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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como propésito disefiar y construir dos soportes que
pudieran sostener distintos tipos de muestras dentro de una esfera de integracion,
de tal forma que usarlos no afecte de manera estadisticamente significativa los

resultados de las mediciones que se tomen dentro de la esfera de integracion.

El disefio consistid en un soporte que tuviera una plataforma para colocar una
cubierta de cuarzo y otro que pudiera sostener un portaobjetos como en un
microscopio. Se selecciond el aluminio como material para construir los soportes.
Para recubrir los soportes, se hizo una cubierta de sulfato de bario con alcohol

polivinilico como aglutinante.

Para determinar la influencia de los soportes en el desempefio de la esfera de
integracion se utilizaron 7 laseres de longitud de onda diferente (405 nm, 450 nm,
532 nm, 635 nm, 780 nm, 850 nm, 980 nm). Estos laseres se hicieron incidir dentro
de la esfera usando el soporte con plataforma en el puerto de entrada de la esfera
y colocando un espectrofotdmetro en el puerto de salida. Para cada longitud de
onda, la medicién se repitié 12 veces durante 200 ms (tiempo de integracién). Este
mismo procedimiento se repitid usando el soporte sin plataforma. De esta forma, se
obtuvieron dos espectros para cada longitud de onda: uno con el soporte con

plataforma dentro de la esfera de integracion y el otro sin el soporte con plataforma.

Se utilizé la prueba t para muestras independientes para determinar si existian
diferencias estadisticamente significativas en las medias de las dos condiciones de

este estudio (con plataforma y sin plataforma). Se consider6 un nivel de significancia

de a = 0.05, suponiendo varianzas desiguales en una distribucion de dos colas.

Los resultados mostraron que para ninguna longitud de onda existi6 diferencia
estadisticamente significativa entre las dos condiciones de este estudio (con soporte
y sin soporte dentro de la esfera de integracién). Sin embargo, la absorcion de
fotones aumenta considerablemente si la luz incidente es de longitud larga, en este
caso, con los laseres de 780 nm, 850 nm y 980 nm, independientemente del uso de

los soportes.



ABSTRACT

The purpose of this work was to design and build two supports that could hold
different types of samples inside an integrating sphere, in such a way that using them
would not affect in a statistically significant way the results of the measurements

taken inside the integrating sphere.

The design consisted of a holder that had a platform to place a quartz cover and
another one that could hold a slide as in a microscope. Aluminum was selected as
the material to construct the holders. To coat the supports, a barium sulfate coating

was made with polyvinyl alcohol as a binder.

To determine the influence of the supports on the performance of the integrating
sphere, 7 lasers of different wavelength (405 nm, 450 nm, 532 nm, 635 nm, 780 nm,
850 nm, 980 nm) were used. These lasers were incident inside the sphere by using
the holder with platform at the entrance port of the sphere and placing a
spectrophotometer at the exit port. For each wavelength, the measurement was
repeated 12 times for 200 ms (integration time). This same procedure was repeated
using the stand without a platform. In this way, two spectra were obtained for each
wavelength: one with the platform holder inside the integration sphere and the other

without the platform holder.

The t-test for independent samples was used to determine if there were statistically
significant differences in the means of the two conditions of this study (with platform
and without platform). A significance level of « = 0.05 was considered, assuming

unequal variances in a two-tailed distribution.

The results showed that for no wavelength was there any statistically significant
difference between the two conditions in this study (with and without support within
the sphere of integration). However, the photon absorption increases significantly if
the incident light is of long wavelength, in this case, with the 780 nm, 850 nm and

980 nm lasers, regardless of the use of the supports.
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INTRODUCCION

El disefio y construccion de complementos que ayuden a que los trabajos
experimentales sean mas sencillos y eficientes es parte importante del desarrollo
de una investigacion cientifica. Estos deben cumplir requerimientos muy especificos
para que, al ser utilizados, los resultados de la investigacion no se vean alterados.
Muchas veces estos complementos son muy costosos o incluso no se ajustan a las
necesidades del trabajo que se esté llevando a cabo, por lo que los investigadores

se dan a la tarea de construirlos por si mismos.

En el presente trabajo se pretende disefiar, construir y caracterizar épticamente dos
soportes cuya funcién es sostener distintos tipos de muestra en el interior de una
esfera de integracion, el cual es un dispositivo cuya principal caracteristica es que
la capa que recubre su interior esta hecha de un material que refleja de forma difusa
méas del 80% de la luz incidente. Lo mas importante al construir los soportes son los
materiales, los cuales deben presentar propiedades Opticas muy similares a las
propiedades de la cubierta interior de la esfera de integracion. Al conseguir estas
caracteristicas, se pretende que las mediciones que se hagan al utilizar alguno de

los soportes no se vean afectadas.

Este trabajo esta dividido en nueve capitulos. El capitulo 1 corresponde al marco
tedrico, en el cual se desarrollan los principales conceptos que se necesitan para
comprender los fendmenos que ocurren dentro de una esfera de integracion. A
continuacion, en el capitulo 2, se planea el problema por el cual se ha llevado a
cabo este trabajo. En el capitulo 3 el lector puede encontrar la hip6tesis de este
estudio, mientras que en el capitulo 4, se encuentran los objetivos planteados. El
capitulo 5 corresponde a la metodologia, donde se describe el procedimiento que
se utilizdé para disefiar y construir los soportes y posteriormente caracterizarlos
mediante el uso de laseres de diferentes longitudes de onda. En el capitulo 6 se
habla de los resultados que se obtuvieron en este estudio y el manejo estadistico

que se realiz6 con la pruebat en las dos condiciones del estudio: mediciones dentro



de la esfera de integracion con el soporte y sin el soporte. En el capitulo 7 se puede
encontrar la discusion de los resultados, donde se habla de las observaciones que
se pueden hacer respecto al uso de los soportes dentro de la esfera de integracion,
haciendo referencia a los autores del marco tedrico y a los fenédmenos fisicos que
se observan dentro de la esfera. Finalmente, en el capitulo 8 se habla brevemente
de las conclusiones a las que se lleg6 en este trabajo, entre las cuales cabe destacar
que las propiedades Opticas de los soportes construidos en nuestro laboratorio son
muy similares a las propiedades de la cubierta interior de la esfera que es fabricada
por una empresa especializada en la produccion de dispositivos épticos. El uso de
los soportes disefiados, construidos y caracterizados en este estudio no afecta

significativamente las mediciones en el interior de la esfera de integracion.



1. MARCO TEORICO

En esta seccion se presentan los principios basicos necesarios para comprender el
funcionamiento de una esfera de integracion y los fenédmenos que ocurren en su
interior. También se describen los componentes que conforman una esfera de

integracion y algunos experimentos que se realizan con este dispositivo.

1.1. Esferadeintegracion

Una esfera de integracion (también llamada esfera integradora) es un dispositivo
Optico que consiste en un cascaron esférico hueco, cuyo interior esta recubierto por
una capa de un material que refleja la luz de forma difusa (Rivero, 2010). La esfera
a su vez consta de dos puertos, uno para la entrada del haz luminoso y otro, llamado
puerto de salida, para colocar el detector que toma las mediciones para el
experimento. Estas caracteristicas pueden variar dependiendo del propdésito para el
que se use la esfera. Ademas, en el interior de la esfera se coloca una placa llamada
baffle cuyo propdsito es bloquear la incidencia directa de luz entre el puerto de
entrada y el de salida. El baffle esta cubierto por el mismo material que el interior de

la esfera (Figura 1).

Haz

incidente

Detector

Figura 1. Esquema de una esfera de integracion bdsica.



Hay esferas de integracion que pueden tener mas de un puerto de entrada (Taylor,
2013), haciendo posible que mudltiples fuentes de luz incidan dentro de la esfera o

incluso que se hagan arreglos con mas esferas de integracién conectadas entre si,

como se muestra en la Figura 2.

Haz

incidente

Esfera 1l

Esfera 2
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Figura 2. Esquema de un arreglo dptico hecho con dos esferas de
integracion de distintos tamarios.

1.1.1. Naturaleza de laluz

Para entender los fendbmenos fisicos que se llevan a cabo dentro de la esfera de

integracion es necesario conocer algunas propiedades de la luz.

La luz es radiacion electromagnética, es decir, es energia proveniente de una fuente
gue se propaga en el vacio en linea recta a una velocidad constante ¢ de
2.99x10%m/s (la cual es una constante universal) (Gruyitch, 2015); y que tiene
asociado un campo eléctrico y un campo magnético (Centers for Disease Control
and Prevention, 2015). Cabe sefialar que la velocidad de la luz cambia con relacion
al medio por el que se propaga (aire, agua, materiales, etc.), debido a las distintas

interacciones con la estructura del medio en cuestion.



La radiacion electromagnética estd formada por particulas discretas sin masa ni
carga llamadas fotones. El fotdn tiene como propiedad que se comporta como una
onda, o se comporta como una particula dependiendo del fendmeno que produzca.

A esto se le conoce como “dualidad onda-particula”.

Existe una amplia gama de radiacion electromagnética en la naturaleza. Al rango
de longitudes de onda de radiacién electromagnética se le conoce como espectro
electromagnético. La Figura 3 muestra un esquema del espectro electromagnético,
donde la radiacion con mayor longitud de onda se encuentra a la izquierda del
espectro, mientras que la radiacion con menor longitud de onda se encuentra a la

derecha.
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Figura 3. Espectro electromagnético. Tomado de Gruyitch, 2015.

El término “luz visible” se refiere a aquella region del espectro electromagnético que
puede ser percibido por el ojo humano, el cual abarca longitudes de onda de 380 a

780 nm (INAOE, n.d.).

La frecuencia de la onda electromagnética determina la longitud de onda de la luz,
lo cual diferencia a la luz visible de otras formas de radiacion electromagnética como

los rayos X, la radiacion infrarroja o la radiacion ultravioleta. Entre mas alta es la


https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
https://es.wikipedia.org/wiki/Nan%C3%B3metro

frecuencia més corta es la longitud de onda y cuanto més baja es la frecuencia mas

larga es la longitud de onda (véase Figura 4).

y Campo eléctrico
A

/1 A = longitud de onda
>
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X Luz azul, mayor frecuencia

AI
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ARVARVERVER

Figura 4. Representacion unidimensional de dos ondas electromagnéticas de distinta longitud de onda y de
distinta frecuencia.

La relacién entre la frecuencia y la longitud de onda esta dada mediante la
expresion:

c= Av (1)
Donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, A es la longitud de la onda (en
unidades de nandmetros) y v la frecuencia de la onda.

Estas caracteristicas corresponden a la naturaleza ondulatoria de la luz; sin

embargo, hay que recordar que la luz también se comporta como una particula.

Por ejemplo, la intensidad de la luz depende del niumero de fotones que la
conforman. Entre mas fotones hay en un haz luminoso, este serd mas intenso

(Hamamatsu Photonics, n.d.).




Por otra parte, cuando un fotdn atraviesa un medio cualquiera, el nimero de fotones
se reduce, causando con ello que el haz de luz pierda energia (Consejo de
Seguridad Nuclear, 2009).

De este modo, al entrar en contacto con algun medio, la luz se puede comportar de
distintas formas: puede ser absorbida, transmitida, reflejada o dispersada. Es
importante describir estos fenémenos debido a que son los que se observan dentro
de una esfera de integracion al momento de realizar las mediciones con algun tipo

de muestra en su interior.

1.1.2. Absorcién

Cuando un fotén interactiia con un atomo y éste transfiere por completo su energia
a los 4tomos del medio en donde incide, quiere decir que se produjo un fendmeno

de absorcion (Consejo de Seguridad Nuclear, 2009).
Segun Somera (2013), en un medio no dispersor y homogéneo de cierto espesor X,

la relacién entre la intensidad inicial I, de un haz luminoso gue incide en ese medio

y laintensidad resultante I luego de atravesarlo esta dada por la siguiente ecuacion:

dl
— = —U,dx

I @

Al integrar se obtiene la Ley de Beer-Lambert:

1(x) = Ije™Ha*
) =1o (3)
donde p, es el coeficiente de absorcion, que es la probabilidad de que un fotén sea

absorbido por unidad de longitud que recorre (Jim, 2020).

El coeficiente de absorcidon depende de la longitud de onda de la luz incidente, esto
causa que algunos tipos de luz sean absorbidos en un medio, mientras que otros

tipos de luz no seran absorbidos por el material (Almog et al., n.d.) .



1.1.3. Transmisién

Como menciona Somera (2013), la probabilidad de que los fotones de un haz
luminoso atraviesen el medio sin interactuar esta dada por la transmitancia. Esta

cantidad depende del indice de refraccion del medio.

Se dice que un material sobre el que incide luz es transparente, si la luz incidente
no es absorbida al propagarse dentro del material y esta atraviesa el medio sin

interactuar con él.

1.1.4. Dispersion

Cuando un fotén incidente es absorbido por una particula del medio, lo reemite con
su misma energia, pero con una direccion distinta a la trayectoria inicial, se dice que
no existio un intercambio de energia y, por lo tanto, que el fotén fue dispersado

elasticamente. Esto resulta en que, al moverse la luz por un algin medio, su

velocidad v sea menor a la velocidad de la luz en el vacio c. La relacion entre estas
velocidades es lo que se conoce como indice de refraccion n

n=-—
v (4)

Esta es una propiedad Unica de cada medio (Hecht, 2012).

Si las dimensiones del medio en el que se dispersa la luz (dispersor) son mucho
mayores que la longitud de onda de la radiacion incidente entonces ocurre un
proceso de dispersion elastica que se modela por medio de la teoria de Rayleigh;
mientras que la teoria de Mie explica la dispersion elastica originada por un

dispersor de cualquier tamafio.
Para la dispersion también existe una relacion de caracter exponencial que
representa la relacion entre la intensidad inicial del haz I, Y la intensidad de luz

resultante I que incide en un medio homogéneo de espesor X, pero ahora el medio

es puramente dispersor, por lo tanto:



I(x) = [je™#s*
)=l (5)
donde u; es el coeficiente de dispersion, la cual es la probabilidad de que un foton

sea dispersado en un medio por unidad de longitud recorrida.

1.1.5. Atenuacion

La atenuacion es la pérdida de la intensidad del flujo luminoso cuando este atraviesa
un medio. A la probabilidad de que un fotén interactie (por absorcion o dispersion)
por unidad de camino recorrido se le llama coeficiente de atenuacién —en algunos

textos, se denomina coeficiente de extinciéon (Deng, n.d.).

Si un haz luminoso pasa a través de un medio de espesor X y se consideran los
efectos totales de absorcion y dispersion, podemos relacionar la intensidad inicial

I, con la intensidad resultante I de la siguiente manera:

I(x) = [peHex
(x) 0€ ®)

Uex es la probabilidad de interaccion del foton (por absorcién o dispersion) en un

medio por distancia, donde p; es el coeficiente de atenuacion total que se define

como:

= o +
Uy = Ug T Us %)

donde p, representa el coeficiente de absorcion y ps el coeficiente de dispersion.

La disminucion del flujo luminoso se traduce en la pérdida del nimero de fotones.



10

Medio
I I
_ e
Haz de Haz de fotones
fotones inicial atenuado
«—>
X

Figura 5. Atenuacion de un haz de fotones.

Como indica la ecuacion (6) y se muestra en la Figura 5, esta pérdida en el numero
de fotones se debe principalmente al espesor del medio. La atenuacién aumenta
entre mas espeso el medio; por lo tanto, distintos materiales, como por ejemplo, el
tejido adiposo o la sangre, tienen diferentes coeficientes de atenuacién (Aranda,
2013).

1.1.6. Reflexién

La reflexién es un proceso fisico en el que la luz incide sobre un medio y al menos
una parte es devuelta por el medio sin que la longitud de onda del haz luminoso se

vea afectada.

Cuando la luz atraviesa un medio homogéneo, se propaga rectilineamente; esto
quiere decir que cuando un haz de luz incide en cierto angulo con una superficie
lisa, el haz sera reflejado con el mismo angulo respecto a la superficie de incidencia.
Esto es conocido como reflexion especular. La Figura 6(a) muestra cémo un haz

luminoso incide sobre una superficie lisa con un angulo 6 para después ser reflejado
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por la misma superficie con el mismo angulo 0 . Este tipo de reflexién es la que se

da por ejemplo sobre un espejo (Fernandez, 2008).

Por otro lado, si la superficie reflectora no es lisa y presenta varias irregularidades,
entonces la luz se reflejara en varias direcciones, independientemente del angulo
de incidencia. Esto es llamado difusion de la luz, el cual se define “...como el cambio
en la distribucion espacial de un haz luminoso cuando es desviado en distintas
direcciones por una superficie o medio...” (Dominguez Miranda, 2012, p.16). La
Figura 6(b) ilustra como un haz luminoso incide sobre una superficie rugosa y

después es reflejado de manera difusa por la superficie.

Cuando un medio produce difusion al incidir un haz de luz sobre él, se dice que es
una superficie difusora. Este es el caso de la superficie interior de las esferas

integradoras.

(a) (b)

Normal Normal
|

Haz

incidente reflejado Haz

!
|

Haz |
!
| Haces
!

incidente reflejados

Superficie Superficie

Figura 6. (a) Reflexion especular. (b) Reflexion difusa.
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1.1.7. Reflectividad y reflectancia

La reflectividad es una propiedad Optica de los materiales, la cual describe cuanta
luz es reflejada por el material en relacion con la cantidad de la luz que incide en el

material (New Technologies Research Centre, n.d.).

Por otro lado, la reflectancia se puede describir como la intensidad de un haz de luz

reflejado respecto a su intensidad antes de la reflexién.

Segun Dominguez Miranda (2012), la reflectancia es la magnitud béasica que

caracteriza la reflexion y se define como:

P =73 ©

P/'t,r
A
donde p(A) denota la reflectancia, P, es la cantidad de flujo radiante reflejado

por el medio y P, ; es la cantidad de flujo radiante incidente.

1.1.8. Flujo radiante y radiancia

Al utilizar una esfera de integracién en cualquier experimento, es importante
entender que su principal funcién es integrar espacialmente el flujo radiante

incidente en el interior de la misma (Taylor, 2013).

El flujo radiante se define como la energia radiante (la energia de alguna radiacion
electromagnética) que se emite, transmite, refleja o absorbe durante algun intervalo

de tiempo por un objeto.

La luz incidente en una superficie difusa crea una fuente de luz virtual. Este proceso
es definido de mejor forma por la radiancia, la cual es la densidad de flujo radiante
emitida por unidad de angulo soélido (LABSPHERE, 2008).

La radiancia de una superficie difusa esta dada como:
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Pip
TA (9)

donde L es la radiancia, @; es el flujo radiante, p es la reflectancia, A es el area

iluminada y 1T el angulo solido total proyectado por la superficie (véase Figura 7).

Area Fuente

Angulo sélido —_—

i
_ —

Figura 7. Radiancia.

Para una esfera de integracion, la ecuacion (9) debe considerar miltiples superficies
de reflexion, ademas de las pérdidas de flujo radiante originadas por las puertas de
entrada y salida de la esfera, por lo que la radiancia para una esfera de integracion
estard dada como:

b, p

ST mAs 1-p(1—f)

La ecuacion (10) representa el flujo radiante total que incide en la superficie de una
esfera de integracion, en esta ecuacion se incluye el término f, llamado port fraction
gue esta definido como la fraccion de flujo radiante recibido por la superficie de la
esfera que no se refleja debido a los puertos de entrada y salida. Esta cantidad esta

dada como:
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_ (Ai + Ae)

A, (11

donde A; es el puerto de entrada (input port), 4, es el puerto de salida (exit port) y

A, es la superficie total de la esfera (sphere area), como se ilustra en la Figura 8.

Haz

incidente A
l

Detector

Figura 8. La radiancia dentro de una esfera de integracion.

La ecuacion (10) se usa para calcular la radiancia dentro de una esfera de

integracion dado el diametro de la esfera, la reflectancia y el port fraction.

El segundo término de la ecuacion (10) puede ser llamado el multiplicador de la

esfera M:

“Tah @
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El multiplicador de la esfera se define como el aumento de la radiancia debido a
multiples reflexiones de la luz incidente (LABSPHERE, 2008).

Es importante notar que la radiancia decrece conforme el diametro de la esfera se
incrementa, por lo que a partir de la ecuacion (10) se puede demostrar que una
esfera pequefia tiene mejor radiancia que una que tiene un didmetro mayor (Pike

Technology, 2013); esto se observa en la siguiente relacion.

L~ 4 (13)
S D2
El diametro de la esfera, asi como el nimero y el tamafio de los puertos de entrada
y salida, son los factores por considerar, ademas de la reflectancia de la cubierta
interior, si se desea tener una esfera de integraciébn que presente una alta
reflectividad. Por ejemplo, una esfera con un didametro grande y un port fraction
pequefio, puede tener una radiancia aceptable, mientras que una cubierta altamente

reflectante puede compensar las deficiencias en el disefio geométrico de la esfera.

1.1.9. Cubierta reflectante

Como ya se mencion0 anteriormente, una de las principales caracteristicas para el
funcionamiento optimo de una esfera de integracion es que la cubierta interior
presente una alta reflectividad, por lo que la eleccion del material con el que se haga
la cubierta puede hacer una gran diferencia en la radiancia producida dentro de la

esfera.

En esta seccion se hace mencidn del estudio de cubiertas reflectantes hechas con
diferentes sustancias y compuesto a lo largo de la historia, con el fin de justificar la
eleccién de los materiales para los soportes que se disefiaron y construyeron para

este proyecto.

El estudio de cubiertas reflectantes se remonta a principios del siglo XX. Autores

como Ostwald (1933) estudiaron distintas sustancias, especialmente aquellas
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hechos con sulfato de bario, un polvo blanco con consistencia de talco que se
mezclaba con agua y que al secarse daba como resultado una capa mate y rugosa

que facilmente se desprendia de la superficie donde se aplicaba.

Las cubiertas de 6xido de magnesio fueron ampliamente investigadas por distintos
autores. Las cubiertas hechas con este compuesto presentan una reflectividad
estable, lo cual quiere decir que su reflectividad no cambia al ser expuesta a luz de
distintas longitudes de onda. No obstante, se demostr6 que los cristales de 6xido de
magnesio contenidos en la cubierta adquieren color al ser expuestos a oxigeno y a
vapores de metales alcalinotérreos a temperaturas mayores de 1000 °C. También
se demostré que coloraciones similares se producen en las cubiertas de éxido de
magnesio por radiacion ultravioleta altamente energética y por radiacion de

particulas (Grum 1968).

La necesidad de hacer una cubierta reflectante llevé a Grum (op. cit.) a realizar un
estudio en el que prepar6 una cubierta con polvo de sulfato de bario mezclado con
alcohol polivinilico, un polimero que segun Bilhim (2011) mejora su durabilidad. En
dicho estudio se menciona que la mejor superficie para aplicar la cubierta de sulfato
de bario fue una hoja de aluminio pulida para mejorar la adhesién. Los resultados
experimentales mostraron que la reflectividad de la cubierta era muy estable al ser
expuesta a luz UV y a condiciones ambientales adversas, siendo la cubierta de

sulfato de bario una mejor opcién que la producida con 6xido de magnesio.

Shai (1971) formuldé un procedimiento en el que utilizé una mezcla de sulfato de
bario, alcohol polivinilico, agua y alcohol etilico, haciendo énfasis en que la

superficie en la que se aplico la cubierta debe ser de un material metalico.

Schutt (1974) estudié las propiedades de las cubiertas 6xido de magnesio y de las
cubiertas de sulfato de bario con distintos aglutinantes. Menciona que las cubiertas
de sulfato de bario con alcohol polivinilico tienen mejores propiedades mecéanicas
que las cubiertas hechas con 6xido de magnesio, haciéndolas mas resistentes a
condiciones atmosféricas normales. Sin embargo, las cubiertas de Oxido de
magnesio presentan una reflectividad mas estable en el espectro del UV, al igual

que las cubiertas de sulfato de bario usando como aglutinante sulfato de potasio,
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siendo esta la opcidon con mejor potencial para detectar radiacion Cerenkov, dado
que el rango de longitudes de onda del proceso de Cerenkov va desde los 200 nm
a los 800 nm, aproximadamente. El sulfato de potasio es un compuesto inorganico
que fue seleccionado a causa de que los aglutinantes organicos (como el alcohol
polivinilico) alteran la reflectancia de la luz en el espectro del ultravioleta lejano a

partir de 200 nm, aproximadamente.

Minematu (1983), sefiala que la reflectividad de la cubierta se puede ver afectada
por el aglutinante que se use. En el caso de las cubiertas de sulfato de bario con
alcohol polivinilico (PVA), es posible que el grado de polimerizacién (peso
molecular) del PVA afecte la estabilidad de la cubierta. Generalmente, entre mas
grande sea el peso molecular del polimero, mas estable sera la cubierta de sulfato
de bario. Ademas, entre menos solubilidad en agua tenga el PVA, mayor sera su
estabilidad 6ptica. EI PVA también tiene la propiedad de que entre menor sea el

grado de polimerizacion, presenta mayor absorcién en el espectro del ultravioleta

Otro problema de las cubiertas hechas con polvo de sulfato de bario,
independientemente del aglutinante, es que no son eficientes al reflejar luz en el
espectro del infrarrojo cercano (NIR), debido a que su superficie es polar y
facilmente absorbe el vapor de agua de la atmosfera, ocasionando que la
reflectividad en el NIR disminuya. Todo esto indica que la utilizacion de cubiertas de
sulfato de bario debe restringirse al espectro del visible y hasta el ultravioleta
cercano (NUV) si el aglutinante es organico; en caso de que el aglutinante sea
inorgéanico, la reflectividad de la cubierta se mantendra estable hasta el ultravioleta
medio (MUV) (Schutt et al., 1974).

Knighton (1981) menciona que las cubiertas de sulfato de bario son una opcion mas
econémica en comparacion de cubiertas hechas con politetrafluoroetileno, el cual
es un material altamente reflectante e hidrofébico que cominmente se conoce como
teflén (Schutt, Holben y Shai, 1981).

Los estudios presentados por distintos autores sefialan a las cubiertas de sulfato de
bario con alcohol polivinilico como aglutinante como una de las mejores opciones

en cuanto a reflectividad y facilidad para su preparacion y aplicacion.
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1.1.10. Propiedades del aluminio

Ademas de la cubierta reflectante, el material sobre el que se aplique debe ser
seleccionado minuciosamente para que la eficiencia de la esfera de integracién no

se vea afectada.

El aluminio es un material que tiene varios usos en el campo de la Optica.
Generalmente se utiliza como material para fabricar espejos con alta reflectividad

para los telescopios o como material para fabricar peliculas delgadas.

Es raro que el aluminio se utilice como superficie reflectante sin algin tipo de
recubrimiento o de tratamiento, ya que este material se oxida rapidamente en
condiciones ambientales normales. Sin embargo, suele tener un porcentaje de
reflectividad de mas del 80% dependiendo de la longitud de onda de la luz incidente;
incluso llega a tener un 99% de reflectividad cuando se hace incidir sobre él un haz
luminoso de mas de 900 nm (LBP Optics, 2014),como se puede observar en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. En general, el aluminio

presenta buena reflexion en el espectro visible e infrarrojo (Wake, 1993).

Tabla 1. Reflectividad de aluminio puro sin recubrimiento. Tomado de LBP Optics, 2014.

Longitud de onda % Reflectividad
248 nm 92.6
400 nm 92.0
532 nm 91.6
633 nm 90.7
800 nm 86.8
900 nm 89.0

1pm 94.0
3 um 98.0
10.6 pm 98.7
20 pm 99.0

100 pm 99.4
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Estas caracteristicas hacen al aluminio un material ideal para hacer piezas como

las que se construyeron en este proyecto.

1.2. Aplicaciones de la esfera de integracion

Por su versatilidad, las esferas de integracion son utilizadas para una extensa
variedad de mediciones 6pticas, fotométricas o radiométricas. Al poder acoplar a la
esfera distintos tipos de sensores 0 accesorios como una fibra Optica, lentes e
incluso otras esferas de integracion, amplian las posibilidades de uso que se pueden

dar a este dispositivo.

Uno de los principales propdsitos para el que se usa una esfera de integracion es
caracterizar la luz que se absorbe o se transmite por algin material. Estas
propiedades Opticas pueden decir mucho de la composicién quimica y de la

estructura del material.

Por ejemplo, en el area biomédica, varios tipos de terapia como la terapia
fotodinamica (TFD) o la terapia térmica intersticial con laser (LITT), se benefician de
conocer las propiedades Opticas de los tejidos bioldgicos con los que estas técnicas
interactdan. Conocer los indices de absorcidn, dispersién y en consecuencia de
atenuacion de una muestra biologica haciendo uso de la esfera de integracion,
ayuda a entender cémo se comporta la luz en el tejido biologico y asi poder mejorar
las técnicas de fototerapia y fotodiagndstico que se utilizan hoy en dia y desarrollar

muchas mas en el futuro (Rehman et al., 2020).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La caracteristica principal de una esfera de integracion es que la capa que recubre
su interior absorbe luz en muy poca medida debido a que el material con el que esta
hecha refleja de forma difusa méas del 80% de la luz que incide. Se debe procurar
gue la capa sea uniforme y que dentro de lo posible no contenga impurezas en su
superficie, por lo que es importante que cualquier objeto que se coloque dentro no

toque la superficie de la esfera.

Debido a que el interior de la esfera esta completamente cubierto de una capa de
sulfato de bario, no cuenta con soportes para colocar muestras, lo que representa
un gran problema ya que algunos propositos para los que se utiliza una esfera de
integracion son: irradiar muestras tanto soélidas como liquidas con fuentes internas
y/lo externas, analizar las emisiones Cerenkov de fuentes radiactivas, activar

fluoréforos, cuantificar de forma integral el nimero de emisiones, etc.

Cabe destacar que lo fundamental en estos soportes son los materiales de los
cuales estan construidos. Estos materiales deben tener propiedades Opticas muy
similares a las del interior de la esfera de integracién, de tal manera que no afecten
significativamente las mediciones que se hagan al utilizarlos para irradiar distintos

tipos de muestras.

Por lo anterior, en este trabajo se pretende disefiar, construir y caracterizar
Opticamente soportes cuyas caracteristicas de reflectividad Optica sean muy
parecidas a las caracteristicas que ofrece la superficie de la esfera de integracion
(marca StellarNet, 6”), de tal manera que utilizar los soportes para irradiar muestras
o cuantificar emisiones de luz no afecte la confiabilidad de los resultados que se

obtengan en muestras tanto sélidas como liquidas.
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3. HIPOTESIS (innovacién tecnoldgica)

Los soportes disefiados y construidos para sostener muestras liquidas o
portaobjetos dentro de una esfera de integracién cuyo recubrimiento presente
absorcion y dispersion de fotones no afectan significativamente las mediciones
hechas dentro de la esfera comparadas con las mediciones hechas sin dichos

soportes.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Disefiar, construir y caracterizar épticamente dos soportes con propiedades de
reflectividad de luz que no afecten Gpticamente las mediciones que se hagan dentro
de la esfera de integracién. Uno de los soportes debe ser capaz de sostener una
cubeta de cuarzo para muestras liquidas y el otro debe sostener un portaobjetos

para muestras solidas.

4.2. Objetivos especificos

1) Seleccionar los materiales con propiedades Opticas que permitan una alta
reflexion de la luz para construir los soportes.

2) Disefiar y construir los soportes, y recubrirlos con una capa de material
altamente reflejante.

3) Mostrar que la presencia de los soportes no afecta significativamente las

mediciones que se realizan dentro de una esfera de integracion.
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5. METODOLOGIA
5.1. Materiales

En la Tabla 2, se enumeran los materiales utilizados para la realizacion de este

proyecto.
Tabla 2. Materiales utilizados para el disefio y construccion de los soportes.
Materiales

Lija de agua y para metal Alcohol polivinilico Pincel

Vaso de precipitado Sulfato de Bario Laseres Thorlabs de 405,
450, 532, 635, 780, 850 y 980
nm.

Micropipeta Agua destilada Computadora

Dos parrillas de calentamiento  Alcohol etilico Software SpectraWiz

Termémetro Compresor de aire Software OriginLab

Agitador de vidrio Pistola de aire Software Micorsoft Excel

Agitador magnético Esfera de integracion Espectrofotometro

5.2. Procedimiento

5.2.1. Disefio de los soportes

Para disefiar las piezas se tomaron medidas del diametro de la puerta de entrada
de la esfera ya que ambos soportes deben servir como una “tapa”. La esfera de
integracion que se tiene en el laboratorio de Simulacién Monte Carlo y Dosimetria
(LSMD) en la facultad de medicina de la UAEMéx es una esfera 1S6 de la marca
StellarNet Inc. de 6 pulgadas de didametro, con un puerto de entrada de 2 pulgadas

de didmetro y un puerto de salida de 1/4 de pulgada (StellarNet Inc, n.d.).

Posteriormente se realizaron dos disefios de los soportes, uno que pudiera sostener
un portaobjetos como en un microscopio y otro con una plataforma para colocar una
cubeta de cuarzo. Esto se ilustra en los diagramas de la Figura 9, Figura 10, Figura
11y Figura 12. |
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Figura 9. Disefio original del soporte con portaobjetos.
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Figura 10. Disefio original del soporte con plataforma.
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Figura 11. Diagrama digital del disefio del soporte con portaobjetos.

Figura 12. Diagrama digital del disefio del soporte con plataforma.
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5.2.2 Construccién de los soportes

Los disefios se llevaron a un taller de torno para su construccién. Se indic6 que los
soportes debian ser hechos en aluminio. Ademas, se construy6 una rosca para fijar
los soportes, ya que estos no deben rotar para no derramar las muestras que

pueden llegar a sostener.

Cuando los soportes estuvieron listos, se verificd que las piezas de aluminio se
ajustaran correctamente a la puerta de entrada de la esfera y que ademés
cumplieran su funcién. Por ultimo, se pulieron con lija de agua para que la superficie

fuera completamente uniforme y libre de trozos sobrantes de metal.

5.2.3 Cubierta reflectante

La preparacién y aplicacion de la cubierta reflectante se llevd a cabo en el
laboratorio de Simulacién Monte Carlo y Dosimetria (LSMD) de la Facultad de
Medicina de la UAEMéx.

Para la preparacion de la cubierta reflejante se calentdé agua destilada en un vaso
de precipitado. Cuando el agua estuvo a 80°C se mezclé con alcohol polivinilico en
granos con un agitador magnético. Durante este periodo, se agregd mas agua
destilada para evitar que la mezcla se endureciera. Cuando el alcohol polivinilico
estuvo mezclado perfectamente con el agua, se obtuvo una mezcla transparente de
consistencia pegajosa. Después se agreg6 alcohol etilico de 96 grados y se
continué agitando hasta que el alcohol etilico se incorporé totalmente a la mezcla.
Por dltimo, se agreg6 el polvo de sulfato de bario y se mezclé hasta obtener una
mezcla poco viscosa de color blanco mate. Se dejé reposar la mezcla hasta que se
enfrio completamente (por cuestiones de buscar la patente de dicho recubrimiento

no se mencionan detalles ni cantidades en su preparacion).

Para la aplicacion de la mezcla, la pieza de aluminio debié ser posteriormente
limpiada con alcohol etilico o acetona pura, de tal manera que no contuviera

impurezas en la superficie de aplicacion.
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La mezcla se aplicé con una pistola de aire marca Truper sobre una superficie
nivelada para evitar escurrimientos de la mezcla. Se aplicaron varias capas
cubriendo por completo la parte del soporte que da al interior de la esfera, dejando
secar cada capa totalmente entre aplicacion y aplicacién; esto se repiti6 hasta
conseguir una cubierta mate completamente uniforme sobre la superficie a cubrir en

ambos soportes.

Por ultimo, con un pincel fino se cubrieron las imperfecciones que no se pudieron

cubrir en su totalidad con la pistola de aire.

5.2.4 Caracterizacion éptica de los soportes

Para determinar la influencia de los soportes en el desempefio de la esfera de

integracion se utilizaron 7 laseres de longitud de onda distinta (véase Tabla 3).

Tabla 3. Longitudes de onda de los Idseres usados para caracterizar épticamente a los soportes dentro de la
esfera.

Longitud de onda (4)
405 nm
450 nm
532 nm
635 nm
780 nm
850 nm
980 nm

Antes de iniciar con las mediciones de la posible absorcion de fotones por parte de
los soportes desarrollados, se tomaron medidas del espectro con el soporte sin
plataforma, para determinar el espectro de absorcion de la propia esfera de

integracion. Esta medida se considerd como la medida de control.
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Se colocé el soporte con plataforma y se hizo incidir la luz de uno de los laseres
dentro de la esfera, mientras que por el puerto de salida se coloco el
espectrofotometro Bluewave marca StellarNet, con un rango de deteccion de 195 a
1050 nm.

El espectro correspondiente a cada longitud de onda se realizd en 12 ocasiones.
Para obtener los espectros, se cuantifico durante 200 ms (tiempo de integracion) los
fotones que llegaron al espectrofotometro. Finalmente se obtuvo un espectro
promedio de las 12 mediciones tomadas previamente para cada longitud de onda.

Los espectros se adquirieron con el software Spectrawiz.

El esquema del disefio experimental para la caracterizacion éptica de los soportes

se puede observar en la Figura 13.

Haz

incidente

Soporte

Espectrofotometro

Figura 13. Disefio experimental.
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5.2.5 Determinacion de la absorcion de fotones por los soportes

Dado que el area bajo la curva del espectro representa o es proporcional al nimero
de fotones detectados, se obtuvo la absorcion de fotones de los soportes
desarrollados en este trabajo mediante la diferencia entre el area bajo la curva del
espectro control promedio menos el area del espectro promedio con el soporte
dentro de la esfera, determinando asi el porcentaje de la absorcidn del soporte, lo

cual se realiz6 con el software OriginLab.

Asi, para cada medida del area bajo la curva de una longitud de onda con
plataforma, le corresponde una medida del area bajo la curva de esa misma longitud
de onda sin plataforma. Estas medidas fueron ordenadas en una tabla, se calcul6

la diferencia entre los pares de datos y el resultado fue expresado en porcentaje.

Finalmente, para determinar si existia o no una diferencia estadistica significativa

entre ambas mediciones, se uso la prueba t con un nivel de significancia a = 0.05.

5.3 Analisis de datos

Debido a que los datos obtenidos responden a una distribucion normal, para el
proceso de andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos se utiliz6 la prueba
estadistica llamada prueba t con un nivel de significancia de 0.05 (5%). Esta prueba
se usa para evaluar si dos grupos difieren de manera significativa entre si respecto

a sus medias en una variable (Hernandez, 2014).

Las condiciones o grupos experimentales establecidas en este estudio para realizar

la prueba t para cada longitud de onda fueron:

a) Con plataforma.

b) Sin plataforma.
Ademas, se establecieron las siguientes hip6tesis estadisticas:

H,= Hay diferencia estadisticamente significativa entre los dos grupos (x; #

).
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H;= No Hay diferencia estadisticamente significativa entre los dos grupos
(%1 = %3)-
Posteriormente, se obtuvieron los estadisticos descriptivos bésicos: media y

desviacién estandar de cada grupo para cada longitud de onda.

Con el fin de contrastar la hipétesis de igualdad de medias entre dos muestras

relacionadas se aplico la prueba t. El valor estadistico que se obtiene al comparar
dos variables relacionadas es el valor t, el cual se compara con el valor critico de

rechazo que se obtiene a partir del nivel de significancia que se considera para la
prueba y de los grados de libertad que proporciona el niumero de observaciones

realizadas para cada grupo. Esto se realiza buscando el valor critico de rechazo en
la tabla de valores para la distribucion t. Si el valor t es menor que el valor critico,
quiere decir que no hay diferencia estadisticamente significativa entre ambas

variables y que, por lo tanto, se rechaza H, (De La Cruz-Oré, 2013).
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6. RESULTADOS

En este apartado se tiene como proposito desarrollar los resultados obtenidos para
demostrar la influencia de los soportes en el desempefio de la esfera de integracion.
Se pretende que utilizar los soportes no represente una diferencia estadisticamente
significativa que el no utilizarlos.

6.1. Espectros obtenidos

Se obtuvo un espectro para cada longitud de onda de cada laser disponible, con'y

sin soporte con plataforma durante 200 ms, en total fueron 14 espectros.

La Gréfica 1 corresponde a los espectros del laser de 405 nm, con plataforma (curva
azul) y sin plataforma (curva roja), se puede observar que la cantidad de fotones
gue alcanza la curva roja es mayor a la cantidad de fotones de la curva azul, aunque
ambas curvas superan los 40,000 fotones.

Con Plataforma
50000 Sin Plataforma

40000 I
30000 |

20000 - [

No. de Fotones

10000 f |

T T T T T T T T T 1
360 380 400 420 440 460
Longitud de onda (nm)

Grdfica 1. Comparacion de los espectros de 405 nm con y sin plataforma.
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La

muestra los espectros obtenidos con el laser de 450 nm. En ambas curvas se puede
observar que el conteo de fotones es mayor a 40,000, ademas, se puede apreciar

que la curva correspondiente al espectro sin plataforma registré un mayor conteo
de fotones que el espectro con plataforma.

——— Con Plataforma
—— Sin Plataforma
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Grdfica 2. Comparacion de los espectros de 450 nm con y sin plataforma.

En la Grafica 3 se observan los espectros con y sin plataforma del laser de 532 nm.
El conteo de fotones en esta longitud de onda es mayor a 50,000. Al comparar

ambos espectros, se puede notar que la cantidad de fotones del espectro que se
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obtuvo con plataforma es ligeramente mayor al del espectro sin plataforma, caso

contrario a como ocurrio con los espectros anteriores de 405 nm y 450 nm.

Grdfica 3. Comparacion de los espectros de 532 nm con y sin plataforma.

La

Gréfica 4 muestra el espectro con y sin plataforma del laser de 635 nm. En esta
longitud de onda el conteo de fotones permanece mayor a 50,000. Se puede notar
que el espectro con plataforma presenta una cantidad mayor de fotones que el

espectro sin plataforma para esta longitud de onda al igual que ocurrio en el caso
del laser de 532 nm.

33
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Grdfica 4. Comparacion de los espectros de 635 nm con y sin plataforma.

En la Gréafica 5 se puede observar el espectro del laser de 780 nm con plataforma y
sin la plataforma. En esta longitud de onda se puede ver una disminucién importante
del namero de fotones en comparacion con los demas espectros, en los que el
conteo de fotones oscilaba entre los 40,000 y los 60,000, mientras que, en esta
longitud de onda, el conteo de fotones apenas supera los 20,000. Al comparar

ambos espectros a simple vista no se puede distinguir la diferencia entre los conteos
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de fotones del espectro con plataforma y el espectro sin plataforma para el laser de
780 nm.

Grdfica 5. Comparacion de los espectros de 780 nm con y sin plataforma.

La

Gréfica 6 muestra el espectro del laser de 850 nm con plataforma y sin plataforma.
El conteo de fotones para ambos espectros en esta longitud de onda es de menos
de 16,000. Se logra apreciar la diferencia entre el conteo de fotones entre ambos
espectros: el espectro que corresponde al laser incidiendo dentro de la esfera con
el soporte sin plataforma presenta un mayor conteo de fotones que el espectro que

resulto de utilizar el soporte con plataforma.
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Grdfica 6. Comparacion de los espectros de 850 nm con y sin plataforma.

El l&ser con mayor longitud de onda es el laser de 980 nm. En la Grafica 7 se
observa el espectro con plataforma y el espectro para esta longitud de onda sin
plataforma. También se observa una disminuciéon considerable del conteo de
fotones, menor a 5,000. Al comparar ambas curvas, se puede ver que los espectros
difieren notablemente, el espectro sin plataforma (rojo) parece presentar un mayor

numero de fotones que el espectro con plataforma (azul).
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Grdfica 7. Comparacion de los espectros de 980 nm con y sin plataforma.

6.2. Areabajo la curva de los espectros obtenidos

Después de obtener los espectros de todos los laseres con y sin plataforma, se pudo

calcular el area bajo la curva de cada espectro con ayuda del software OriginLab.
Estos resultados se pueden observar en la Tabla 4.
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Tabla 4. Areas obtenidas para cada longitud de onda con y sin plataforma.

Longitud de Area Area con Diferencia entre Diferencia en
onda sin plataforma plataforma areas porcentaje (%)
405nm 313252.454 266330.788 46921.6667 14.9788664
450nm 364425.542 340688.881 23736.6604 6.51344588
532nm 560684.36 562761.868 -2077.50777 -0.37053071
635nm 460262.985 467490.377 -7227.39125 -1.57027427
780nm 130967.521 128657.531 2309.99 1.76378845
850nm 78715.6458 75854.8458 2860.8 3.63434736
980nm 29400.3088 21352.7958 8047.51292 27.3722055
6.3. Pruebat

Se utiliz6é la prueba t para muestras independientes para determinar si existen
diferencias estadisticamente significativas en las medias de los dos grupos (con

plataforma y sin plataforma) que se consideraron para este estudio.

Los estadisticos descriptivos para la prueba t de cada longitud de onda con un nivel
de significancia de a = 0.05, suponiendo varianzas desiguales en una distribucion

de dos colas, se presentan a continuacion.

6.3.1. 405 nm

Para la longitud de onda de 405 nm se obtuvieron los estadisticos descriptivos que

se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Prueba t para dos grupos suponiendo varianzas desiguales para 405nm.

Con Sin

plataforma  Plataforma
Media 366.377139 311.497997
Varianza 9473091.91 7836040.34
Observaciones 1710 1710
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 3388
Estadistico t 0.54546605
P(T<=t) una cola 0.29273447
Valor critico de t (una cola) 1.64530351
P(T<=t) dos colas 0.58546893
Valor critico de t (dos colas) 1.96066443

En la Tabla 5 podemos observar que el estadistico t es el valor t = 0.54546605.
Este valor se debe comparar con el valor critico de t para una distribucion de dos
colas para un nivel de significancia de a = 0.05. Si t es menor al valor critico de
rechazo que se muestra en la Ultima fila de la Tabla 5, se rechaza la H,. Para 3388
grados de libertad, el valor critico de rechazo es p = 1.96066443. Entonces, para
esta longitud de onda t < p; por lo tanto, se rechaza Hy, lo que quiere decir que no

hay diferencia estadisticamente significativa entre ambas variables para esta

longitud de onda.

6.3.2. 450 nm

Para el laser de 450 nm de longitud de onda, se va a realizar el mismo procedimiento
que para el laser de 405 nm de longitud de onda: se debe obtener el estadistico t y
compararlo con el valor critico de rechazo p para un a = 0.05. Los estadisticos

descriptivos para 450 nm se encuentran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Prueba t para dos grupos suponiendo varianzas desiguales para 450 nm.

Con Sin

plataforma plataforma
Media 426.228704 398.464649
Varianza 11573641.3 9796881.88
Observaciones 1710 1710
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 3395
Estadistico t 0.24835526
P(T<=t) una cola 0.40193728
Valor critico de t (una cola) 1.64530258
P(T<=t) dos colas 0.80387457
Valor critico de t (dos colas) 1.96066298

En este caso t = 0.24835526, mientras que p = 1.96066298; entonces t < p, por lo
tanto, se rechaza H,, lo que significa que no hay diferencias estadisticamente

significativas entre ambas variables para esta longitud de onda.

6.3.3. 532 nm

En el caso del laser de 532 nm se obtuvieron los estadisticos descriptivos que se

muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Prueba t para dos grupos suponiendo varianzas desiguales para 532 nm.

Con Sin

plataforma plataforma
Media 655.76383 642.212449
Varianza 20624373.4 20556908.1
Observaciones 1710 1710
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 3418
Estadistico t 0.08732361
P(T<=t) una cola 0.4652097
Valor critico de t (una cola) 1.64529956
P(T<=t) dos colas 0.9304194

Valor critico de t (dos colas) 1.96065828
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Para esta longitud de onda t = 0.08732361 y p = 1.96065828. Comparando ambos
valores t<p, por lo que H, se rechaza, es decir, no hay diferencias

estadisticamente significativas entre ambas variables para 532 nm.

6.3.4. 635 nm

La Tabla 8 contiene los estadisticos descriptivos obtenidos al realizar la prueba t

para dos variables para la longitud de onda de 635 nm.

Tabla 8. Prueba t para dos grupos suponiendo varianzas desiguales para 635 nm.

Con Sin

plataforma plataforma
Media 538.314449 546.775296
Varianza 15437851.3 15957264.4
Observaciones 1710 1710
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 3417
Estadistico t -

0.06244258
P(T<=t) una cola 0.47510702
Valor critico de t (una cola) 1.64529969
P(T<=t) dos colas 0.95021404
Valor critico de t (dos colas) 1.96065848

Para este caso, el valor t = —0.06244258, mientras que el valor critico de rechazo
p = 1.96065848, podemos observar que t < p, entonces la hipotesis nula H, es
rechazada, lo que quiere decir que no hay diferencias estadisticamente

significativas entre ambos grupos para 635 nm.

6.3.5. 780 nm

Para la longitud de onda de 780 nm, se siguié el mismo procedimiento que en los

casos anteriores, obteniendo los estadisticos descriptivos de la Tabla 9.
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Tabla 9. Prueba t para dos grupos suponiendo varianzas desiguales para 780 nm.

Con Sin

plataforma plataforma
Media 153.178387 150.474361
Varianza 2058140.08 2085998.5
Observaciones 1710 1710
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 3418
Estadistico t 0.05492775
P(T<=t) una cola 0.47809962
Valor critico de t (una cola) 1.64529956
P(T<=t) dos colas 0.95619923
Valor critico de t (dos colas) 1.96065828

Se puede observar que t = 0.05492775 y que p = 1.96065828, por lo que t < p,
dejando en claro que H, se rechaza, lo que indica que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre el grupo con plataforma y el grupo sin
plataforma para el laser de 780 nm.

6.3.6. 850 nm

Para el laser de 850 nm, la Tabla 10 contiene los estadisticos descriptivos obtenidos
después de realizar la prueba t con un nivel de significancia de a = 0.05 y con 3400

grados de libertad.
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Tabla 10. Prueba t para dos grupos suponiendo varianzas desiguales para 850 nm.

Con Sin

plataforma plataforma
Media 92.0650828 88.719118
Varianza 880174.593 762311.58
Observaciones 1710 1710
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 3400
Estadistico t 0.10796142
P(T<=t) una cola 0.45701633
Valor critico de t (una cola) 1.64530192
P(T<=t) dos colas 0.91403267
Valor critico de t (dos colas) 1.96066196

Estos resultados indican que en este caso t = 0.10796142 y que p = 1.96066196,
gue como en los casos anteriores, t < p y que, por lo tanto, también en esta longitud
de onda no hay diferencias estadisticamente significativas entre ambos grupos, lo

gue quiere decir que no se acepta la hip6tesis nula H,.

6.3.7. 980 nm

Para el dltimo caso, que es con 980 nm, los estadisticos descriptivos se encuentran

en la Tabla 11Tabla 11.
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Tabla 11. Prueba t para dos grupos suponiendo varianzas desiguales para 980 nm.

Con Sin

plataforma plataforma
Media 34.3834708 24.9740302
Varianza 74762.507 67011.1308
Observaciones 1710 1710
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 3408
Estadistico t 1.03338967
P(T<=t) una cola 0.15074745
Valor critico de t (una cola) 1.64530086
P(T<=t) dos colas 0.3014949
Valor critico de t (dos colas) 1.96066032

Siguiendo el mismo procedimiento para esta longitud de onda, al realizar la prueba
t se obtuvo que t =1.03338967, mientras que p = 1.96066032. Al comparar estos
valores, se puede ver que t < p y que entonces, la H, se rechaza, lo que significa
gue no hay diferencia estadisticamente significativa entre los dos grupos para esta

longitud de onda.
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7. DISCUSION

El proposito de este trabajo fue demostrar que los soportes disefiados y construidos
para sostener muestras dentro de la esfera e integracion no afectan el rendimiento
de la esfera, es decir, que no exista una diferencia estadisticamente significativa

entre los grupos con plataforma y sin plataforma.

Al hacer incidir los laseres disponibles y obtener los espectros con y sin plataforma,
se obtuvo como resultado que para los laseres de 405 nm y de 450 nm, los cuales
estan dentro del rango del ultravioleta cercano (Skin Cancer Foundation, 2012) el
conteo de fotones es de entre de 40,000 a 50,000 fotones. En este rango de longitud
de onda se aprecia una diferencia entre las areas debajo de la curva de las gréficas
con y sin plataforma. En el caso del laser de 405 nm, el porcentaje de diferencia
entre las areas bajo la curva es de 14.97%, mientras que para el laser de 450 nm la
diferencia es de casi la mitad (6.51%). Esto sefiala que conforme aumenta la

longitud de onda, la diferencia entre las areas disminuye.

Para el caso de los laseres de 532 nm y de 635 nm, practicamente no existe
diferencia alguna. En estas longitudes de onda podria decirse que utilizar o no los
soportes no hace ninguna diferencia en el desempefio de la esfera. Ademas, hubo
un incremento a mas de 50,000 en el conteo de fotones, lo que descarta la idea de
que entre mas energética sea la longitud de onda, se pueden captar mas fotones
por el espectrofotometro. La discusion fisica de este y el parrafo anterior se muestra

mas abajo.

Al observar lo que ocurrié con laser de 780 nm, el cual es un laser que ya no ve el
0jo humano, debido a que su longitud de onda esta dentro del infrarrojo cercano, se
observa una disminucion abrupta en el conteo de fotones a menos de 25,000. No
obstante, los espectros con y sin plataforma para esta longitud de onda siguen

siendo muy similares, con una diferencia entre las areas bajo la curva de 1.76%.

En el caso del laser de 850 nm, el conteo de fotones también disminuy6, a menos

de 16,000, y se observa que la diferencia entre el espectro con plataforma y el



46

espectro si plataforma se hace notoria, con un porcentaje de diferencia entre las

areas bajo la curva de 3.63%.

Por ultimo, el laser de 980 nm presentd un conteo de fotones es muy bajo, de menos
de 5,000. Asimismo, si se observa detenidamente la Grafica 7, se puede notar que
el espectro con plataforma no es tan parecido al espectro sin plataforma como era
en los casos anteriores donde el laser utilizado era de una longitud de onda menor.
La diferencia porcentual entre las areas bajo la curva para esta longitud de onda es

de 27.37%, claramente mucho mayor que en los casos anteriores.

Las razones por las que, en las longitudes de onda de 780 nm, 850 nm y 980 nm,
el conteo de fotones es mucho menor que en el caso de los laseres de 405 nm, 450
nm, 532 nmy 635 nm, pueden ser independientes de la cubierta interior de la esfera.
La absorcion de energia por moléculas de gases en el ambiente podria ser un buen
candidato para explicar el bajo conteo de fotones en las longitudes de onda del
infrarrojo cercano. Cuando la radiacion electromagnética tiene una frecuencia
similar a la frecuencia vibracional molecular de un gas, se produce la absorcion de
energia, transformandola en movimiento molecular interno, el cual se manifiesta en

un aumento de la temperatura de la molécula (IDEAM, n.d.).

La atmdsfera es transparente en la parte visible del espectro, pero algunas
moléculas que la conforman tienen un poder de absorcion significativo en el
espectro del ultravioleta, principalmente el ozono. En el caso del infrarrojo, el vapor
de agua, el diéxido de carbono, el metano y el 6xido nitroso, son los principales
responsables de la absorciéon de radiacién de onda larga (Collins et al., 2006). A
consecuencia de esto, el conteo de fotones dentro de la esfera de integracion se

puede ver mermado en el espectro del infrarrojo.

Este bajo conteo de fotones en el espectro del infrarrojo confirma lo expuesto por
Schutt (1974), que sefiala que las cubiertas de sulfato de bario, independientemente
del aglutinante, no son eficientes en esta longitud del espectro. Al mismo tiempo, se
recomendod que el uso de las cubiertas de sulfato de bario se restringiera al espectro
visible y el ultravioleta cercano, esto se vio claramente comprobado, ya que, los

laseres de 532 nm y 635 nm, cuya longitud de onda esta dentro del espectro visible,
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fueron los que presentaron un mayor conteo de fotones, lo cual se traduce en una
baja absorcion de la cubierta interna de la esfera de integracién y de los soportes.
De igual manera, para los laseres de 405 nm y de 450 nm, los cuales estan dentro
del rango del ultravioleta cercano, el conteo de fotones indica una baja absorcién de

luz por parte de los soportes y del interior de la esfera de integracion.

Se debe tener cuidado al hacer incidir luz de menor longitud de onda dentro de la
esfera, ya que Minematu (1983), indica que los componentes de la cubierta de
sulfato de bario con alcohol polivinilico pueden presentar una fuerte absorcion de

luz UV, lo cual alteraria las medidas tomadas por el espectrofotometro.

Para demostrar que utilizar los soportes disefiados y construidos en este trabajo no
representa una diferencia estadisticamente significativa que el no utilizarlos, se
aplicé la prueba t con un nivel de significancia de a = 0.05 a cada longitud de onda

para dos grupos, con plataforma y sin plataforma.

Los resultados han sefialado que, para el caso del laser de 405 nm, no hay
diferencia estadisticamente significativa entre los grupos con plataforma y sin
plataforma. Esto se repite para los casos del laser de 450 nm, 532 nm, 635 nmy de
780 nm, que es lo que se esperaba desde que se calculd la diferencia entre las

areas bajo la curva de cada longitud de onda.

Aunque se esperaba que la prueba t sefialara que hay diferencia estadisticamente
significativa entre los grupos con plataforma y sin plataforma para las longitudes de
onda mas largas, en el caso del laser de 850 nm la prueba t indic6 que no hay
diferencia estadisticamente significativa entre los grupos y esto también ocurrié para
el laser de 980 nm. Sin embargo, en esta Ultima longitud de onda, el estadistico t
estuvo muy cerca de ser igual al valor critico p, esto se puede observar en la Tabla
11.

Respecto a la hipdtesis planteada para este estudio (es factible sostener muestras
liquidas o portaobjetos dentro de una esfera de integracién con un soporte cuyo
recubrimiento presente absorcién y dispersion de fotones que no afecten

significativamente las mediciones hechas dentro de la esfera comparadas con las
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mediciones hechas sin el soporte) se puede decir que los resultados obtenidos

indican que se ha cumplido.

Un acierto muy importante en el disefio de las piezas fue la reduccion considerable
del port fraction. Mientras que, el puerto de entrada original de la esfera es de 2
pulgadas de diametro (5.08 cm) y el puerto de salida de 0.25 pulgadas (0.635 cm),
generando un port fraction de f = 0.177259, al utilizar cualquiera de los dos
soportes construidos en este estudio, cuyo puerto de entrada es de 0.25 pulgadas
(0.635 cm), se obtiene un port fraction de f = 0.00545415, mucho menor al port
fraction que se genera con el puerto de entrada original. Como sefialo Pike
Technology (2013) y LABSPHERE (2008), factores como el diametro de la esferay
el port fraction, son fundamentales cuando se habla de la radiancia de la esfera, no
solamente la composicion de la cubierta reflectante. Al tener un port fraction
pequefio, producto de utilizar los soportes, la radiancia se ve incrementada y esta
puede ser una de las razones por las que los soportes no influyen en el desempefio
de la esfera de integracion. No obstante, este estudio no tiene como propésito dar
explicacion a las causas por las que el desemperfio de la esfera se puede ver

afectado.

Por dltimo, se debe mencionar que los soportes han cumplido con su propésito
principal, que es poder sostener distintos tipos de muestras dentro de la esfera de
integracion. Actualmente ya hay trabajos que se estan desarrollando dentro del
laboratorio de Simulacion Monte Carlo y Dosimetria (LSMD) de la Facultad de
Medicina de la UAEMéx con ayuda de la esfera de integracién, haciendo uso de los

soportes disefiados y construidos en este trabajo.
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8. CONCLUSIONES

Se concluye que la reflectividad de la cubierta interior de la esfera se ve muy
reducida al hacer incidir luz de onda larga, independientemente del uso de los
soportes. Fue claro que la cubierta de sulfato de bario no es la ideal para realizar
estudios que involucren radiaciones de baja frecuencia a partir de 780 a 980 nm y
alta frecuencia debajo de 450 nm. En consecuencia, esto revela que utilizar los
soportes con luz de este rango de longitud de onda, definitivamente puede llegar a

tener efectos no deseados en el desempefio de la esfera de integracion.

En general se concluye que las propiedades épticas de los soportes son muy
similares a las propiedades de la cubierta interior de la esfera que es fabricada por
una empresa especializada en la produccién de dispositivos épticos, mientras que
la cubierta de los soportes se desarrolld y fabricé en un laboratorio que no se dedica
a este tipo de proyectos, lo cual representa todo un éxito debido a los resultados

obtenidos.
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