras técnicas anteriormente, pero con una reduccion considerable en el tiempo de
procesamiento, al menos un orden de magnitud. Entre otras ventajas presenta la simplicidad para
la implementacion y posibilita la realizacién de mediciones de eventos dinamicos en tiempo real.
Cada pixel se trata de forma independiente espacialmente, y el proceso de enmascaramiento evita
la propagacion del ruido de manera espacial.
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RESUMEN

El estudio consiste en un proceso sistematico, organizado y experimental con la utilizacion de
herramientas estadisticas (Método Taguchi, disefio de experimentos) que nos permiten analizar el
comportamiento de las variables de estudio e identificar los factores que optimizan el cultivo y
crecimiento de la planta sacazil.

La planta Sacazil ( Echinocereus poselgeri) es un cactus originario de México, crece en los estados
de Coahuila, Durango, Nuevo Leén, San Luis Potosi, Tamaulipas ademas en Estados Unidos
Americanos la podemos encontrar en el estado de Texas.Crece sobre todo con varios brotes y forma
un bulbo.Es una especie sujeta a proteccion especial, por la SEMARNAT, NOM-059-SEMARNAT-
2010, Proteccion ambiental-Especies nativas de México de flora y fauna silvestres-Categorias de
riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusion o cambio-Lista de especies en riesgo).

El tipo de investigacion utilizado con respecto al periodo de recopilacion es prospectivo, de acuerdo
con el fenédmeno estudiado es longitudinal, ya que las variables se mediran en varias ocasiones para
obtener resultados acerca del crecimiento de la planta; experimental, porque son aplicados disefios
de experimentos de 3 factores 2 niveles, para identificar las variables que afectan al cultivo de la
planta y encontrar la opcién éptima para su cultivo. La muestra utilizada en el experimento es de 4
plantas en la etapa 1y 8 plantas en la etapa 2. Las plantas fueron recolectadas en un rancho ubicado
en el Municipio de Muzquiz, Coahuila. El instrumento utilizado para realizar la recopilacion de datos
es una hoja de verificacion para el disefio de experimento, donde se anotaron las dimensiones de la
altura en centimetros y grosor, su color inicial, posteriormente cada semana se registraban los
progresos de la planta hasta completar un periodo de dos meses y agregar la medicion del
crecimiento de la raiz. Los resultados obtenidos: en la primera etapa de experimentacién, las
condiciones ideales para el crecimiento en centimetros de la planta y de la raiz fueron: el tipo de
tierra debe ser mixta, se debe localizar en sol y la frecuencia de riego es cada 3 dias. Se continu6
con el experimento en una segunda etapa, ya que en la investigacion documental se observé que
esta planta crece acompafiada, y se realizd otro experimento midiendo otras variables de entrada
por dos meses y se encontré que las condiciones ideales para el crecimiento en centimetros de la
planta y del bulbo fueron las mismas: debe estar localizada en el suelo, debe estar acompanada de
otra planta y se debe utilizar tierra de monte; para el crecimiento de la raiz. En esta etapa se llevo a
cabo un analisis de varianza de tres factores y dos niveles para determinar si hay variacién en el
efecto de salida que es altura de la planta y longitud de la raiz en el cual se obtuvo que con un nivel
de confianza del 95% el factor que estadisticamente afecta es que es recomendable sembrar en el
suelo. De acuerdo con lo anterior se obtuvo una solucién estadistica para el cultivo de la planta
sacazil.

INTRODUCCION

En este estudio se desarrolla una investigacion cientifica en la que a través de actividades basadas
en un proceso sistematico, organizado y experimental utilizando el disefio de experimentos del
Método Taguchi y el Analisis de varianza de tres factores y 2 niveles para cumplir con el objetivo
para las condiciones ideales para cultivar la planta sacazil en la Region Carbonifera. Es asi como en
este estudio se muestran soluciones estadisticas para el cultivo de la planta sacazil, aunque cabe
mencionar que la podemos localizar aqui en la regién carbonifera en ranchos o praderas ya que en
nuestra region tenemos suelo desértico y semiarido; siendo asi mas factible para cultivarla.

La presente investigacion tiene como objetivo definir un método para cultivar la planta sacazil en la
Regién Carbonifera. Para cumplir con lo anterior debemos conocer métodos del cultivo de algunas
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de las especies de la familia cactaceas, definir métodos y variables que puedan influir en el
crecimiento de la planta, analizar las variables que intervienen en el crecimiento de la planta,
identificar las condiciones 6ptimas para el crecimiento de la planta. Con lo anterior se espera mejorar
las condiciones de vida del sector rural y conservar la planta sacazil ya que de acuerdo con la
SEMARNAT es considerada como una especie sujeta a proteccion especial.

En la investigacion se realizaron dos etapas de disefio de experimentos para poder encontrar las
condiciones mas factibles para su crecimiento y cultivo, en la primera etapa se analizaron el tipo de
tierra, la localizacion en el sol y en la sombra y la frecuencia de riego estan se consideraron como
variables de entrada teniendo 2 niveles para cada factor, en la segunda etapa se determind como
variables de entrada la localizaciéon (maceta o suelo) la forma (individual o acompafiada de otras
plantas) y el tipo de tierra en los dos etapas las variables de salida fueron la altura de la planta y
crecimiento de la raiz.

TEORIA

La planta denominada sacazil, Echinocereus poselgeri (nombre cientifico) esta distribuida en Nuevo
Ledn y Tamaulipas [7]. Echinocereus es el género mas diverso en la tribu Echinocereeae con 64
especies. Se distribuye en el norte de América, desde el centro de México al centro de los Estados
Unidos, abarcando 18 regiones biogeografica de acuerdo con el resumen nomenclatura de
Echinocereus y su clasificacion infra genérica pertenece a la seccién Wilcoxia, incluye Echinocereus
leucanthus, poselgeri y waldeisii [5], crece sobre todo con varios brotes y forma un bulbo, patrén
similar de dalias. Los delgados y cilindricos brotes azules-verdes oscuros se estrechan hacia la
punta. Miden de 60 a 120 cm de largo y tienen diametros desde 1 hasta 2 centimetros. Tiene ocho
a diez costillas bajas y discretas que no son tubérculos. Con una Unica espina central ligeramente
aplanada, oscura de hasta 9 milimetros de largo. Los 8 a 16 espinas radiales blanquecinas o
grisaceas tienen una punta mas oscura y son 2 y 4,5 milimetros de largo. Las flores en forma de
embudo son de color rosa magenta. Aparecen a veces en terminales, por lo general, se encuentran,
en las proximidades de las puntas de los brotes, son de hasta 6 cm de largo y alcanza un diametro
de hasta 7 centimetros. Los frutos son de color verde oscuro a marrén y son ovoides y cubiertos con
lana perenne y espinas.

Es una especie sujeta a proteccion especial, por la SEMARNAT Norma Oficial Mexicana 059 [6].
(NORMA Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, Proteccién ambiental-Especies nativas de
México de flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusién,
exclusién o cambio-Lista de especies en riesgo). Tiene una Longevidad estimada de 25 afnos [3].
Pertenece a la familia denominada cactacea donde también se encuentran los cactus, se dice que
el desterrarlas ocasiona una perdida a zonas desérticas ya que son plantas de muy lento crecimiento.
[1]. Las especies que integran a la familia de las cactaceas son, tal vez los representantes botanicos
que mas caracterizan el paisaje mexicano, particularmente en las zonas aridas y semiaridas. Los
rescates y replantacion de cactaceas se han realizado siguiendo las metodologias que se describen
a continuacién: Extraccidon con cepelldn y replantacién inmediata. Extraccion con cepellén,
mantenimiento en vivero y replantacion. Extraccién sin cepelldn, cicatrizaciéon y replantacion [4].
Existe una asociacion denominada “Cultivos Desérticos La Unidn” que busca promover el cultivo y
conocimiento de estas plantas mediante ejemplares propagados a partir de semillas de los mas
diversos géneros y especies no solo mexicanas, sino de toda América. Debemos tomar en cuenta
que cuando cultivamos en macetas o tiestos, se vuelve indispensable reponerle sus nutrientes a la
tierra periédicamente, mediante el uso de fertilizantes solubles a través del riego.

En primera instancia, abordaremos el tema del riego, que aparentemente es el que mas nos
preocupa. La opinion mas generalizada, es que debemos regar con cuentagotas, que el riego
extremadamente cuidadoso, para no pasarse, debe de calcularse en cantidades minimas, incluso a
veces se aconseja el uso de un atomizador; todo esto es falso, por el contrario, no debemos calcular
la cantidad de agua, debemos regar hasta saturar completamente el sustrato (tierra) de nuestra
plantas, por supuesto, debemos asegurarnos de que nuestras macetas tienen una o varias drenas
por donde perderan el exceso de humedad por escurrimiento, en caso contrario, cuando no existe
ningun orificio o drena en el recipiente en que se encuentra plantado nuestro cactus, debemos usar
para el riego de un 15 a un 20% de agua del volumen total de tierra o sustrato en que se encuentra
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establecida nuestra planta. Esto significa, que es mas importante cuidar la periodicidad que la
cantidad del riego, es decir que si regamos cada quince o veinte dias a llenar, es mas acertado que
regar con muy poca agua, aunque el riego sea mas seguido. De hecho, en la mayoria de los casos
es aconsejable permitir periodos de sequia total de algunos dias, entre un riego y otro, lo que nos
daré la seguridad de que nuestra planta ya tiene sed en el momento en que la regamos.

Por otra parte, es bien sabido por los viejos coleccionistas, que el empleo de esta técnica, redunda
en un ritmo de crecimiento mas acelerado.

Es importante recordar que la presencia constante de humedad en el sustrato, favorece la
proliferacion de bacterias y la formaciéon de hongos, los que pueden atacar directamente a la raiz,
infestandola, originando su podredumbre, y eventualmente, la de la planta, que muchas veces es
invadida en todo su interior sin que haya sintoma aparente, ya que la enfermedad suele respetar la
epidermis, de este modo cuando ha terminado su labor destructiva, la planta parece secarse o
“chuparse”. También es importante saber que no debemos regar nuestros cactus inmediatamente
después de haberlos trasplantado, pues durante la operacion, por mas cuidadosos que seamos, lo
mas seguro es que siempre dafiamos las raices, sobre todo en sus partes mas delgadas, donde
quedan heridas expuestas, verdaderas puertas de entrada para hongos y bacterias, y si regamos
de inmediato les damos la posibilidad de atacar con mucha facilidad. Por todo esto, es aconsejable
trasplantar en seco y esperar unos 4 o 5 dias antes del primer riego; también es indispensable,
cuando las heridas de la raiz han sido importantes al sacar a la planta de su antigua maceta, dejarla
araiz desnuda en un lugar seco y fresco unos 8 o 15 dias, o hasta que las heridas sanen bien antes
de volverla a plantar.

Es muy importante también, la composicion del sustrato. Para el cultivo 6ptimo, aconsejamos entre
un 75 y un 80% de arena porosa, ligera como el tezontle o arena de lava, tepojal, Etc., y un 25 0 20%
de tierra de la que normalmente usamos para nuestras plantas del jardin, ambos compuestos
perfectamente mezclados nos dan un sustrato nutritivo y de buen drenaje. Debemos tomar en cuenta
que cuando cultivamos en macetas o tiestos, se vuelve indispensable reponerle sus nutrientes a la
tierra periédicamente, mediante el uso de fertilizantes solubles a través del riego.

Con esta informacion obtenida de cultivos la unién [2], nos permite conocer las caracteristicas
generales de las cactaceas y de esta forma pudimos considerar algunos de los factores que afectan
al crecimiento de nuestra plante de interés, Sacazil.

El estado de Coahuila cuenta con una superficie de 14.8% destinados para la agricultura, zonas
urbanas, areas sin vegetacion y presas o lagunas, el resto esté cubierta por vegetacion natural. [8].

Método Taguchi

Un experimento es un procedimiento mediante el cual se trata de comprobar (confirmar o verificar)
una o varias hipodtesis relacionadas con un determinado fendmeno, mediante la manipulacion y el
estudio de las variables que presumiblemente son su causa. Se utiliza para describir cualquier
proceso que genere un conjunto de datos

El (DOE) se puede definir como un conjunto de técnicas estadisticas usadas para planear
experimentos y analizar sus resultados de manera ordenada y eficiente.

Existen tres principios basicos a ser considerados en todo disefio y analisis de un experimento:

1.- El orden de los experimentos debe ser aleatorio. Aleatorizar el orden de las pruebas neutraliza
fuentes de variacién que pueden estar presentes durante el experimento. En general dichas fuentes
de variacién son desconocidos, y pueden ser muchos, por ejemplo, cansancio del trabajador durante
la realizaciéon de las pruebas o durante la medicion de estas, cambios de voltaje, cambios de
humedad, etc.

2.- Es importante replicar cada experimento. La razén es obtener un estimado del error, tanto para
ver qué tan bien el disefo representa al proceso, como para poder comparar los factores y determinar
si son activos o no. Se define como replica genuina la obtenida en una sola prueba o medicion para
cada combinacion de los factores, y repetir dichas condiciones para cada replica adicional, en lugar
de tomar varias muestras o mediciones de una vez en cada combinacion. Lo opuesto a las replicas
genuinas son las repeticiones. Por supuesto las replicas genuinas implican un mayor tiempo al
realizar pruebas y un costo mayor, pero es la mejor manera de obtener un estimado mas preciso.
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3.- Ocasionalmente pueden existir variables presentes en un experimento, cuyo efecto no se desea
probar y que incluso pueden afectar o encubrir la influencia de las variables con las que se desea
experimentar.

Pasos para la experimentacion:

e  Definir el problema
Seleccionar la variable de respuesta
Verificar el estado de las maquinas en donde se va a experimentar
Verificar la capacidad y estabilidad de los instrumentos de medicion
Seleccionar las variables a experimentar y sus niveles
Determinar el tipo de disefio a usar y el numero de replicas
Realizar las pruebas aleatoriamente
Analizar los resultados
Conclusion

Factores o variables

Son dimensiones medibles en una escala continua. Por ejemplo, presion, voltaje, temperatura,
diametro, peso, etc.

Los niveles de una variable son los valores en los cuales se experimentara con esta.

Sin embargo, también variables cualitativas proveedor, operador, etc.

Elementos del método Taguchi

Los arreglos ortogonales (AO) son matrices de disefio que indican el numero de pruebas y las
combinaciones de las variables y sus niveles en dichas pruebas. Los AO representan una fraccion
del total de experimentos por realizar, de acuerdo con el numero de variables y sus niveles. Por ello,
la utilizacién de los AO reduce el costo y el tiempo de la experimentacion. Los AO son disefios
fraccionados.

La mayoria de los AO estan asociados a una o varias graficas lineales que indican la ubicacion de
las variables y sus interacciones dentro del AO seleccionado. [9]

Para hacer una seleccion de arreglos ortogonales se requiere:

1. Escoger el AO considerando que cada columna de un arreglo con dos niveles puede alojar a una
variable con dos niveles, o a una interaccién formado por variables de dos niveles. En el caso de
arreglos de tres niveles, se necesitardn dos columnas para contener a una interaccion formada por
variables con tres niveles.

2. Dibujar la grafica requerida

3. Buscar una grafica lineal que se adapte a la gréafica requerida

4. Asignar las variables del arreglo [9]

Un arreglo ortogonal se puede comparar con una replicacién factorial fraccionada, de maneraque
conserva el concepto de ortogonalidad y contrastes. Un experimento factorial fraccionadoes también
un arreglo ortogonal . Taguchi desarrollé una serie de arreglos particulares que denomind:  Ln(a*
)La (b)CDonde: n= representa el numero de pruebas (renglones), k= esto esel numero de columnas
o condiciones experimentales (factores). a= Representa los diferentes niveles a los que se tomara
cada factor [10].

PARTE EXPERIMENTAL

El tipo de investigacion con respecto al periodo de recopilacion sera prospectivo, Con el fendmeno
estudiado lo clasificamos como longitudinal, ya que las variables se mediran en varias ocasiones
para obtener resultados acerca del crecimiento de la planta. Experimental, aplicamos disefos de
experimento de 3 factores 2 niveles, para saber que variables afectan al cultivo de la planta y
encontrar la opcidén éptima para su cultivo.
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La poblacién es la planta Echinocereus poselgeri (sacazil) de la familia cactacea en la Regién
Carbonifera. La muestra fue de 12 plantas que se utilizaron para el disefio de experimento (4 plantas
en la etapa 1y 8 plantas en la etapa 2).

Las plantas fueron recolectadas en un rancho ubicado en el Municipio de Mazquiz, Coahuila.

El instrumento que utilizamos para realizar la recopilacion de datos es una hoja de verificacion para
el disefio de experimento, donde se anotaron las dimensiones de la de altura en centimetros y grosor,
su color inicial, posteriormente cada semana se registraban los progresos de la planta hasta
completar un periodo de dos meses y agregar la medicion del crecimiento de la raiz.

Para llevar a cabo el experimento se realizaron dos etapas, en la primera etapa se utilizé una muestra
de 4 plantas para el disefio del experimento las variables manipuladas y sus resultados se muestran
en la Tabla 1 el monitoreo de las observaciones.

Corrida | Tipo de | Localizacion | Frecuencia Resultados
tierra de riego Altura Raiz

1 Planta Sombra 3 dias 4.3 3

2 Planta Sol 7 dias 0.7 4

3 Mixta Sombra 7 dias 4.5 1

4 Mixta Sol 3 dias 10.5 6

Tabla 1. Disefio de experimentos etapa 1

En la segunda etapa se utilizé6 una muestra de 8 plantas para el disefio de experimento tres factores
2 niveles y 2 réplicas para cada corrida como se muestra en la Tabla 2 incluyendo sus resultados.
Las variables de salida en ambas etapas se midié la altura de la planta y la raiz en centimetros, se
tuvo un periodo de observacion de dos meses para cada experimento en forma consecutiva. En la
segunda etapa se observo la existencia de la raiz secundaria (tuberosa o bulbo), realizando una
medicién de esta.

Corrida | Localizacion Forma Tipo de Resultados
tierra | Altura | Raiz | Altura | Raiz
1 Maceta Acompafiada | P/planta 1.5 1.2 0.7 0.6
2 Maceta Individual Monte 14 0.9 0.9 0.5
3 Suelo Acompafada | Monte 1.2 1.6 2.0 1.6
4 Suelo Individual P/planta | 1.2 1.1 1.3 1.0
Tabla 2. Disefio de experimentos etapa 1
RESULTADOS

En la Etapa 1 en base al crecimiento de la planta el factor mas fuerte es tipo de tierra se recomienda
una tierra mixta, seguida de una frecuencia de riego cada 3 dias, la localizacion de la planta es mas
recomendable en el sol, aunque la variacién no es mucha como se muestra en la Tabla 3 y se
visualiza en la Figura 1.

Etapa 1 resultado de las medias de crecimiento de
la panta en centimetros
Nivel Tipo de | Localizacion | Frecuencia de
Tierra riego en dias
1 25 4.4 7.4
2 7.5 5.6 2.6
Delta 5.0 1.2 4.8
Clasificador 1 3 2

Tabla 3. Respuestas de la etapa 1 crecimiento de la planta
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Grafica de efectos principales para Medias
Etapa 1 gecimiento de la planta en cm

Tpo de Terra Localzacion
7
5 -
5 i
4 =il
34 S
37 i
L
3 Planta mixta sombra ol
8 Frecuenca de nego en dias
4
6 -
5
4 4
3 1 \
3 7

Figura 1. Efectos principales de medias etapa 1 crecimiento de la planta.

En el crecimiento de la raiz el factor mas fuerte la localizacién, seguida de una frecuencia de riego
cada 3 dias, la localizacion de la planta es mas recomendable en el sol, y ninguna variacién en el
tipo de tierra, como se muestra en la Tabla 4 y se visualiza en la Figura 2.

Tabla de respuesta para medias crecimiento de la
raiz en centimetros
Nive! Tipo | Localizaciéon | Frecuencia
de de riego en
Tierra dias
1 35 20 45
2 35 5.0 25
Delta 0 3.0 2.0
Clasificador 3 1 2

Tabla 4. Respuestas de la etapa 1 crecimiento de la raiz

Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos
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Figura 2. Efectos principales de medias etapa 1 crecimiento de la raiz
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En la etapa 2 en base al crecimiento de la planta el factor mas fuerte “forma” se recomienda que la
planta este acompafiada, se recomienda la siembra en suelo y con tierra de monte como se muestra
en la Tabla 5 y se visualiza en la Figura 3.

Etapa 2 resultado de las medias de crecimiento
de la panta en centimetros
Nivel Localizaciéon Forma Tipo
de
Tierra
1 1.25 1.375 1.250
2 1.275 1.150 1.275
Delta 0.025 0.225 .025
Clasificador 25 1 25

Tabla 5. Respuestas de la etapa 2 crecimiento de la planta

Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos
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Figura 3. Efectos principales de medias etapa 2 crecimiento de la planta

En la etapa 2 en base al crecimiento de la raiz el factor mas fuerte la localizacién se sugiere sembrar
en suelo, el tipo de tierra de monte y sembrarse acompafiada como se muestra en la Tabla 6 y se
visualiza en la Figura 4

Etapa 2 resultado de las medias de crecimiento de
la raiz en centimetros

Nivel Localizacion | Forma Tipo de
Tierra
1 0.6750 1.2250 0.900
2 1.4750 0.925 1.25
Delta .800 0.30 0.35

Clasificador 1 3 2

Tabla 6. Respuestas de la etapa 2 crecimiento de la raiz
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Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos
Localzacion Formaz
14 e
3

1.2

] / \
8 a »
5 0.8 Pl
f «

0.6 . . -
g maceta suslo acompafiada indvdual
a Too de tierra
°
& 141

1.24 _

1-0 1 /

0.8

0.6 r -

P/planta monte

Figura 4. Efectos principales de medias etapa 2 crecimiento de la raiz

En el andlisis de varianza de la etapa 2 en relacion con el crecimiento de la raiz como lo indica en la
tabla 7 el factor localizacion estadisticamente es diferente

Fuente GL | SC Sec SC CcM F P
ajust ajust

Localizacién | 1 | 1.28000 | 1.28000 | 1.28000 | 24.38 | 0.008
Forma 1 | 0.18000 | 0.18000 | 0.18000 | 3.43 | 0.138
Tipo de 1 | 0.24500 | 0.24500 | 0.24500 | 4.67 | 0.097
tierra
Error 4 | 0.21000 | 0.21000 | 0.05250 |
Total 7 | 191500 |
S =0.229129 R-cuad. = 89.03% R-cuad.(ajustado) = 80.81

Tabla 7. Etapa 2 Andlisis de varianza de crecimiento de la raiz

CONCLUSIONES

Podemos concluir que, en la primera etapa de experimentacion, las condiciones ideales para el
crecimiento en centimetros de la Planta Sacazil y de la raiz fueron: El tipo de tierra debe ser mixta,
se debe localizar en sol y la frecuencia de riego es cada 3 dias. Se continud con el experimento en
una segunda etapa, ya que en la investigacion documental se observdé que esta planta crece
acompanfada, y se llevé a cabo otro experimento midiendo otras variables de entrada para por dos
meses y se encontré que las condiciones ideales para el crecimiento en cm de la planta y del bulbo
fueron las mismas: debe estar localizada en el suelo, debe estar acompafiada de otra planta y se
debe utilizar tierra de monte; para el crecimiento de la raiz. En esta etapa se llevd a cabo un Analisis
de varianza de tres factores y dos niveles para determinar si hay variacion en el efecto de salida que
es altura de la planta y longitud de la raiz en el cual se obtuvo que con un nivel de confianza del 95%
que el factor que estadisticamente afecta es que es recomendable sembrar en el suelo.
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RESUMEN

En este trabajo, simulamos generaciéon de supercontinuo (supercontinuum generation, SCG),
centrada a 800 nm, en dos diferentes fibras de cristal foténico (photonic crystal fibers, PCFs) de 10
cm de largo, comparando el rendimiento de pulsos de ruido (noise-like pulses, NLPs) y pulsos
ultracortos (ultrashort pulses, USPs) como bombeo. Espectros lisos y uniformes se lograron
utilizando NLPs; por el contrario, se obtuvieron espectros que exhibian poca planicidad y fuertes
fluctuaciones de alrededor de 20 dB usando USPs como bombeo.

INTRODUCCION

La generacion de supercontinuo (supercontinuum generation, SCG) [1] es el proceso donde las
sefales oOpticas sufren un ensanchamiento espectral extremo debido a la combinacién e interaccién
de varios fendmenos 6pticos no lineales. Para producir luz SC se pueden propagar diferentes tipos
de pulsos en diversos medios no lineales. Y aunque los pulsos ultracortos (ultrashort pulses, USPs)
son los mas utilizados (Fig. 1(a)), los pulsos 6pticos extravagantes llamados pulsos de ruido (noise-
like pulses, NLPs) [2] han atraido mucha atencién debido a sus multiples aplicaciones potenciales
(sensado, micromaquinado, tomografia de coherencia 6ptica (OCT), microscopia), incluyendo SCG.
Experimentalmente, los NLPs son paquetes de onda del orden de los nanosegundos (ns), formados
por miles de subpulsos internos (fs-ps), producidos en laseres de fibra de amarre de modos pasivo;
en este trabajo el paquete principal se limitd a 100 ps (Fig. 1(b)). Por otra parte, debido a que las
PCFs han demostrado ser excelentes medios no lineales para la ampliacion espectral, comparamos
el rendimiento de NLPs y USPs como bombeo en dos piezas de PCF de 10 cm de largo: PCF1y
PCF2 [3].

Power (a.u.)

| 1 ‘ J
£ % Ll
= 4 o 0 -

)
=200 0 200 =100 0 100
Time (fs) Time (ps)

Fig. 1. Perfil temporal de los pulsos: (a) USP, (b) single-shot NLP.

MODELO DEL LASER NUMERICO
La Fig. 2 muestra un modelo de Iaser de fibra en figura ocho (figure-eight laser, F8L) desarrollado
para producir NLPs a 800 nm, usando fibra dopada con tulio (thulium doped fiber, TDF). La cavidad
laser de 32 m esta formada por un anillo a la izquierda y un NOLM (nonlinear optical loop mirror) a
derecha. Para simular la propagacion de la luz en la cavidad, se emplearon las ecuaciones de
Schrdodinger no lineales extendidas:
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Fig. 2. Modelo numérico del Iaser de figura ocho (F8L).

RESULTADOS

Promediando los espectros de 500 NLPs se obtuvieron curvas suaves similares a las que se obtienen
experimentalmente [3]. Usando la PCF1 (PCF con coeficiente no lineal “moderado” y = 113.3
W-km-1, al amplificar los NLPs a s6lo 50 W, logrando un amplio espectro de mas de 385 nm (70 nm
a 3 dB); la grafica de densidad espectral respecto a la longitud de la fibra se muestra en la Fig. 3(a).
A modo de comparacion, se lanzaron USPs de perfil secante hiperbdlica cuadrada (sech?) sin chirp
(20 fs FWHM; ancho de banda de 8 nm a 3 dB) en la misma PCF1. Para generar un espectro de
extension similar (325 nm; 43 nm a 3 dB) fue necesaria una potencia de pico de entrada de hasta
1000 W; no obstante, se obtuvo una estructura muy fluctuante con caidas de mas de 19 dB a 829
nm, como se muestra en la Fig. 3(b).
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Fig. 3. Densidad espectral de PCF1 (0—10 cm) propagando (a) NLPs a 50 Wy (b) USPs a 1 kW.

Con la PCF2 (PCF con coeficiente no lineal muy alto: y = 1920 W-'km-1), sélo 4 W de potencia
maxima se requirieron usando los NLPs para producir un espectro amplio y bastante suave (280 nm;
57 nm a 3 dB), como se muestra en la Fig. 4(a). Usando USPs, se requirié una potencia maxima de
50 W para producir un espectro de 292 nm (40 nm a 3 dB), pero nuevamente con fluctuaciones de
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mas de 16 dB (a 821 nm), como se muestra en Fig. 4(b). Estas fuertes variaciones en el espectro no
son deseables al momento de desarrollar algunas aplicaciones.
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Fig. 4. Densidad espectral de PCF2 (0—10 cm) propagando (a) NLPs a4 W y (b) USPs a 50 W.

CONCLUSIONES

En este trabajo simulamos SCG, centrada a 800 nm, usando dos PCFs de 10 cm de largo, y
utilizando NLPs y USPs como bombeo, a manera de comparacién. Para producir los NLPs, se
desarrollé un modelo de F8L con fibra dopada con tulio. Estos pulsos produjeron espectros anchos
y suaves utilizando de entrada potencias pico moderadas (hasta 50 W), mientras que los USPs
requirieron hasta 1000 W para producir espectros comparables en extension. Para ambas PCFs, los
espectros generados por NLPs mostraron un nivel bastante alto de suavidad. En cambio, ambos
espectros usando USPs mostraron una estructura significativamente irregular con fluctuaciones de
casi 20 dB. Espectros tan irregulares no son deseables para aplicaciones.
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Mishourny Vyatcheslav 38

Montafio Dominguez Javier 24, 32, 171
Montelongo Rodriguez Yazmin 194
Morales Duque Jorge Luis 194

Oliva Leyva Maurice 48

Otani Yukitoshi 187

Parra Escamilla Geliztle Alejandra 187
Pérez Aguilar Hector Igor 68, 115, 120, 150, 163
Piazza Valeria 105

Pottiez Olivier 3, 132, 203

Quezadas Vivian Brenda 24

Ramirez Zavaleta Fernando Iguazu 24, 32, 171
Raya Montafio Alfredo 48

Rivera Gonzalez Saira Mariela 91
Rodriguez Cobos Amparo 38

Rosales Candelas lliana 8

Rosete Aguilar Martha 105

Rossi Marquez Giovanna 91

Rostro Gonzalez Horacio 203

Salto Alegre Cristina 150

Sanchez lbarra Claudia 194

Sanchez Lépez Sergio 150, 163
Sanchez Rico Tsanda 111

Sanchez Tomay Alinne Michelle 80
Serrano Garcia David I. 128, 187

Silva Juarez Claudia Verdnica 38
Solano Sosa Cristina Elizabeth 98

Soto Bernal Juan José 8

Tea Ruiz Pablo Abraham 111

Torres Cisneros Miguel 14

Torres Garcia José De Jesus 177

Tututi Hernandez Eduardo Salvador 171
Zavala Cerda Alberto 111

Zavala Moran Ulises 38

Zhevandrov Bolshakova Petr 115
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