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1NTROVUCCION 

Una. vez que .ie 601tmuR.6 et c.onc.e.pto c.uánüc.o .iob1Le la exi.6.te.n 

cia. de eR.ec.tllo11eA onb.ltalu w átomoJ.> y moU.c.uecw, 6ué c..ta1w qtte un c.o-

11ochilerito de 1M e11e1Lg.í.M 01Lb.ltale.1 ayudaJúa .1ob1Lemane.1La en c.omp1Le11-

~ell vaJúo.i 6e.n6111e110.1 de la 6.f.6-lc.a de cítomo-& y 1110.téc.tllM, M.í. c.omo de 

R.o.i 66Udo6. Mttc.110 e6 6uellzo de qu.í.m-lc.o.& !J 6.U-lc.o-& ha J.>-ldo neqtte!Udo P'.!. 

ILa de.bo.JzJLOUM modeR.oJ.> c.uánlic.oJ.> y téc.1úc.M expeJume.iitaR.u que de.n una 

e.btimo.c.-l611 de d-lc.l1M enelJ.g.(a)., • Expell-lmeritalme1tte, eR. pMáme,tlLo med-lbR.e 

má.I 1nt-imame1tte ILeR.ac-lonado c.on .ea eneJLg.úl de un 01tb.ltaR., e.i la enellg.úl 

de amMlle o po.tenua.e de -lon.lzac-l6n dee etec.tll611 qu.e oc.upa et 01Lb.ltae. 

An.te.J.> deR. de.iaM.oUo de R.a e.J.>pe.c.tiz.o.ic.op.í.a de 60.toeR.ec.tllone..1, 

valL-lM .técn-lc.M óu.e1ton e.mpleo.dM palla med-llt R.o.i potenc-la.te.J.> de -ion.iza -

c-l6n, R.oJ.> me,todoJ.> u.t-lUzadoJ.> ellan J.>otamen,te c.apac.u de dM -ln601tmac.-l6n 

aplLOx.únada .iobne .ea.i ene.1tglcw de amo.Jl.lte de. lo& eR.ec,tlJ.one.J.>. 

La e.J.>pec.tlLOóc.op.l.a de óo.toeCec.tlLoneJ.> de.J.>.lgnada c.on et ac.1L6n.l-

mo ESCA (deR. -lngteJ.> fLECTRON ~PECTROSCOPY FOR f.!IEMICAL ~NALYSTSl,ademáJ.> 

de. dalL .l11601tmac,l611 pltecl.la &abite R.M ene/tg.út6 de amMILe de todoJ.> loJ.> ~ 

.eec.tltoneJ.> de wi átomo, dude lo~ meno& ha.ita fo& má.1 6u.eJt,teme1ite Uga

do.i, 1tep1toduc.e d-lllec..tru11e1tte la u.t1Lu.e-tu1ta eR.e.w6n.lc.a de .f.o-& n.lveR.eJ.>, 

tan.to de tM c.apM má.I extl!.IL11M e.amo de. lM n1M .l1iteJinM, deR.. átomo, .U~ 

ne ve1ttajM ILeJ.>pec.to a o.tlLM téc.n-lc.M dpUc.abt~/~~:;:~i:·fr;dá~o~c.opla, 

~;~~~~~~:~ª~~1r111111~~. 
" 



que 60JLme.n. 

ESCA, en a.f.gwiM e.Mal> e6' apUc.a.ble. .ta.mb.le11 a.f. a.ná.U..&l6 c.ua.n 

.tltailvo, ya. que puede ob.teneMe .ea. c.onc.e.nttr.a.cú61i de. lo& d.l6eJLe.n.te& e.o~ 

.tltuyen.te& pite& en.te& en una. mue&but c.wtf.c¡ul.eM múüe.ndo .ea .lnten.J.i.lda.d 

de. n.lvele& de e.11e1tg.ta. de 60.toelec.:t1tone6 e.xtlla.ldo.6 de .ea ml6111a; 1.i.Le.11do 

.ea. hite.M.ldad p1topo1tcúona.f. a: .e.a c.onc.entltacú6n .(nl de-e. ell!lne1ito, .ea <lec. 

cú6n .tJL0.1t1.iveMal (a) del 60.toele.c..t1t6n, &tt .tJia.ye.c..tolLla .U.bite me.el.la ( ~) , 

e.e· 6.Cujo (Fl de. .e.a. 6ue.nte de. 1tad.la.c..l6n, a.de.má.6 de o.tito.! pa1tá111e..tlto.1. 

Plan.te.am.le1ito del P1toble.ma 

El p1toble.ma. pltopue6.to e.n el p1te6e.1ite. .tita.bajo c.ompltende c.uatlto 

punto.ti a. .ti e.gu.llt: al evua.f.M .ea. .t€.c.n.lc.a. ESCA palta. a.na.UzM muexi.tlta..ti con~ 

c..lda..ti, b) .tiu a.pUc.acú6n e.n la. de.telllll.lna.cú6n de .lnte.n.1..ldade& 1tdaüva.ti 

de n.Lvele& de e1trVtg.ia. de 6o.toelec..tltone6 e.xtlla.tdoi.i de. c.ompue&.to& de me

.ta.le& de .tltan.ti.lcú6n polt .e.a. Une.a Ka1 2 de .Coli Ita.yo& X del Al y Mg,; y en , 
elipec..la.f., .ea. 1tela.c..l6n de. Jt.lvele.1.i 2p312 y 2p 112 de. lo& 111e,tale,1.i con e.e n:f_ 

vel 1.ti del oxJ.ge.no cuando e.e c.ompue,¿,.to c.on.ti.lde,Jtctdo lo con.tenga, o en 

<lu de6ec..to, .ea. 1telacú6n elttfr.e lt.lvele6 ~b.te;Udoli de e.a.da uno de .eo.1. ele

mento.ti que colt-0.tltuyen el c.0111pue1i-to, c.) ob.tene.Jt .lnte.Jt-O.ldade& .tmito de 

lo.ti p.lco& p1toducúdo& po1t. el duddb!anile~to del iilvel 3& c.01110 a. .eo.1 de-

b.ldo& a .ea. c.01t1tela.c..l61i elec..tlt6n.lc.a., :d)' ~oti&ÚeJta.Jt .eo.1 p1tobf.e.ma..ti y d.l6.l

c.nUade,¿, expe.tW11enta.f.e6 que. la .t~'c.4,#\'~~gX%1tMe1ita. a.f. &elt apUc.ada a 

la ob.te11c..l611 de. .llite.111.i.ld~de.i di'·,ril.v'le.~;f;d'J.%:~;e.Jtg.ia de 60.toelec..tltone,¿,. 
' . -.. '', -~·, . ::·.:: .. ,.{-'. ·~,.,·,.~:.::;:~;:;_,,:::~~~::0"<' .:i.h·· ~--: '" 

Ha.ti.ta ee p1te6ente' .1elfiaT~6.~é-t(1ifcio'.poéo .titaba.jo pa1ta apUc.M 

la. .téc.luc.a ESCA éie ci&.tú~/.~·l¡~,~~'JEJJ'.;·J~~~¿hít.1 '.úitelLh.ldade& a c.aulia 

de d.l6fotltadM expel1i.JÍ11!.1it~~~·;~O ~f.4.ud;tdo una .te.011.[a c.0116-(abf.e C.011 



la c.ua.e. c.ompcVtaJt va.l'.oJte-b expV!-fmen,taleA c.on .fo& cll6eJtente.6 y vevúado& 

Mpec.:to& de tllabajo& c.ua.U..ta.ti.vM, pOll . .f.o que: paM c.ompMM lte.6ttUa

do6 expeJúmen.ta.l'.e.6 obtenido& en e&te tJiabajo Mb1te lM .lnte.11&.ldade.6 11.!!:_ 

.f.a.ti.vM de niveleA de ene.Jtg.út. de tíotoe.e.ec.tll.UneA e.xtJia..ldo& de c.omp¡te.&tof.i 

de. me.taleA de tlla11-6.lci.611, Mn c.on6.ldehad0l> do,~ modelo& .te61Úc.o6 en fu& 

que. &e ut.i.Uza .e.a &ec.c..l6n :tJtan.6ve.11.6al .te,6}!,lc.a del tío.toeee.c.tJtú11 de J. H. 

Sc.06.{.e.ed. ·En uno de lof.i mode.lof.i; apUc.ab.Ce a e.temen.to&, &e c.oM.i.deJta 

que. e.e. c.ompo}l,tam.le11to de la tllayec.to!Úa Ub.'l.e. me.d.la (l.) del. 6otoee.e.c.

tJr6n e4 pll.OpOll.c..lona.e. a .f.a. Jr.0.1z c.uadll.ada de J.iu eneJtg.Ca c..lnltlc.a. El o

tJio; apUc.able a e..eemento& y c.ompueJ.ito&, c.on6.ldeJta que la tJiayec.to!¡.{.a 

UbJLe. med.la tata.e. (t-tl ef.i la c.ontll..lbuc,.l6n tanto de. l.of.i elec.tltone& del 

c.a.'l.o za como .f.o& de. va.e.enua. 

La .lnte.n&.ldad de. (Ío.toe.lec.tll.One.6 pMvenlente-b de un n,ivel de 

e.ne.11.g.í.a &e obtiene poli. me.dio de un mode.e.o .te6Mc.o &imple. que .lnvoluc.11a: 

.e.a e.onc.entJrau6n del e.temen.to c.on.6.ldeJtado, .ea Mc.u6n tMMve.11.6a.f. de.e. -

6otoef.ec.t11.611, f.iu tJiayec.toJUa. Ub11.e. me.ella, e.e. 6fojo de .e.a 11.a.di.ac.l611 e.e.e~ 

tJiomagnét.i.c.a. 

Pa.Jta. .e.a obtenc,l6n expe.11,lmental de laJ.i i.nteM.ldade.& 11.e.ea.tivM 

de. n,ivef.e.f.i de ene11.g.ta de 6otoelec.tltoneJ.i, J.ie pi:Vt.tl6 de.e. pJ¡,foc,.ip.lo de que: 

.e.a .lntc.M.ldad de.e. p.lc.o c.Oll.M&pond.len,te a c.uae.qu.leJt n,lvel queda de,teJt111:f. 

nada poli. e.e. AA.ea c.011qJ1tendida bajo e.e. p.lc.o, J.i.i.endo explteJ.iada en unldadeA 

de c.ue1tta.& poJt. wildad de tiempo. 
;:·,· .. 

. ' 
U1t pll.OgMma q1te geneJte gau6~~l1a.&é•e1! ~'!;6e a 6unc.loneA def.iegu!! 

do g1tado /1a J.ii.do titl.llzado palia .. ~faeii&f·Jfü;~i}tu;elW y pOJt. .e.o .tan,to a 

la hite11&.ldad de 60.toef.e~~ft~:~ ~~"~u~~i.fü~.f~}·Jt•;(l~ei de .llitVié-6. 
··~-·;; ':·:: -·- ,. :: ~,_/:·; 



En .e.a eWr.ac.clón de etectJtonu pOll med.lo de. 1tacüaclón, ademál. 

del e6ecto 6a.:taetfotJúc.o .6e .tlenen o.:tJw.6 ph.Oc.Ua.6 que Mn: e.óe.c..:ta 

AugeJL, eóecta .6/Jake-up, eóecto .611ak.e.-066 1 .i.n.:teJLac.clón de. .i.n.:teJLc.amb.la 

C.Oltll.ef.aclón ef.e.ci:JLÓIUC.a, .úiteJlac.clón c.an e.,t pfMma de. e.tectJtonC!..6 (pfa.6-

mottc..6), Un c.onawú.e.n.:ta de. .ea na.:twuttiza de. C!..6.:to.6 pJtoc.e.60.6 e6 11c.c.e.M -

IÚ.a pana ta .i.n.:teJLpJte.taclón ade.c.ttada de úM upec..:tll0.6 de 60.taetec.tllan<!..6; 

paJt lo que Mn e.aM.i.deJLada.6 en e.e ptrÁ.meJL c.apUu.e.o. 

liab.i.éndoM ob.te1úda upee.,tlla.6 de. 60.:taef.ee,tJLan<!..6 pOlt mecUa de 

un C!..6pectJtóme..tJta ~6élÚ.c.a c.aM.:tllu.i.do en e.e !FUNAM, y c.an e.e 6-in de que 

&e. .tenga una .i.dea de &u. óunclana.mlen.:ta !f &M Um.i..:taclott<!..6; <Ú dÚ>c.IÚ.be.n 

6u..6 c.ampanen.te..6 en e.e &egundo c.ap.(..tu.f.a. 

En e.e .teJLc.eJL c.ap.ltula .6e .:tila.tan do.6 modelo& .:teótrÁ.c.a& · c.an ta& 

que 6e. ob.tlene la .úiteM.i.dad. de n.i.vele.6 de eneJLg.út de óo.toelee.,tllané..6, 

hacléndMe. élt6M.i.6 e.11 e.e dua1t11.0Uo de uno de .e.e.e.o& pOll de..6c.IÚ.b.i.Jt c.011 

de..ta.Ue. e.e pJtoc.e.cünú.e.nta pMa c.af.c.u.tM ta .tJr.aljec.tatrÁ.a UbJte med.i.a to.tal 

de ta& óa.:taetec.tJr.onC!..6, nepo1t:taí1do&e va.fOlle.6 de fa m.i..6ma pMa cü6efi.en.:te6 

eteníen.:to.6 e .úiteM.i.dade..6 Jtela-UvM de 11...i.vele.6 de. e.niiJLgl:a.-de. 6aioe.eeé.

.:t.llane.6 pMveni.e1itu de alguno& c.ompue&.:to& de me..:tate..6 'di '.otd1~6ic1ó11; 

&u..e.ta.da& e.xpeJl.i.mentate..6 de &M i11..te1~:~z~,~~~J~~t~'.~~~'jf;1~e~~one.6 e~ 
.:t.lle 11.i.ve.C.e.6 l.6, 2.6, 2p, 3p y 3d,',de'~g&;i.<7ft~P~0-to&:¡,~feS/·F.e.Blii,. Fe.Ci. 3, 

:::::::::: :;~~1~~!!~~'.~~~JJll~~~E:: 
La &e.c.e-l6n ·• .tJt~1!.6Vr;ua,t· die?0o.ta~p_c.fJLÓn' ob.te.1.uda e.x.pvi.ú11e.1ita.e 

mente poJt tm mtton ... e;.·tiUd~~J~·;JI~'d~~rJ:~;i¡¡~,;ed~·d,~~1ii;1f ~~;N~eit.ti.v: . 



de rúve.R.l!-6 de. ene1tg.W. de. 6otoe.R.ect1W11M · eWr.tU.do& de f.o& m-i.&mo.& compu~ 

to&; &.lendo compaJta.dM con f.o& 1tMuUa.do& expe.Mmenta.R.e&. Son obtenl

da.& poi[. pM.meJta. vez tan.ta .e.a .úiten&.lda.d lle.R.a..t..lva. de lo& p.lco.& pltOduci.

do& po!t et dudobR.a.m.len.to del. n.lvel 3&, como .ea. .lnten&.lda.d u &epa.1ta.c,l6n 

en encvig.í.a. de. f.o& p.lco& de co1t1teea.c.l611 electlt6nlca. del Fe, en fo& com

puu.t.o&: FeS, Fece2, Fec.e.3, Fe.2o3; del Mn, en .e.0-0 comprie.&to&: Mnc.e. 2 , 

Mns, M111 2, MnO, MnF2 (*); del meta.e. 11.e,~pect.lvo, en .ea& compue.&.to&: vo2, 

N.lO y c11.203• 

Al 6.lna.l del plte&ente titaba.jo &e. duc.lt.lben la& ca.Jr.a.c.teJÚ&.U

cM de .ea ma.yolt.fa. de .ea& upecÁ:lto& p11.uenta.dM, .ea.. p1tuenc.la.. o a.u&encla. 

de alguna. de. &u& pa.lt.t.M que d.l6.lcu.e.ten ob.t.e.neJt. 11.uuUa.do& a.c.011.du con 

.f.o& modelo-O .te61t.lco& con&.lde1ta.do&. 

(* J Va.,to publica.do en Re 6· 13 ·u que. u compMa.do con d ob.ten.ldo CH 

et p1te-0c11te .t~a.bajo. 



CAPITULO 1 

E.s:c.A 

1. GeneJtaUdadu 

La. i&pec.btolieopÚ de 60.toi!,teWl.one..6 dM.f.gnada ESCA, eo1w.l6.te 

en el aná.ll.6.f.li elec.bt.M.tá.tleo o magnlt.f.eo con g1tan JtMo.f.tte.f.ón de .ea. ~ 

11e1tg.(a. e.f.nlt.f.ea. de .f.o¿, elec.btone..6 ex,tlta..f.doli de la. ma..telt.f.a. polt med.f.o de 

.f.ttz U. V. , 1ta.y01:i X <1ua.ve..6, o Jta.d.f.ae.f.ón <1.f.ne1to.tlt611 (6 egún <le 11111e1.>.tlta. en 

la. 6.f.g. 1 ) , <1.f.endo a.pUc.abR.e a. eM.f. .todo<\ .f.0<1 eleme11.t01:i de la Tab.C.a. Pc.

Jt.f.ód.f.c.a. y a .todo<\ .f.o¿, eompue..6.to<I que 601Une11 e..6.to6. H y He l>Dn exeepc..f.~ 

ne..&. ya. que el 11.f.vel del eOJte e..6 .ta.mb.f.fo el n.lvel de va.R.ene.f.a. 

El> una .téen..f.ea que pvunlte anaUzM mue..6.tltM, ya. <1ea lll1 <1óU

do, wi .Uqu.f.do, o un gM. La. can.ti.dad de muM.tJta. 1tequelt.f.da. pMa. un an~ 

Uli.f..6 de. lM 111.f.ómM u nú:n.f.ma.; e.n eMo.6 6a.vOJtab.C.u: 1 mglt ¿,.f. u <1óUdo, 

0.1µ.f. <1.f. e..6 .Uqu.f.do y 0.5 e.e ¿,.f. e..6 gM 1• La .téc.n.f.ea <'-" de. al.ta. <1e.1i-~.f.b.l 

~DETECTOR 

\ 

F.ig. 1. Co111po11e11te . .6 M!i.leM en .e.a. elipectlto&c.op.Ca de 60.toe-Cectlto11e<1. 



Udad y de .lnmed.fAf:ol.> 1tuuUadM, ya qui?. ademál.> de .ldcnU.ó.f.cM et o R.01.> 

clemento1.> p1tuentc1.> en un C:ompuu.to aR. momento de ex.c.lt:M aR. upee.tito 

de 60.toe.f.ecbtonu; bajo deteJtm.lnadM c.ond.lc..lonu. 1.>e puede co1tac.e1t R.a 

co11c.e11btac..l6n de .lmpUJtezM en una mueMJta c.tta.C.c¡u.leJta, .ldent.ló.f.c.M c.on.t~ 

múmn.tu 1.>upe1t6.{c..la.f.u, ej: en c.on.tam.l11acl.611 a-t:mol.> 6 élúca, en ox..ldac..i.611, 

en ad1.>0Jtc..l611, etc.. Ademál.> de R.a p1tue11c.la de Unea1.> 1.>a.ti!.llte.1.> en eR. ~ 

pectlw de e.f.ecbtonu,pettmlte .lnvu.t.lgM p1wbte.ma.1.> mál.> óundamen.ta.f.u y 

modelo!.> .te6Jt.lca1.> en de.1.>dobR.am.le.n.to de mu.lt.lpR.e.tu 2, mezcla de c.onó.(gUJt~ 

c..l6n, c.oJtlt.lm.len.to quJ.m.lc.o, e.te.. 

En ESCA, R.a.1.> p!Wp.ledadu e.f.ecbt~1úc.a1.> de. un átomo en una moR.f 

e.uf.a, quedan 1.>epa!ladM en da1.> Jteg.lonu 3 ( ó.f.g. 21: R.a 1te.g.l6n de. R.a1.> e!eE:_ 

btonu de vaR.enc..la y R.a 1teg.l6n de R.o1.> e.f.ecbto11e1.> del e.Mozo. Lo~ di va 

lene.la Mn e.f.ecbto11e1.> Uge1tame.n.te. Ugado1.> c¡ue no pe.Jt.te.ne.ce.n M.f.ame.n.te. 

Cr Kcie 
i----.:.,-- Al K.c 

_.._.... .... ~e ~l 
He I 

( 5.4 KeV) 
<1486.6 eV) 
( 132 eV) 
( 40.8eV) 
< 21.2 ev> 

F.lg. 2. PJt.lnc,lp.f.01.> de. .ea e.1.>pec.tlto1.>c.op.fa de 60-tol!l.ec,tJtOnU y valt.la1.> 60~ 

mal.> de ex.c..l.tM ae. e.1.>pec,tJto de e,C.ec,tJto11e1.>. 
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al. átomo .6.úw c¡u.e e.6.tlilt dMtJi.lbLudM eti .todo. la. _moUc.u.la. La.· 1teg.i6'11 

de lM elec;U¡_6nu del e.Mozo c.omp1te11de a.l c.onju.n.to de !iu.bc.apa.6 c.omple

tM; d.ic./w;,, elect.l!one-6 tie ene.u.en-titan má.6 6.üunemen.te.Ugadoli al. Momo, 

pott .f.o que al pllad¡tc..f.Me una vac.anc..la en .ea 1teg.l6n del e.Mozo .6e ott.lg:f 

na. u.11Cl t)u.eJde peJd¡lllbac..l61i de .todo el !i.l.6.tema, no !i.lendo a.6l. c.ttcrndo wi 

elect.1!6n de vai.enc..ia. e-6 emWdo. 

La Mpee.tlto!ic.op.Ca de 60.toelec.tlioneti c.onli.ldeJto. .tan.to a. .CM e 

lec..tllo1te-6 de lM c.apM ex.teJr.Jtct6 (1teg.i611 de vai.enc..lal, e.amo a lo;,, elec.

btoneli !i.l.tu.adoli en lM c.apa.!i má;,, .út.teJtnM del átomo (1teg.l611 det e.Mozo! . 

PMa. el utu.d.lo de lM c.a.pa-6 ex.teJr.nM, .ea upect.l!o&c.op.út de 

60.toelec.tlionu emplea la 1ta.d.iac..l6n U. V, de la. Unea de ttelioMnc..lCl del 
:~ .-·.-~.:--.. ~r.:> .. ,- _ -- º 

tte(II y tte(11). La. Uneo. tte(I) de 2);2<1;V (584.3 Al eti .ea. mc:í.6 ampUa-
. "'-;_,'·:· 

den.te pMa exc..i.ta.ll a wi númVt~ eiev~ÍÍÓ;de e.f:ectlto11u de lM 01tb.l.tai.e& 
, ·:.-· ,·-. ·, .. _:·."; ·• '• o 

extellnM. Lo. Unea. He(11) de 40;74 eVJ(303.8 Al tie emplea .tambU.n en 

el u.tud.io de lo!i mUmol>, pello no <le ;~Oéfuc.e c.01t .i~en.6.i.do.d ;,,u.6.{.c..le1ite 

pallo. liell 6ác..lemen.te o.ptlc.a.bte. PMo. lM c.o.po.li má.6 exteJ111M del et-tomo 

Mn pllefieJtente.men-te tv..adM lM únea.6 del Culg6'n ( 13. 87, 11. 84, 11. 62 el.1 

!f lM Uneali del'. ne6n Ne(!I de.16~67 !J 16. 85 eV. 

Empleando la. Uneo. de tte.liona.nc..io. del He(!) Mlame11.te lie a,l

c.anza to.6 OJtblta.le.& ex.teJr.noli e.u.ya, enellg.úl !ieá ~ 2 O e.V; !i.l lie detiea e.6-

.:tud.lM .Co. e<1tiwctu1ta v.lb1taclo11o.l de .lM UneM <le debe empf.eM 6iie11te<1 

de c.11eJ19.io. má.6 ba,ja. 

LM 6u.eu.te.6 de 60.to11eli ttMdM pMo. exc.ltM lM c.apa.6 ex,teJt11M 
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.t<.e11e.11 una. a.ncltWta. de U.nea. mucho mM u.tlteclia. que .e.a.1i .Unca.6 emp.eea.da.& 

paJLa. exc.lt:M a út6 capa.1> ex.tC!Jtna.6. La. tí.nea. del fle ( 1), .ti.ene una and1:: 

Ita mecü.a de O. 00001 e.V, e.n .tanto que .e.a menalt a.ncl1U11.a en 1tayo& X vaJÚa 

de o. 9 eV a. envigla.6 me11011u. 

PMa c.1.tucü.M una pM.te de .e.a tteg.i.611 un poco má.6 .ln-tCJtna dee 

tt:tomo, ex,w.ten 6uen..tu de Ita.yo& X en e.e /tango de enC!/l.g.la de 130-380 e.V, 

.f.a.6 ccia..eu a.ba.'tcan una pa.IL.te .tan.to de lo& te.ayo& U. V. como de .ea& 1tayo& 

X. E&.to& ttayo& X b.f.ando& han &.ldo .lnve&tlgado& po!L K!ta.t.i&e4, encon.tltan

do&e en..tlte .f.o& má& a.ueu a .e.a U.nea del. Ybúo (Mi; l de 132. 3 e.V. 

O.tita. 6uen..te de 1c.acU.ci.&6n a.pUcab.ee a. .ea upec.ttw&copla. de 60-

.toetec.tltone& u .ea. Ra.cü.a.c.l6n S.lnc1w.ttt611 5• E&.ta. cubtte un !tango en en~ 

gla. de 1 O eV a. 1 o4 e.V, pO!t .ea que incluye dude la. tteg.l6n .ln6tta.ttoja. h~ 

.ta lo& Ita.yo& X -ln.ten.~o&. 

U) Capa& Intettna.6 (XPS) 

E.e nombtte ~-1tay-flio.toe.eec.t1ton-~ec.tlto&c.opy (XPS l e& comunmen

te u&a.do en e.e .lclloma. .lng.eu pa.tt.q. de&.lgna.tL la. e.&pec,tno&copla. de 60.toe. -

.eec.tJtouu en .ea lleg-l6n de fo& Ita.yo& X. 

Pa.1ta. e&.tud-lM la.6 ca.pa.6 .ln.tettna.6 .& e u.t.lUza.n 1ta.yo& X pttove.-

11-len.te.& de e.temen.to& Ugelta&, palt .te.nett él>to& anc.hW!a de .Une.a e.&.tlteclta. 

y poco& 1tayo& X &ecundM.lo& en come~~c,l~n. con lo& elemento& pua.do& y 

polt &C'.Jl. conven.le.n..te la a.p.Uca.&611 de· .ea& .m.l&mo& en .ea. ma.yotúa. ele lo& ca 

&o&. 

En..tlte. lo& e.e~e~~P¿.:fld;¡o~ utlUza.do& pa.tta .ea p1toducc.l6n de. 

lo& 1tayo& X &tia.vu e&:tán(e'.e'{?fry.Mg; de ia& cua.Ce& &e empCean la.6 Une.a& 

co1t1te&po;1d.ien.tu a..ea.cap~i·x:~:.JA';d~~e(Ka 112 1 e& de 7486.6 e.V y ladee 

Mg!Ka1, 2l u.de 125S.6,eV,:\.leiií:Jó.éd.& áhcfw.Jta.& 0.9 eV y 0.8 e.V, 1te&pec-
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Uvamen.te. 

Ex.l6.te1t 1taclla.c..lo1te-1> X c.Ma.c,teJÚ6.tlc.M que Rl;ega.11 a. biteJt.6e!Wr. 

C.Olt e,l attá.li,6,{).,: é6.tM hOlt lM lfoeM .6a.talte.h 617 Al(Ka3 4lyMg(Ka3 41 , , 
c.uyM e11eJtg.lM Mn 9. 5 y 8. 4 e.V m.U g1r.ande.h, 1tehpedlva111e11.te que. lM 

Ka
112

• ObtM UneM ha.téLi:te.h que ba.jo c..leJWU. c.011cüuo11M ptte.den he/L 

.impoM:a.1iteh, .6011: At(K~l y Mg!Kal c.011 e11eJtgfa11 de. 1557 y 1302 eV, lteh

pe.ct.lvamente. S.l he de.he.a. e.x.c,UaJi ele.ctJW11eh de nl.vele.6 del e.Mozo c.011 

e.ne/tg.út de a.mCWLe. maya1t que. .ea. e11e1tg.ta. de. .f.o!.> M!fOI.> X p1LOveiilen..te11 del 

Al y Mg, !.>e e.mple.a.n lta.IJOh X plr.OducA.dOh pOlt. ma.te!Ua.leh e.u ya Z he.a. e.leva

da; a. c.amb.lo he Uette una p&t.cUda de. 1¡_e.¿,ofuc..l6n del e.hpe.ctti.o ob.ten.ldo , 

de.b.ido a.l aumento en la anc.ltutr.a de. la Une.a na.tttlta.C. de loh MIJO!.> X. 

Con c.ua.lqtúeJta. de. lM 1r.acllac.lone.6 dehc./L.l.ta.6, he c.ubn.e.n la.1.> 11.~ 

g.loneh de e.nen.g.ta. de amaMe. c.oMehponcüe.n.te a la c.apa K liM.ta .e.a.i, de. v~ 

.f.enc..la, ya que la. c.antlda.d de eneltg.ta. 1¡_eque!t.lda. pan.a e:ctltae.n. a. un e.f.ec.

.tlt61t de .6u 61¡_blta. 011..lg,lna.l va.Ma, de 5 a 30 e.V pMa electti.one.h de .ta 11.e. 

g,l6n de va.lenua., a va.11..loh c..le.n.toh o mile.6 de. e.V pMa. e.f.e.ct.Jto11e.h de la. 

1te.g.l6n de.f. C.MOZO. 

Al .lnuclllt hobn.e un cf.tomo un ltaz de 60.to11eh c.on e.neJLg.ta .6u6,t

c..le.ii.te. palla venc.e/L e.e. po.te.nua.e. de runMl!.e, e.ee.ctti.oneh de val!.-<'.o.6 011.blta

.f.e.h pueden he/t ex..tn.a.tdoh, p11.e.1>e.ntándo.1ie .l11d.l6.tút.tame1ite o en conjunto 

.f.o& p11.oc.e.1io& &.i.gu.len.te.h; a) e.6e.cto 60.toeléc..tJt.í.c.o, bl e6edo Augen., c.l 

h11ak.e-ttp y &/1afae-066. E-6.toh pn.oc.e.60h he de.1icJúben a c.oiiünuac..l61t , M.l 

e.amo .Ca .ltiteJtac.cA.611 de .ln..te/Lc.amb.lo, c.01Vte,f.acl611 electn.611.lc.a !J p~Mmo11(!,6. 
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Ctta1tdo uria tuicUacl61t a~}Ja~~1¿J 1eitoi 1ta.yoh X o U. V. de. un 
',)-\~''.:/ '. .'--;·./1" 

cuo.n:to hv M hace. .i.ncl.rWr. Mb~e wt~ta1iio~,'lllo.eécü1.a. o 66.u.do, .tltan.66.i.-

Jz.léndole..6 :toda hu e.neJLg.út; dC?Apit6id{ti,i~eec.tltan. E~te p1LOce..60 e.6 el ~ 
6ecto 60.toelfotlz.lco, que. poll. canieJLvaci.l~J cf~ e.neJLg.i'.a Jte.qui.Vte. he. cumpla 

(l 

. : ·~ 

donde. h u la con.6taiite. de. Planc.li, v la 6Jte.cue.ncúo. del 6ot6n .i.nc.i.de.nte., 

EK = imv2 la e.nVtg.út cl.nltlca del 6otoele.c.ttz.6n¡ 6.i.e.ndo m 6U. mMa: 1t.e.lat.f. 

v.i.h:ta y v hu ve..eoc.i.dad, W U .ea e.ne.ll.g.út m.i'.n.i.ma 1t.e.que.ll..i.da pall.a all.ll.an

CO.Jr. un ele.c.ttz.6n de. la muutll.a, .6.i.e.ndo úta una coMtan:te. caJtacteJú.&.t.i.ca 

de. la m.i.hma. 

El balance. de. e.neJLg.i'.a del e.6e.c.to 6otoel~ctlz.lc.o dada poll. la 

Ee. l, puede. .6e/l. 1t.e.e..6c.ll..i.to pMa que. e.xpll.e..6e. e.n 601t.ma mM c.la!La e.e pll.oc~ 

M del 6otoe.le.c.ttz.6n em.Uldo. Sl .6e. colt.6.i.dell.a que. W e..6 e.q u.i.vale.nte. a 

Ea + E/te., donde. Ea u .ea eneJLg.i'.a de. amMJte. del ele.c-tll.61t e.n el á-tomo IJ 

Ell.e e..6 ea e.nVtg.la de. 1t.e.t:Jtoc.e.60 del i.6n, la .6U.6t.lfoc..i.6n de. lo antC!M'.01t. 

da e.amo ll.e.óultado la nueva e.xpll.e..6.l6n: 

(2 

La mag1U.tud de. .ea e.1teJ1.g.út;d~ ~e.f:ltoce..60 Elle. e..6 muy pe.quelia 

cuando M»m, .6.i.e.11do M la ma.1.d dÚ.l~~i:~if{'nl! :fu ma.1.a .de.l ej'.e.c-t.Jt61t, de 

moda que E ptte.de. Wt de.6p1t~C:útcl~; ~·~~d¡J~¿. én;.aqiieieo.6! c.a.6¿i donrlelia'-

IJ0.6 X de 111:~ atta eneJtg.i'.Li ¡;i~cl~~~·tg~:l~i~11~1~tÓ~-¡1~eJt~~S}i' tl;¡¡thc-
. ,_ -·."· _--.;,,..· .. _,,.,:. ·,' ·-.~ ::·:.-:. '::··: '.". '""!"., ·., :2. '· . }, , .. ::~'.·'·>.: ,;- -~"_ ..... ~ ... 

c.i.6n tll.abaj o w e.6 e..6e1{ltaein~1tÚ ú mw1na qtte/.ea ~.~~g.lcf el~ ~ mctMC. 
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Ea,' poJt .ea c.ua.l, de .fa Ec.. 2, .ta eneJtg.út c..lnUlc.a del 6otoe.fec,tJtún emlt.:{,_ 

do e.&:· 

(3 

La fo. 3, e.& ap.Ucab.ee .&o.fo a .eo.& gaúA, ya que e1t e.e c.a.&o de 

.66.Udo.&, e.e ph.ob.eema de .ea 6w1c..lú1t de .tita.bajo e.6 cll6eJtente a meno.& que 

.fa eneJtg.W. Ea <lea Jte6vúda a.e 111.ve.e de vaúo de.e e.&pec,tJtúme,tJto. Cuando 

.fa mue.&bta v.. conduct0'1.a et ph.oblema .&e M.mpUOI.ca, ya qtte .&i. e.&.tá en 

buen c.ontac.to c.on e.e e.&pectAúmeí:Jto, e.e ni.ve.e de Fvun.i. e.& e.e nll6mo pah.a 

.fo.& do.&. Al det(')¡Jni.nM .e.a e11Vtg.W. c..lnltlca. del 6otoe,R.ec,t:Jtún en .6U vi.aj e 

denth.o de .e.a Jtegi.ún de.e e.&pec.tJtúmetJw e.& nece.&Mi.o c.on-61.deJtAA a.e pote!!_ 

c..la.e de c.ontacto enth.e .e.a mtte.&bta y e.e mi..6mo 8, .&egún .&e .{tu.&th.a en .ea 

Fi.g. 3. 

· hV . 

Muestra /rsJ'.J(drómeiro 

~,'-~--
1 "" 1 

1 

Fi.g. 3. Vi.a91tama d~. 11.lv~.Ce.1 de enc,~gía pMa. miie&.tJta c.011duc,toM en c.on
.tae-to eCfot.IUc.o c.on wi e.&pc.c,tlrúme,tJto. 



. En .&u ll.ecaJUúda, el 60.taelectltón encon;tJta!Lá un po.tenc..i.al 

WU- Wm que R..o aceleJLMá a 1¡,ei:aJ¡,dMd.¡ We.6 !f Wm .t.an .la.& 6unc..lane.6 titaba

ja del eApectlt6mWr.o y de fu mue.&.tll.a, Jt.e.&pec.tlvamen.te. Pall. .lo tan.to 

pMa e.e. cctóo de meta.te..&, fu Ec. 3 -se puede ll.eeAC!Úb.UC. de fu .&.igu.len.te m!!_ 

neJt.a.: 

EK(e.&): ltv-E~(Fe/Ull.l)-We.& . 

liv-Ea lml-IWe.&-Wml. (4 

En fu Ec.. 4, EK(e.&I e.& '.e.a.. enell.g.í'.a c..lné:Uc.a dei. 6a.tae1.ectJi.6n 

en el ehpe.'ct.lt6me.;tJw, Ea (mi u .la eneJtg.í'.a. de amcwr.e del. e.lec..tll.6n en la 

mue.&.tlia. 1tel.a..t.lva. a.e. n.lve.l de vac..í'.a. La eneJt.g.í'.a de amMll.e e.& d e6.ln.lda. 

e.ama fu eneJtg.í'.a (pa.&.ltlva) JtequeJUda palta 1tenwve.1t a.e. elec..tll.611 hcwta. .ú1-
Mn.lta c.on e.neJtg.í'.a c..lné:Uc.a e.e.Ita, en .tan.ta que fu óunc..lón .tltabajo de .f.a. 

mu u.tita, Wm, .&e deMne e.amo .e.a .& epa1tac..l6n de e.ne.1t9.í'.a e11.tll..e el. n.lve.l de 

va.c..í'.a y el. tu'.ve.l de Fe.11111.l. 

El mUoda pM.a. fu ab:tenc..lón de 60.tae.f.ectltonu .&e mue.&.tlla e.&

c¡uemáUcamen:te en .f.a F.lg. 4, donde. .&e 1tep1tuenta11 fo.i n.lvele.&.de eneJt

g.í'.a. de un átomo paJt,tlcu.f.alt en un c.ampue.&.ta. se.mueüJta un,' 6o:t6n . que 

MJtanc.a un el.ec.lll.611 de.f. n.lve.f. 2.& ltac..ia. el ~;1J1h~a'di' i~e1tg.i'.M, a ec¡u.l-
.. ,.\~ 

va1.e1itei11en:te a.e. .lnóbilto. :;:. · ~.·, 'o.'. •::,:•; 

Af & ell. 60.ta einltlda.&.la.i ei.ec..tlla né.bib~~·uJ~··J:~¡,_¡¡'e/lg.Ca · ade.ct1a.da 
·~:·.· .. o..~: •. ~~' .·~·~'.<' 

de exc..ltau611 y canac..lendo el n.l~e.f.:~óm.lC.a·cie;·'eo&'.'nf6mo&,. p·ueden cana-

c.eMe .f.0<1 dl6e.1tente.<1 átomo.& c~t~~~+~;~i~tf~(fi~~~.~dm~~u.ta, la que. pelt-

mlte eóee,taM 111t anáU-6.l.6 c.ua.U;tat,i,VO/Y;(·c~arit~üva de una. &ub.i.tanc.la. 

llay que ca11~.lde.1ta1t. que en un '.~t~1nÓ ¡1~1~~'t.fXJ:''~i10g.ta.& de amaMe de&M 

ef.ec.t'lane.& quedan· de?,te/Íniút~dcv./ 1io~ Íd~ ¡)Úi!,;iC..lafo ·de abtac.u6n en.tite 

€.<\.ta.i y ea& .m'ie.f.eo.i pa~Ülva<1 y .ta .<.n.teÁa~fl611 en.tite e.lee,tJtane.<1. En un 
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F.lg. 4. Rep1tu.etitac..ló11 v.iqu.e.máüca. del mltoda. de. obtenc.lón de 6atoele.c. 
tJWnu.. Un ele.c.tMn 26, u _em.ltida al c.anünu.o de e.nellg.(a. pa'ii: 
u.11 óatón de e11e.Jt9.la. hv • 

.ea. cMga 1112,ta J.iabtte el iitamo bajo ütúcllo, itela.tivo _a fo cMga .1ob11.e ~ 

.te. iitama en atJw.1 ca111pue<1.ta.6 . E.6te. C.ll/11b,lo de c.Mga. p!tadu.c.e un awne.nta 
_:; . . - .·_ ~; .- ' . 

o CÜ.6múmc.l611 de .f.M e.neJtglcu d~ ~aj~d-~
0

Jali e.tect11.a11u, .ea que peJun.f. 

.te .lden.tló.lcci!t a d.lclt0.6 c.ampu.C!A~ª~i)·j' 

----. · .. ,,_ ;! ;,i~~~'cibi~~~~<-
- .. , ",.~\3~:. ~;~~,~·:;~~; __ - '-/."{:,.¿;: ~ 

... __ ;_ _ _. : ~- :•: . ~:B)~~~0¡~~1:~~#~~- ª~ F e.6 pe.ÚJW<I cap.la de· eeec.tllo 
11e.6 .i6 ete6eeto'f.1igeJr.·.dfifo'~de}~ d 'd16i0-e1ic.ladie •. _e.6eC-to.--_ 0a.toel.fomlca, 

::,:"~~~;~~~í{1111mi~~Jr 1íf i,1~2~;;: 
~;·;-··<-: r ',.O:')~o: '•<' ,··.:<.f:" ,,, ... -;·_ <·.<-~'.-;_-.,.,, r:';'.;: 'i;·¡c-·, ~ -.. ·· 

.1a11 eniltlda<1 --_ é1i''líí1·'/;1[a~e&O ¿eciui'dM:iai?:~ i'ci:~'eí1ef9:cit:J~-~á:to~\'éúC,tJio1te<1 
. ~. •_;. :':::·, , .... ;_::.:_' 

depende. Mfomeiite d~t ¡illle,t de' ~-~~tg.cd<if& eitadO: :tnGarU.éAddo en ee ¡,11.E._ 
.·. """"'';_·_,. 
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e.u.o 1iec.unda1úo (u. ,lf'ldepe.nclle1'l-te de ti ene(l-gt.o. del haz>:,tnc.Úel'li:e.I y ~ 

M. de.te/lJJÚnado. <1a.Cametúe poJt. .f.o. nMWr.0..Ce.za.. de .CM. ~óm_o.6 de ~º" c.uo..ee.1i 

pltov.le.ne. y de J..llli amo.MeA qu1m.lc.o&, poJt. .ea c¡ue no "e. 1tec¡u,le/t( ~l'lo. buen

.te. 1110noc.ne1tgULc.a a.e u..tud.laJt. elle.Ita e6ec.to. 

E.e pltOC.eAO .lnvo.CucJlo.do e1t AES 101geJL É_ÜWOlt ~pectltMc.Oplj 

10 

eA .ea a.b&o1tc..l6n de ene?.Jtgt.a. po!L e.e e..teme.1t.to bomba.Jtdea.do y .ea e.i11l6.l6n de. 

un e1e.Wt.6n 6ue1ta. de u.n 01tb.ua.e., p1U:11c..lpa1J11en.te de .ea. c.a.pa. md.6 .l1t.te1t110. 

del e.Mozo. E.e lwyo c.Jteado e.1i a. c.on.tlnu.ac..l6n oc.upo.do polL u11 e..tectlt61t 

de. un n.lve..t J..u.pe/t.lolL, en.tllego.ndo &u. ex.c.eAo de eneJtgt.o. o. un J..egundo e.te.E:, 

.tlt6n de 0..Cguno de .to& J...lgu..lente.& n.lvei.u., e.e c.uo..e u em-l.ti.do ha.c..la. e.e 
c.on.tll'!Uo y du..lgnado e..tec..t1t611 Augc.Jt. E.6.to.& e..te.ctltoneA que.clan c..Ca..&i.-

6.lc.o.clo& de. acueJtdo c.on .fo.& n.lve..teA de C!.JteJLgt.a .lmpLlc.a.do1i en .&u. pltOdttS:, 

c..l6n. E.e eA.tado in.lc..lo..t u. un á.tomo mono.lo1úzado, que Ita peltclldo u.no 

de. /iu..ó e1er....t.Jto11e.li de a.tgu110. de. .ea-0 c.o.pM i.li.teJmM a.e i.ncldilt & o bite €,!'.. 

un haz de eleWt.011e.1i o 1to.yo& X (F.lg. 5o.I. PolL e.je.mp.ea, e.e hoyo qu.e. lie. 

p1todu.c.e c.on .ea e.i1ú./i.l6n de..t. e1e.Wt.6n ptúmo.Jt.i.o de. .ea c.apa K puede &e.IL o~ 

pado polL e.e e..tect1L61t pJLove.n.le1i.te de. .ea .&ubc.apit L2 hegún &e mu.e&.tM en 

..ea Fig. Sb. Si. .eo. 1ta.cllacl6n ern,ltlda. polL e.e C..CeWt.6n en .ea .tltan.ó.lc..l6n 

Lf•K, .eogJt.o. ex.,tlLo.eJL hac..la e.e c.on-t.l~u.o o. un e..te.Wt.6n de. Út. .& ubco.pa p3, 

e.amo 1ie mue..&.tlto. e1t ..ea Fig. Se., .ea. .tltan.6.lc..l6n "e d~~9f'l(l ~LíW: •(, ~~ genE: 

1tttl, c.uo.ndo e.e hoyo p1todu.cldo -Uega. ª• oc.~p~to)u.1f:;~~~~q~~~ii~{I~;f~ªbc.~._. __ 

pa Xn y en 1iu. bta.f'lli.lc.,f,6n · Xn·•K .f.o. 1ta.clla.cl611 ~-~?-1.~ijl~~;,L'eric{e úh ele.E:, 

tA61t de .ea .&ubc.apa Ym, ..ea ~an.óic..l611. u. d(!.,6fg;1~rd~:'.@11v~~ ·~-p~o. Ú~ tAa!! 

1i.lc..lo11e..&· me.1íCi.011adali, .ea e11e.JLgt.a. C-iné:t.lca:Ef~~'µe~611. A1tge1t ·e.A.: 

EA= EK··.~ _E¡;::e~ (5 

1i.le11do EK io. c.11e1tg.(o. de.C. 11.lve.C. K; 11.lv e.C. X y E y .e.a 



1' 
· fotoelectrÓn {) 

Lj2P>-()-OOC)- ~ 

L¿2p>--()-O- -G---0-

' K(1$ )-0--0-
a > b) e > 

F .lg, 5 • UU1.>:ór.ac,l61t del pltac.eJ.i a Aug t'JI. 

al Atomo .lan.í.za.da en un elec:ói.6n de fu capa K. 
b) Pwne/I. 1r.eac.011d.lc.lo11run.lento del M:omo a..t a e.upa.Ir. .ea. c.apa K un 

e1ectll.6n de un n.lvel de. e11e.1tg.la .6UpeJt-<'.01t, 
e) VeJ.ip1te11clúnlmta dee electlr.611 AugeJt. a c.ont.lnuac.í.611 de .e.a 1r.aclla

cl6n einlti.da en fu .tlr.aYU>.lcl6n · Li->-K, 

.lli.) E6ecto.& Shafaé.-:up y Shalle~o66 1 O 

En el e-6pectlr.o ·de., 60.tóÚec,t/Ld1te.& ex.t1La.úlo.& de c.0111¡:llle.&.to.& de me 
- --.·-.-.--;-·---o~.-'~.-- --···-o'·'.;_'-;.:.'~:_.~,.;,'.'.__-~_:::_'- • ' ·- • -

Me.& de :ór.mió.lcl611, ··.&~'.h4ni(}b~eA~~dcl,p:¿c~.& ~ci:tUUe.& adyac.e1ite.& a fu d 

:: ::.!::~::r:~f!t~~~~í7l1~~~f ~~::::"::,:: ... ~ 
Cllando fu ei11w.l6ndc.'.1úi';:6~:to:~~~§1i~Í!~;,OcWvtc. .&~11uttd11erunc.~tc. a . .e.a ex~ 
tac.l611 de. lo.& dec.ti1J~{~i/'Q~~J':JlCt'.:.'~~· 1pkoducc.11 lo.& .&a.taltc..&. · .. 

~~, _: /:--'~----:::.'. _··~:.; _·,~~-~}~8?::~::~ ~·::_~-~;~~~ -~~'.~'.-~~::,'- :,- . :_ ,_. . - . 
Vu1tmite d.. ÍJ1tác,c.úi(d~J6ó.to:tiin.lzac.l611 de. wi elc.C.t!r.611 del iu'.ve.e. 

ele.e e.Mozo, ·.e.M •eee.Z~·iU~ .~xi:~;~b6\fei h<.vee de ·va.tencla .&1t61t<?.n·u11 ·c.a111-
,: .. :: 

ll 



·-··- --··-- ·'-··º-----·-'·- ··----''"··---- ------ª un IU.vef. 1.>up<?JU01t (1.>hake-úp);:; Eít;é6.té'pttoc.'e6o, ef. ef.ect.lr.611 óo.toein.ltl 
, "·:-·o~.·.,.• ,_:.,,,.·,Y;·•; ,, ;·- -

do .tendJtá una enettgla CÁnltic~m:;.Wg"{Ji&dee. µle.o 1Afnupal debwo ª 
.e.a. p1te1.>e11CÁn de una enettgli:d~i~~~~B~(E*, polt .f.o que. 1.>e. .te.ndltá e11 

ee el.>pect.lr.o un p-lc.o 1.>a.t~~.d;~í~ff~0.j.é;{éAg.ia c..l11Ulc.a def. p-lc.o /Jll.ÜICÁ-

: .. -.. ··.··-. 

(E +él ,a (6 

donde Ea u la enettgla de amcwi.e dd e1.eci:t!t6n que ha. e.xpett-lme.n.ta.do ef. 

pltOC.el.>O 1.>ha.ke.-up, 

La. d-l6ettenc..la. de. enettgl.a.& de. .e.a. u.tttuc..tulta. 1.>a.té.Ute. y def. p-l

c.o plt-lnc..lpal deteltlll-lna. en.tone.u .ea e.nettgla. dC?..e. p1toc.e1.>o Shake.-up , en 

.tan.to que. .e.a biten1.>-ldo.d de .e.a e1.>:tJc.uc;tutta 1.>a.tUUe. ·!te.veta .ea pltObab.lU -

dad de .t1to.n1.>-lc..l6n. Puede oc.Ult/t-llt que .do!.> ef.ect.lr.onu 1.>e.an em-l.t.ldo1.> al 

c.on.tfouo (1.>ha/ie-0661, ob.ten.lé11do1.>e un Mpe.ct.lr.o c.on.ünuo en e.e la.do de 

e.nettgl.a c..lnétic.a me.nolL def. p-lc.o P,Jú.nclpaf.. 

Lo1.> e.6ec..to1.> me.nc..lonado1.> e.11 .f.o!.> an.t<?M'.Oll.U hic..ll.>01.>, 1.>an .lf.u6-

.tlto.d01.> polL med-lo de. d-lagli.ám~ en' .fu F.lg. 6, M.l e.amó. ici. eiiii6.L6n de. lo1.> 
-.-.'. .. y·;.''.':1:--~.:._._ ; .-:., ·:. -~ :~·~:;_~:(:~ ,:·:;-~- ,_-,-:;;·!-:_~~---:-

1Layo1.> X. ••.·. :~· . , .. ;"· ~: < •· <.f ... 

dM .~.um·~~~i~i~~~JEr~~~~~f f~~~i~ 
de p1toc.e1.>o~· gue. e.nmayo?~J¡ado p1toduc.en.• awne.1~0,·o:fe{0;1í1:l111IU611;,delo. .. lit-. 

·=~:::t~~~:f ::::~:t~~;;11~~t:::: 
de 60.toee.eC!tlt,011~. 31.i !1 3p de. c.om¡ue1.i.t01.> de. me¡~¡~~ cld.í:6i~,~;¿¿l6n. 

12 
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Modelo de Boh11. V.la.91rnma. de Elte.'!.g.í.a. ·Ve-O M.lpci.6n 

· [Y. · .. ·. . La. obt~~~lóff:d,i.lo-0 11.a.yo-0 ilrh• X -0 e.·· . .e. ~9. i'-.· .. ·.!l······.;·~:.~ .. c.ua.·n· d. q .un ele~ . · .t11.6n :de;u.1t'11~ve.f.. · -0u.pe11..la11. 
~ ' pa.& a. a. u:n n.lv el. "i1t6 ell..loll. en 
~

1
~ . e.e á.toíno; em:t..t~endo&.l.mu.U~ 

w ~ 11ea.me11.te e11e11.9.i.a. ·.de 11.a.d.la.-
es-~'- c..i.6.n de-Oc.ll..l.ta. po11.: 

lnAvos-x j hv=E.l - E6 
La. .lntell.a.ccl6n d~ u.n 60-

1 
.t6n de enell.gl.a hv c.on u.n 

~. - e.tec.tJtón de un 11.C:ve.e. .ln:te~-
ffi ~no del e.Me, plr.odu.c.e .ea. emi. 
G'í ' e--O.l6n de.e e.f.ec.tlr.6n,c.ll.' eá···nd' º. ·-0. e' un holjo. La. ene.Jr.g.í.a. eúté.t.l-

Eb e.a. del 6otoelect11.6n emU:ldo 
en e-0.te p1r.oc.e1.>o e-0: · .. · 

1 FOTDIONIZACION 1 

~ EK=;EY -· 2Ex 

"NT- e ,1¡~1:~~~&~i~t~~x:1:,:= = /t.a.l 1.>. en :em;i..t;i.,do; un~/ e~ec..t1r.611 ., /e de.e c.'01r.eits~efiJJioduC.eY.ea..tJu111. 
~ · .&i.c.i.611Xdi·'.:(iíít:.eti!.ct;J1.6ii'de .va · 

ffi eb__ íH~~;l.~~t~~·i1~g~~i~T;_~i1~i 
el p11.oC.e-0ó.;;sJ1a)e.7.o.6 0;'. Ee.'.IJ/l~· 
c.uo.· -0/1a.l~e~up;'?/de:~ilto,po11.:< · 

ISHAKE•UP 1 . ·.· .· .;;k~);~+f·Eg~~.!)~.< 

F.lg, 6. pj¡ oc.e-0 0-0 .l1t vofoc1r.a.do-0 e11 .ea. e1.>p~c..t~o1.i;&~,fo-de eee!::_ 
.tlr.OllCI.>. 



Ve.1>dobtainle11.to de Mu.ltlpte.tM en túvete& 3h 
y CoMe.{'.(tc..i.611 etectA6.Uca 

AdemM de ioh pnoceAoh ya de&cJú.toh que he p1toduce11 en .ea 6o

.toein.i.6.i6n de. et e.etilo ne& de ioh ni.vele& de cttaiqui.elt eleinento, he obMlt

va en toó ni.veteó 3ó y 3p en compueAtoh de me.tate& de .tJtanJ.i.icl.Yi, un e.6e.~ 

.to deb.<.do a .ea bi.te.1tacu611 de .inteMainb.io tJ coMe.laci.611 elec..tJt611úa. 

A.e e.x.M.t.ilt en .ea capa de vate.ncl.a etectllorie& con e&p.<.nu no 

apa!L'eadoó, mM de un e&.tado 6.{.na.e puede ocWUIÁJL a.e cJz.e.aMe. una vacct1te.ia 

en alguna de. iM capa.6 i.rt.teJtnaó, deb.ido a que. .ea .lnte.1tac.cl.611 de .inte.Jt

cainb.io a6e.c..ta d.i6e1te.nteinente a ioh etectllo11e.1> de.e e.Mozo con e&p.út ha

c..ia Mil.iba o e.1>p.l11 hae.ia abajo. 

La e.xpUcac.<.6 n de .ea p!te.6 e.nc..i.a de. toh .. p.t{o~' ex:tJLó.¿, en ioh ni.- . 

vete& 3ó tJ 3p 6u€. dada po1t c.s. Fadee.y y eólitbolt~d~~~J.1,:y~~~41174, 1 S 

e.11 M.tud.ioh e.ó e.c..tuadoó en compueh.toó· de~4~JJ~t~; \''1é~~;~~~~~'.U~a1ton . : 
,•.-.· ;·, _, -:-.::.:.;;t-·:<',~-.:>·· 

.tlt61ti.ca. 

<:.;y··:/'/ ::;·-;:·~ ,. . . .. ·c•3:;> 
al E.e e.1>.tado bMe. de. .ea C.0ti6.igwúiC:.C:6ií}ae.f:.'.'.l<5n;Mn.ú.,IJ.Fe..:· eh: 

,, .·,', 

da1tá 

dü 

etectll61t •. o eJe~tlto ff di1tp_h:ii~fe.h / • Eh.te~ úf,túno:.t~n.luo '. J, líu1i~l~n· he o b ~ 

::.t.·;ª. fr'.·.~.··~.~~.t:6~g1~.~.;:.1.:;.t.
1

·.~.:. [f;.r.:.•~.~.~l~i'.1 .. f";~~,~~~it:y¿ 1g;~-- :'.;:',\~h:,:: 

s2~&.~~;iei1clb;'ii:t~Jbj_·6~n#t 1~~···~·· 5s>,;~~·~6CÍ*~~~t~611 ·de.· 
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u.n elecbi.611 ya .&ea del ni.vei. 2.& a 3.&, dejando a.e .(.611 en fu. co116:i9Macl.6n 

(CaJtazo)3.&3p6sd5. Se tiene el e.&tada 7s cuando el ele.ctJt6n 3.& e.& aca:.... 

pRAda ¡xvmeelo a.e. e.&pb1 .to.ta.e. S=5/'l. de. lo.& c..lnc.o elec,t1r.011e.6-d, en .tan.ta 

que. ..se ob.tlene el. e.&tado 5s, cuando el acap!am-len.to de lo.6 e<ip.i.ne.& e.& 

an.tlpa1t.al.e.fo. fo .e.a F.lg. 7 ..se mite.&.tlta Mqu.eimU.lccunen.te lo d<?..óC!Llto. 

F.lg. 7. 

Mn2+ 

V.laglJ.drna e<iqtiemd.tlco de tu'.velu de eneJtg.la. del .l6n Mn'l.+¡ .e.a .&e 
paJ1.a.c.l611 de 11.i.v ele.& na ·e.1 a e.6 cae.a. .,... 

b l E! e6ec.to de caMe.fuc,l6n elecbi.6n.lca u l.nc.iu.ldo . en ··.ea• .l~eJipJz.e;tit -

c..l6n de un e.&pec,t/to de 60.toelewone.<1 pa1t.a complemen.tM.iyúe.60.ev~ cll6.l 

cuUade.& de .f.a .teo1t.(a de hoyo.6 m!lltlple.6, ya que-con-eleb~.1.eide,te11.mina 
en 601Una má6 ptiec.l.6a .tan,to .f.a magn.l.tu.d de. !o.6 dob!e,t'el'~k~~~1;{d 1taz6 n 

-.: ~ ,7';~ ,' ~;~.~·~:·<-:~-:;!;:: ;?·'-· '. ;· : ~ /- . 

de .6U6 .l1ite1i&.ldade.6 1 adem(i& dc que. p!tcclice ~Cl é*:te~C,i(i·r e'. tt!!C!.V~ e,1.btuc . 

~~a w !o.& 11~ma<1. El e.6e.e-ta d~.:~~~~~~~tl~:~~~'.~(~~~;:,*;.\'.1\ti;c~~16Pi 
. cuo cuando ee hoyo M cJt.e.ado .e.n.~a C(tPª;'.c¡11e<tle~e:·e..e.,\jii.f..611IO•nq11i<?1C;o cuá!! 

-- • -(¡/•;,::·-;;-~-t;~':i:. ". ",,~" -:.;· 'I 

Uco p11..l11c..l¡xie que.Ca.1:c((p~ ;ab,.lv&~;'ftA6'.Z~1í'cja/daJ '¿~ip1~61J(¡¡fit .f.a · 60~ 
macl.611.dce• efAtada' l~ ·~}.lite:~~hA;a t(~~d~¿s~/ .ea~ cu(tfo ·~e 'de,taUa11 

e.11 .f.a Tabfa,~.lgti¿~iii~;' ' •··· .,. 

15 



Co1t6.lgW1.ac.l61t 

:.,_ :.'.· - i- :.-~ - _.'-:---·.<_. ~·-'-J}. __ ,".·''; ___ i)·:-,'.:,:·<~:-:·:--:·--.:_: 

En fu Tabla 1, 3p2 + 3d2 '.6 . .tin.l6.lda-que·, cieSea'ea~a~WuÚa. 
3p6 1 ao.6 elecíMlte.6 pa.6a1t a.e tt.lvel 3d, .lncJLemen:tándo.6e 3/a S~7 • ' 

La. .teotúa15 p!Led.lce .tanto la .6epMac.l6n eit e1109id;cici-~¿(/~ ¡5:l~ 
CM plr.Oduc.ld0.6 po~ ee de.6doblam.len:to del n.tvee 3.6, M.Í. cJ;~~;iR.d. lúelt.6.l
dad 1teea..t.lva de fo.6 m.l.61110.6, ademá.6 de la p1tuenc.la de l~.6-p.l~~.6 de co-

1t1tel.ac.l611, hab.i.endo .6.ldo c.omp1tobada .sa.tlóóaCtolÚaiiie1ite ¡;Mct d c.ompue.6-
" ~ .. 

.to MnF2 (Re6. 72, 13, 14). · -:- ;.},}>> . < 

. Peítd.ldci6, de e~eJt~~d. tw~ 
- - ~-- .. ,.;. ·: ' ·--e; 

En ee e.6.tucüo'H~·i~~tH ·;,~i~~qig¡¡'ei~p1óviri-lei1.te.6 de 

""ª """"" ""'ª·~~t~1Wfu~;~~~~xF~,~~~füt é füj 
pa.lt.te.6: a) e~útac,,i6n' .. . ·· · · '.i·dé·~ín·e.6:tado'baié•;a un.i!..6.tado ·de -

~~:¡~~~~,f~lif l~~l~~t1~i~i·.· 
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va.c.l6n de eneJtg.[a lteqUÁ.eJc.e que .ea. e11e1tg.Ca.. c.lné.tlc.a del 6otoeiec.tlL6n .6 ea. 

i.gua.t a. .ea. del 6ot6n meita.6 .Ca. ene/tg.la. to.ta.e. u.tlUza.da. en fo.6 :f:Jte.6 p1toéE:_ 

.60a mtte/ti.altM. Comúnmente, ./'.o.6 Mpedlto.6 de ESCA .6on c.o!Vt..eg.ldo.6 1te.6-

.ta.11do .l'.o.6 eóecto& Moclado.6 a .Co.6 pa.&0.6 (b) y (c.), que .6on .C0.6 lte.6pon.6~ 

b.CM de .l'.M péltclldM de ene1tg.[a en e.e p1toc.e.60 de 6otaeinl.6.l6n. A .ea. e.6-

bwctwta c.olVLMponcüerite ae. p!Lúnelt pcwo .6e .ee cv..ocút e.e e.6pedlto de .f.a.6 

e.lg envaf.olte.6 de.e. .6.l.óteina.. 

LM pé!Lclldcw de ene1tg.la c.anactew.t.lccw .6 e enc.uenbtan g ene1ta!;_ 

mente a e11e1tg.Ccv.. enbte 2 eV y 50 eV polt debajo de .e.a del ¡úco plt.lnc..i.

pa.t. En.:tJr.e .e.cu. va!Llcv.. ca.MM que mo.t.lva.n .e.a péltcllda de eneJtg.la. de .f.a.6 

6atoelcctltanM, .6e enc.uen.tAa p!t.lnc.lpa.Cme1tte e.e deb.ldo a .e.a .i.rite1tac.c.l61t 

de fo.6 m.i..61110.6 con .f.o.6 e.l'.ectltone.6 Ub1tu de un .66.e..ldo, dando .f.ugevr. a una 

o.6cl.e.acl6n c.o.f.ectlva de .f.o.6 e.l'.ectltone.6, ¡:Vl.oduc.lcnda .e.a .e.e.ama.da "ó1tecue11. 

CÚl de.e. p.Ccwma". 

P.l'.Mmone.6 16 

Con6Dllme un e.f.ectlt6n 60.toein.i.Udo .6e mueve a btavé& de un .66.l!:_ 

da pe/l.tultba e.e patenclae. que no1tmaíeinente .i.116.f.uye .6ab1te .f.a.6 electltone& 

de .e.a banda de vaf.e11úa. Una de .i'.CL& má& .lmpa!Ltante.6 ll.e.6ptte.6.tcv.. ae. ca.m

b.la de patenc.í.a.t e.6 .e.a a.6c.Ua.c.l6n c.a.Cec.tlva de .fo.6 eiectltonu de va.e.en.:. 

CÚl a una 61tecuenc.Úl de. peMma w • E.6.ta. c.a!Vt.e-~ponde ae. pwito e11 e.e c.ua.t 
'..•• • p . .. · .. 

.e.a 6unc.l6n dfotéct!Llc!á dq,w) e.6 un núnúno, ll.Mpo11cllenda; e.e .~.UtC!lna con 

w1a po.Ca.JLlza.c.l6Íi \.t9uai~p0b···ªPuuta·· ae. •.. crunpo•· ~ptlc.ad~ 1 .'.'ya'q~'e·:5~~'.exc.l- .. 

=~dd;.er±·Rl~i~~,s*~·u~0~ít~~¡~~t~~f :~· 
cu1 /J.ic.o 'cf¿6_¿iiic10~·~~11; 1füd···~.t-}¡1~8tcVii R~·1_~t@f 1!. a •• m e.11 o IL 
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ene1r.g.úl cúné.tlc.a. lteApe.c;to a.e. p.lc.o · p11.lncúpa.e.~ 

U eh pacla.mle.11to e.ntli.e. lo.6 p.lc.o.6 . .6 a:té.UteA y el. p.lc.o plt.lnc.l

pa.e. puede. .6elr. c.a..e.c.ue.ado me.d.lante. wi tlt~tcunú!.ri.to de. lM o.6cú.e.ac..laneA del. 

plMma. 

Con.6.ld~e,~e. un p.C~ma. de• d~1~1~;cl iuú6ollme. "o.6.le.nclo n(il,.t) .e.a 

de.n.&.ldad de e..fec...tltone,.~ e.n .e.a po..1.lc...i:~11:'{e1t Ú Uempo t. E.e. e.ampo e..féc.-
-,. _·: ~ 

La. 6fu&ua.cú6n e.n .e.a de.1t<1.ldad pltOv.le.ne. del. deAplazam.len.to x 
del. ga.6 e,f.e.c...tlt6Jt.lc.o, dando .e.ugM a. una de1t..1.ldad de. c.oltJt.le.11.te. J = n

0
e. x. 

Comci .6e. c.on.6.lde!r.a a x peque.iio, .e.a e.c.uacú6n de. c.oJt.t.lnu.ldad <le. eAc.Jt.lbe.: 

- an nv'.x = - at (8 

e.amo n = n0 c.uando x = O, .e.a .6olucú61t de. .cit e.c,uac-i.6n de c.on.t.lmúdad 'e...1: 

n0v·x·.~<n~~ n 
ob.te.1t.lé11do.6e. e,e. crunpo ifé~c.b;ija~~;í;o~: .•. 

. • - ,',,' 

7 

• 2)( i.:~. '.4~~~b~ ) 

y e.amo mx = -;e.É, .Ca._e.~u~c,l~ú d~.:~oG,.lJ1i(~h,tg_~cfi_.6_-i,&,te,ma e...1.: .. 

~······+2· - <\ 

(9 

(10 

( 11 . .~;· ;in~ t .41r~ n0x = q 

de. donde, .e.et& Mc...Ua~on~·'./ei. g~.d~ ele.~o~¿ oc.11.e.11 e.ali 6Ji.e.cue.11cúa 
; < ,, ·:·:-~,,,' /<:~~~~ ·- -~' 

.· · • .•. ·.'..··:w<r411e2ii;11 .... /2.···· •.·.·-' .. ; .. ·.·.·.;. Y · ·:" < , 
.. p--· ·-- m_.-'"•c "<. ·\:~_:' ':>i)/ ;'.3:-;;;":;·:;·-· 

a:ngtt.f M. w .6 egan: p '. (lla 

:¡~:::.,:Bi)t~~/~i~~~t~~f ~!f }!~~~,:: 
y que e.6 e.e. e.&pac..lroi1úi1itó en' e.nC!Jig:td die plco';:-¿cit~Uteíii61;~¿tó.;'cif."~.p: 

,·"· •, .,.. •''" ~ . - . ' .. _·. -~-. -.: • "·' <,, ·., ··, _¡.-•. ,,, • ',• .. e- : •. · • - ····· '!' .···· • -

•_:_ .. -- .-,-.-;-
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CAPITULO lI 

V1SPOSTTIVOS EXPERIMENTALES 

1. . E6pectlt6metlW 

El eJ.>pectJtómW.o ele.e-tlloótát.lco e.66élu'.co con p!top.ú!.dad de. do

ble. e116oque u;U.Uzado en el eJ.>tud.lo de. n.lvele.6 d~ ene.Jtg.fo. de ee.e.c.:tJLOneó, 

6e eoYtót.ll.uyó en 6U totaUdad en el ta.te.e.Jt de.e. Tn&t.ltu.to de. F.(ó.lca de la 

U.N.A.M. IJ 6e loc.aUza en u.no de loó labo1tatolt.loó de c.ol.f.6.f.011eó de la 

m.lóma. En la F.lg. 8, 6e 1tep1teóenta en eJ.>quema R.M paltte.6 que 601tman a.e. 
e.<1pec.tlt6met.ll.o, 6.le.ndo éótaó: pOll.tamu.e.ó.tltM, tubo de lta1J06 X, 6.ltamento 

eml601t de ee.ec.tJtoneJ.>, 1tejillM, eó6e.1tM 6eledo1tM u.Mda6 pMa el an~ 

6.f.6 de la. e.ne!tgl.a e.l11é.üc.a de lo6 eC.ec.tltoneó p1tove1ile.nteó de la nue.6.tlta, 

detedoJt. 

Ae. 6e.lt .lltJtad.lada. una mueó.tlta te6.t.lgo polt Jtaljo6 X, -0011 e.x.tJtal.

do& elee.tltoneó con e.11e.1tgía6 e.lné.t.lc.M que pueden .&elt dete1tm.ínada6. E6-

to6 que .6011 coUmado6 deóde. ee. óoc.o, pa.&an polt una p1t..íme1t. 1t.ej.í.Ua e.f.Jr.cg_ 

lM de e.ntlt.ada llegando a la 1t.eg.lón de.e. e.ampo e.e.ec..tJto6tát.lc.o R.ocaUza

do en.tite la.& 6ece.f.011e6 de do& e.6 6e.1tM c.011c.é11bi{ca.&. V.lc.110 e.ampo e6 p!t.~ 
....... ,·. :··' 

du.e.ldo pOll. u.n va.e.taje apUcado a. la6. e66e.Jta.&; ne.gat.lvo;a la'.ex.{~~a y 
· - 7: -'.'-c.~-~-: o ,:.·--e_--__ '-- o:--Ó-co'~- - ' ·-_-o=:~~,'.,_': __ ·- -' ~,~~.::_--,!i'-;•7~ ·.,¡.='-;•,.';00,:'.-;-;-.~ 
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:óta.da. e.orno a la. .&a..Uda de·_.ea,¿, u6eJtCL6 .&e • .ti.e1ten e.o.toe.a.do.& a.Ir.o.& chicu.f.a. 

Ir.u que .tlenen C.omo Q.lniiu.dad cóli.Jr.eg.üt el c.a.mpo elec.t'w.&.tá..tlco cll& peJr.

.&o. EÜo.6 6ueJr.on cll&ii.lia.do& &.lguJ.endo d p1toc.eclún.í.e11to de.&clL.f..to poJr. 

WoUtt.lc.k 17• 

S6.f.o a.quel.e.o.6 6otoe.f.ec.:ótone6 qc1e :t.i.ene1t una e11V1.9.ía c..lné.Uca. 

de Wt va.f.olL deteJuni.nado .6.Í.guen una tltaye.ctolt.i~. ce1ttlta.f. o cll6.lVte.n muy 

poc.o de la. m.V..ma.. La e11Vtg.la de .f.o.& 60.t:oef.ec.:ótonu queda de.tvu11.f.11ada 

polt ·.f.o.& potenc.,la.f.u apUcado.& a lM eJ.i 6 e.Jta.6. 

TodM .f.M componen.tu que coMWuye.n al upec:ót6met!to .&e lo 

c.a.Uzan de.1tt1Lo de do.& ./iecc..lonu c.,l/tc.cte.MeJ.i. PolL mecllo de una placa ce!!_ 

:óta.f. que ./io.&.t.i.ene a. la.6 U6e.JtM, d.f.c.hM ./ie.cuonu c..lltc.u.f.a.1r.u quedan 6-0:. 

me.mente wúda.& e1ttlte .&.[, e1t tanto que .f.0.6 ex:óte.mo.& de la6 m.l6mM .&e c..í.~ 

Ma.n con ./ienda..& placa.& que .ti.e.nen upa.uo.6 adecuado.6 pa.Jr.a acoplM cáma

Jr.a. de mue&btM a una de e.UM y un detec.tolt a. .ea o:óta; amba.& placa.& c.011 

.tlene11 un válvula de c.ompuelt.t:a que pe!Un.lte a.l6.f.M el e.&pac..lo donde .&e 

loca.Uza11 la.& uóeJr.M cuando .&e 1tequ.í.e1te e6e&1tM. alguna mod.f.6.f.cac.,.í.611, 

c.a.mb.f.o o lúnp.f.eza .&in empeoltM el vaclo en .todo el .6.f..&tema. 

El uped!t6me.tlto .&e co1t.6.f.deM rLí.v.f.d.ldo en :tlte.& 1r.eg.f.011u: a.) 

Re.g.f.6n 1; cámM.a de mue&tlta.6, b) Reg.í.6n :11; cronpo elec.,t/to.&tá.t.f.co, c.) Re 
• - .- ' • ,.' ~ 1 • ,.,_ ·- • ,, •• -- - ••• 

~ . -~~'tf~~~--1~~~:.4;~;~;~t=·~;~ .--oc.--.,·.-:;----

~~:~~~~~?§~~;~Jlf 1~~~ 
- ,. /:<-::\.'" '·'·:'.;,,-~;}~'-,?'.:,;:~'.: 

11 · que e&tá comp1tend.lda µ011. la& ~e~¡;lo1~e;,·'de'iiX6;;A·~& ·ydo11depo1t ew-

.t.f.lt el e.ampo elec.:óto&tá.t.lco, lM·p~Údtlta~.&~11de6f.e.c.,t~da.6 pMa 6.f.11ae.-
.' . . ~ . --
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mente C/luzaJL la 1teg.l6n III Ub1te del campo e .lnuclür. en el pu.tito V, don 

de <1e .f.ocaUza ee. deteetolt. 

a) Reg.l6n I. CámaJta de mu.e.6.t/ta.6. 

E<1ta compll.e11de ee. eApac.lo donde he d.lhponen la.6 mueótll.a.6 pOJt 

anaUzaJL lui6ta donde he enctten.tlut e-e. pll..úneJt Mo c.lltcttlall. que coltll..lg e 

ee. campo d.lhpell.ho. fotlte el po1t.tamue.6.tlia.6 y ee. ·coMe.ctM de campo he 

.e.acaUza un polt.taplaca& c¡ue cont.lene una .e.ám.lna ~cuhvt co11 peJt6oMCA'.9_ 

11e6 equ..ld.l.6ta11.te.6 con cüámW0.6 d.l6eJteltte.6. Con w1 g.lll.o de .e.a lám.lna., 

a.E.guna de d.lcha.6 peJt60Me.lone<1 e.6 c.o.e.acada. en poh.lc,l6n pMa pell.tn.l.t.lll. el 

pa.60 de lo& 60.toelectll.one.6. El pa.60 de una mayo1t o menM canüdad de 

.e.oh m.l.6mo6 mod.l6.(.ca e.11 pa.lt.te .e.a. 1te<1olu.u6n dee. e,ópec,tlto de e11ell.g.[a y 

.tamb.lén ee. Uempo de acumulau6n. Loh 6otoelec,tlto11e6 que han lagll.ado 

pa.6M poll. la plt.ÚneJt ll.ej .lle.a que e.6.tá h.l.tuada exactamen .. te en el 6aco h!:_ 

guen una tll.ayectoll..la 1tecta ( poll. no ex.l.6.t.lll. campo electll.0.6.tlí.t.lco) .e.lega!!_ 

do a. u.n hegundo co.Umadoll., é.6.te con<1.l.6.te de do& M06 c.lll.culMe.6 que ac9_ 

pE.adoh pueden hepaltalL6e etttlte h.t y que en conjunto he de<1plazan Mblte 

una bMlta ce11tll.al. Vada u.na abeJttuM adecuada a.e. conjunto que cm!6.tl.t~ 

ye ae. co.e..lmadM palta. pell.tn.l.t.lll. e.e. pa.60 de u.na c,lC!./lta catttldad de 60.toe.l~ 

tll.one.6, he de&Uza ftMta u.na p06.lc:.l6n. tal c¡11e <1a.lame11te pa6an .e.0.1 elec

tll.011e<1 que ll.ecoMan .e.a. .tttaye~olf:-iftc.ce~tJi.al. 

--.· -~-:::.::·,- <.::·.-'> 

b) Reg.í.611 11. Campo ele~~6.t~co •• 

La. ll.e~t~11• ..• 1.~:".~f~[R~t~~~[Ú~F:~· ... :.:.~.·.cº:.;:t(..ttt!fe. el .. _.· e.6 pac.lo 
que ocupan lo.1 '.&éetólie:&::el.6Weó.6';~ •;¿ifoeu:ye1iao :;a.;'do& • pMe.6• ele a.Jio6 coMec 

::::~ .. ~!,~t:¡w~I2i~~~~~~i~~í~~fü~~~ •.::.::: 
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pOll. mateJUa.f. .te.M6n. 

La 6-(.na.Udad que M pe.M.lgue c.011 fo& cotUtec..tOl!.e& e& que: du.

puú de que fo& 60.todec..tll.one& hayan pMado poll. et &egcmdo c.of..lmadoll. de. 

e.n.tll.ada &.lgu.le11do una .tJLaye.c..toll..la 1!.C!.c..t.lUnea, a1 UegM fo& m.V..mM a e.a 

1teg.l611 dd e.ampo eléc.:tJúc.o, .f.a 6ue.1tza que e.xpeJUme11.tw &ea .tac, que te~ 

guen a de.&c.ll..lb.íA una c.Ull.va &ciave cuyo Jtadí.o ó ea Ca 6 e111.lów11a de fo& Ita-

ello& de. .f.M P./.>6eJcM; de o.tll.a mane.Ita, a1110 ltabe.1t .f.o& c.0Mec..to1ie&, .e.a· -

.lnlwmogenel.dad del e.ampo en .f.a p1tox.ú11.f.dad de .f.M boll.deJ., p1toduc.e. un e.cu~ 

b.lo bll.Mc.o de .f.a .tll.ayec..toll..la, poll. .f.o que .f.o& óo.toele.wwneJ., go.f.pe.cvúan 

la &upeJc.6.(c..f.e de. .f.a e& 6 e.Ita .ln,teJma, quedando .lmpo&.lb.f.li.tado& a .teegM a 

la 1teg.l6n de. de.tec.c..l6n. 

c.) Reg.f.611 111. Ve.tec.c..l6n. 

La 1teg.f.611 de de.te.c.c..l6n e6 ie e.&pac..lo .f..lm.l.tado palt el pM de 

M06 c.oMec.tolte& a .f.a &a.Uda de. .f.o& óo.toe.f.ec..tiloneJ., hM.ta e.f. .f.ccgM don

de &e c.o.f.oc.a ee de.tec..toll.. En 60ll.ma &emejan,te a .f.a 1teg.l611 de c.ámall.a de 

mu~.tJLM, &e .t.lene un c.oUmadOIL 601Unado poll. Mo& wic.ulaJr.eJ., c¡cte &e ac.o

p.f.a11 en.tJLe 61. !f que pueden co.f.oc.aMe en po6.f.c..l6n .tal,. que pellmlte e.f. 

pMo de ac¡ue.f..lo& óo.toe.f.ec..tJLone& que de&Clt.lben . .f.a .tll.aye.c..toll..la de 1tad.lo 

c.e¡¡,tJ¡af.. 

.l) Tctbo de Rayo& X 

E.f. ánodo !f c.á.todo c.011.1.tltuyen eC .tubo de. 1tayo.1 X . !f 6.l.f.runento 

eml601t de e.Cectlto11M .1te6pec.tlvru11en.te. ·· Cud1id~ en et, 6:l.f.ainen.to Ú hace. -

wcctCM una C!o!Ui.lC:1iteJC?:,if~ii1)c;;i:~i;:iladkp~~\u1d·'.óC1e11.te Hewcitt Pac.kMd 
, _,_f ,._ ••• '.; ;:."·~· ~ • • 

mod~Ro 6286A !! .1e dpll~(l·~,·rd.d~6eJi~i1iJ.J:J~;,úe¡1iittc d~ fKv e.11.tJLe el 

ánodo !f c.á.todo, lon e.X:tJia.Cclo.& ef.ec?.htóue& élci.e c.Úoclo .tc.nlendo. a.11. una 
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c.oJVúen.te de em.U.i.611 de 2 O mA. Lo& e.lec.tJtone-& que .ea óMman &on ac.ei.e

IJ.a.dM lia.C!J.a e.e ánodo, el. que pOll. el e.hoque. de .e.o& m.U.mo& -&óblle &u &up~ 

6.f.c..le -&e e.a.U.en.ta e11 exc.e-&o, .te1úei1do que MJt enótúado polt agua polt me.

ello de un .tubo que -&e ltac.e UegM ha.6.ta cllc./1a -&upeJt6.lc..le. El c.oJz,te del 

.tu.bo lo e-& a un ángulo de 6 º peApencllc.u,CM a .e.a. .t1Layec.,to1tl.a. de lo-& ele~ 

.tJwne-& p1t.oven.len.tc..6 del 6.leamen.to con objeto de op.t.im.lzM .ea .llite1t6.l

dad de lo6 Jta.yM X que Uegan a. .e.a. muu:tJ1.a¡ él:>.to& y e.e b1t.em&.tltal1fün9. , 

.6011 plt.oduc..ldo& c.uando f.06 elec.,t/tone6 c.hoc.mt c.on ee. ánodo. Palt.a ef..ún.l-

11M .e.a. mayolt..la del. b1t.ein6.tllaheu11g de baja e.11e1tg.!a, 6.(.ltit.M lo& ILa.tJ06 X e 

.lmpecl.llL .e.a. Uegada de elec.,t/to11e6 -&ec.unda.Uo& ftac..la la mue&bta plt.oven.le!:!_ 

.te-& de la 1t.eg.l6n plt.6x.lma. a.e. y def. ánodo, .6 e w.eoc.a. en.tlle éJ:,.te. y la. mti~ 

tila. una .eá1n.lna de. Be,U.Uo de 6. 7 m.lc.lt.a..6 de g1t0.601t., c..6.tando .ln.te1t.c.al.ada 

eiitlt.e do6 l.ániúta.& de al.um.ln.lo de O. 2 mm de. g1t0.601t., c.on peA601tac..lonu a

dewada.& pMa pe.Jtm.l.t.llt que. lo& Ir.ayo& X lf.egue.n a .e.a. mue6.t/ta.. 

Como 6e 1r.eqtt.le1te qu.e ee. vacúo e.n el '.tubo de. 1t.ay0.6 X Ma .lnde

pend.lente a,e de .todo el 6.l&.tema, el upa.e.lo el'itlte el. .tubo y la muu.t/ta. 

que1a &el.e.a.do c.on 0' !t.lng de ma,telt.lal. Incüo. Pu.e6.to que. ef. .t11bo de. Ir.a

yo& X &e en11e91t.e&e en &u 6upe1tó.f.c..le pOJt ef. c.lwque de. e.le.mo11e& y polt 

.lmpu.1te.zM def. 6.ló.tema, ademá-& de que e.e 6.Uamel'f,to em.l&olt. &e agota. a.e. 

.t1La11&c.1WÚ/t un c..liuito p~ocio de t1allcl.6)t,61111d.(,!1~1Te1;¡0, c;Ll 1!e~~Mio. 

' - , :·¡.:~ 

&e .l9uafa11.p1t.ú:to11M 'eí(t1r.e"~f,e&pa.Uo\que có1iµ~ne,'ee.::tubo de'~áj¡o~· x y 
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El po.lttamu.e1.>btcw paJta e.1.eme.1ito& MU.d06 colt6.l6.te en u.na ba.-
. ' 

Ma. me..tállca que pete.de &eJL g.{J¡a.da ma.nu.a.eme.11.te de.&de et ex.tVc..lOll.. En el 

exbtemo& de la blWla .se coloca.11 cua:tlw mu.e.&b~a.6:cllQeJ1¡i~t~.s·~.ti11clltá11ea
men.te, &.lendo i.nbtodu.c1.da. a c.011.t.L1mac..lon en el ~~d~ch1d111~w paJta e6ec

.tuM un <?.&.tu.di.o de .ecw ml6ma<1. Ca.da ,;,u.ubia. .se ~Júa. .lndi.v.tdu.a.lme11.te 

6hen.te al lia.z de Jta.yOJ.i X. La& mi1e1.>.t:Jia.<1 1 qu.e lo 6u.eJLon en 6Mma de pol

vo, .se depo&i..ta. en c.i.n.ta de doble <1i1peJL6.lc.i.e engomada. qu.e .ie pega en 

mon.tull.M de a.tu.mi.ni.o y qu.e Mn. i.Juell..tadcw en cada u.na de lM c.uabto ca

ILM de .e.a blWla.. La. c.ronMa de po1¡,tamu.e1.>bia<1, e.u.en.ta con wi <1.é.b.tema de 

vál.vu.lM qu.e peJLmi..ten ob.teneJL una. plt.e.&.l6n adecuada. en,t:Jie el .tubo de Jta.

yo.s X y poll..ta.mue.&bill<I • 

Pa.Jta. la geneJLa.c.i.611 de un campo . etec..t.iz.o&.tá.ti.co que. de6.lec..te Pil!!:. 

.tlculM ca1t.9a.dM elfot:Jii.ca.me1ite,~ . .1e ~eqitlC?lliF·ú.¡;1t.e&e11c.i.a. de . ma.te11.i.al 

co11duc..to1L. Ae a.pUcal(,.f.e wia. d.l6 eJLe1'.c1.d d§"f ?·!eí1é:.la..e 6011.ma1t.á en <111 co!!_ 

.to1t.no un campo elewo.i.tá.ti.co. cuy~.·:'c~~619ifk'ái!:l6if dependeJ1á de .ea. 601t.ma 
·'" ' - ~: ·'''.'",,,,~,e;• •' ;•l·c=.-:t:,~ :•e¿[.~ C~•it. ·.e"•·' ' ' " 
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72°51, e.6tanda ob.icd.o e .únageit ali.neadoó a 360°. Al /iabeJt. una 1Leiac..l6n 

enble e.e voltaje apUcado a loó óec.tolte-& e-&6~.leoó !f e1ie1tgla de .ecu. pM 

:tl.cu.f.M que Clluzan e.e. campo etec:th.Oó.tá.tlca, palla qtte &ea11 en6ocadM .6e 

debe eumpUIL que 18 : ( ve.JL apénd.lce Al • 

( 72 

.6.lendo V 6 e.e voltaje en .ea 1ieg.l~n ~e1i&r.ai. que co111p1te.11de. ee Mpae.lo e.66f 

ll.lco., Ec. .ea et1e1tgla c..lnUlc.a de .ea pM:tl.cuta que' 1teco1L1te. .ea 1teg.l611 cen

.tJute., R2 y R1 601'1 loó Jtad.loó exteJtno e bite.Jtno, 1tv.ipec.;tlvame11.te. Como 

.601'1 eiec..tltonv.i ta& pM.tlcu.ea& que Clluzan e.e campo eléc.tlt.leo, .ea 6ue.1tza 

que ta& en6oea debe v.i.ta.Jt d.lll.lg.lda en d.lltecc.l6n co1U/lM-ia a d.lclto campo, 

polt to que .ea óec.c.i.611 ex.teJtna de .ea eJ.> óe1ta .tendltá pol<VUdad nega.ti.va y 

.ea biteJLna pola!L.ldad poó.l.t.lva • 

.iv 1 S.ló.tema de Ve.tece.l611 

Loó 60.toeiec..tlto1tv.i que han 1tecoltll.ldo .ea .tJtayedoJt.la c.en:tJiai. a 

.tltavé& del ana.Uzado1t col'!ó.tlttúdo pOlt ta& v.i6eíla.6 c<Jí1é.~1i@cM; 601'! en-

6ocadoó liae.la e.e. de.tec.to1t de etec.tltonc?..6. ·-·• Ei.tí!::i.i~ttiJtiill1;U.c.ado1t de 
': :,, '.'~' -. ·,·<. ··-' :-.:.«;;·; :.~. 

etec.tJtone-6 BENVIX Modelo No. 402 8 de cl.(noda C.oilliiJ.6; :'.:fr<l6' ~üftlpUcado 
-. ', ,··· ,' -- ... '' ;. "'.-.: :·,_· .. -_'. '"'.~:,,;:;;·>,-.:·,..-·~ .,·· ·-. . -

.eec..tJtone.6 p1toven.le1itv.i de.e at1e1:Uzddo1t, . eJllp.ee.ado ett ta e,¡Pirfto&copla de 

d.lclw& etec.tJtonv.i. Et dÚec.toit o 11 C/1at111e.e.tlto11" . c.on&.f..6.td ·eJ.>~ne.laCmertte 
de UI! .tubo de.Cgado"cti v.lcW.o co1iten.le11do C!.11 &ll .(11:tc.1uo~ ~na capa ele. ma-

. . .- ,, :",-;-:·.·-.:::;-;·· ,. ' . . ' . 

.tc.Jt.lal cuya '1.eó.iftJJi'di~;;u, muy elevada. llncampo de ap1tox.úúada111e11.te 3 
·>· · '· '/.;.; r:_}r~~;t·;,;:~ 

Kv eó . apüe{[d(,::·¡jont'~;;~:cua de e.Cec.tJtodo& conectado~ a cadci C!.x.tJtemo. Ae. 
.... ·"';··.:.:_.'~'.';' .::,·,:~~·.;\?-'."·~:!·-:·..- ·.' · .. - ·" ~ 

.útc..ld.llt dh ii_e&bt6d:;d.f'dÚe.c.to1t,. e6 ac.eieJiado lta&.Ú ;¡~e élwca con ta e.a 
- ·-·;--:::,-(:;;,~~'_~:,,:->¿~~ ¿~~= -·'.i¿,· .. :.:. :·.-,.:~·: ; . 

pa de.f ma.teA'.úi.t! ~~lUei1do 1riá~ :ieec.tltotH?.~; toó• qlic.>: .ª .6Ú :,\léz óo» ClcieeJt~ 
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do¡, cfwc.ando c.on el mCLt(')L.Úle, CJL~~Hdo aJ>.<'. w1a a~a.C.anc.ha de elec.:tlwnu. 

Cuando Jie emplea un detéc..tb~cl~ .tú.bo~ec,to la g<'tnancla19 u de 105, ÍJ!!:_ 

.· .· ·-·· ... 9 
lW ¡,.(.u c.UJLvo la ganancla u de10 : Como ee. detec..tOJt u.tá ptc.ope116o 

a una ¡,eJc..la péJid.lda de gananc..út · ¡,.(. d1via1ite Jiu U6o la. ptc.eJi.i.61! en .1 u 

ptwxhni.dad afc.anza Ult n..foel patc.a q¡¡e .le ptc.Od!!ZC.a Un cfi.l\pazo, C.01110 pue

de .111c.edetc. dupue& de una 611ga en el .&.l6.tema; la 6ue1ite KE1THLEV Modelo 

No. 246 qcLe aUmen.ta CLt detec..totc. Jie de.6c.011ec..ta a¡¡,tomitt.lc.a111e1ite. 

V 1 Bob.i.nM /le1mfwl.tz2 o 

Uno de lOJ> ptc.0blemM q¡¡e ftay que .tomate. muy e11 c.ue1ita, e.& el 

que c.omptc.e11de CLt e.ampo mag11lti.c.o e.etc.e.ano CLt upec..ttc.6me.ttc.o, ya que la plt!!:_ 

Mncla del mi..61110 mod.l6,lc.a aptc.ec..labtemmte la .:tJtayec..toJUa. de f.o¡, 60.toe

lec..ttc.011u y e11 6otc.ma má-6 p!Ledom.lnan.te a lo¡, de muy baja enetc.g,(.a.. Patc.a 

.6ubMnatc.i'.o, .todo et upec..ttc.óme.ttc.o ·¡,e c.0116.ttc.uyó de ma,tetc..la,t al'.w11.úúo em

pleándo&e .totut.lUo& de lCLtóii._ Como lM vatc..laclone& del :peq¡¡e1io e.ampo 

mag11ltlc.o .teMu.:tJte {. O. 2. G) , ·. c.01J4.tan..temen.te -a.Uetc.an el c.ompotc..tam.len.to 

de lo& 60.toelec..ttc.oné.6 .en)itli.éc.oMÍdo jJOlt ee e.6pec..ttc.óme,ttc.o, 6ue llC!.C.C!..6a-
- ·--- _,.,-·.,:- :>.-;~·_,--- .. ' 

IÚO Jtodeatc.lo c.011 do& pMU de bob.lna.& petc.pend.lc.1ieatc.C!..6 e.11,ttc.e .&.<'., un pal! 
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011.(.en.tado ESTE-OESTE y .el o:ttc.o patc. en po.&.lclón l101úzon.tal. La c.0M.le11-

.te d.lJtec..ta que .6ellqie·ili~ii.f.Nr. u en d.i.11ec.il611 .tCLt, qc1e c.ada.pali. c.on~ · 

.t11aMu.ta .ea c.ompo11elite._magn€.ti.c.a NORTE-SUR,. !f az.lJ11¡¡,tcit.1ti.6p_ee.:Ílya1,11e11,ú;.· 

V.lcfca c.oM.lente e-6; ~~~p01Lclo1iada poJt dOJ> 6ue1ite& UEiJL'Erf ~pAckX~~: Alodie.o 
• . ·- .. -. ---·~ ,·- ;_-'··.; -- -- - .,. ,-? , . .:._: ·- - ,, ~ 

;· ;,;,, ' ~: .. :·,; .:·.' '·.>:~ -.- _-_: -:·_~:~·.:,·:-~~---- >~(-·· . ,, ... -.,,.;-.;~ '·~- :.,·_: .. :--~ 62 81 

A. • LM "liob'.{íia_,Du_'.~-ln1~··'. c.011i:Ut1Uda~··· ,~~~!'j2;;',~tl~ft#}\ªe·:·~~~,n~~é.'_. ··•• de 
.. ··~.; 

coblic de 1:2i¡,;,;Jde\ú'J;;;aJio 6~blie.maJt~a& c.;2éu11Í.ado.1'd{'déU,,i.i;;:w-·d~- ·2 "' 
pOlt .lado •. E(vde~Jt die ~ampo 111ag11Wc.o p~Odl!c-~do •p¿lt·ii,i~. M!. 111.lde e11 



6 01una c.on . .U.nuu. poi!. J11ecüo : de: ~oli liondu.J.i mn.gn~tlc.M pVtpencUc.utMe& etitie 

.61. y en clUr.ec.c.i.6n C.on:tlt~··o: fM·Une.u.J.i ma9né.Uc.a<1 pl!.oducldu.J.i poi!. .CCÍ-6 . ·' .. ·. ; ·-- . ' - . 

bob-l11u.J.i, u dewi.:, ~&:::~e:¿~6ri de .tM Unea6 J11a9nfüc.a& :teMM.tir.e.6. 

La6 · MndM M.tan. c.d~C!.<!.t~d~ ~ · wi pM de ma9ne.t6me:titoli mtt!f &e~.lb.Cv.. 
HEWLETT .:.pACKARV ModJd 35~·9A, c.apac.M de de.tectaJt \/alt.lac.i.onu de O. 02 G. 
La c.ol!.l!.-len:te e.11 .CM bob-lnM lie aju&.ta, l1M.ta que en .ea 1te9-l611 c.e11.t1t.a.t -

de.e e&pe.e.tl!.6mww &e .tenga un e.ampo ma911é:Uco de ap1tox.ú11adcune1ite 10-4 

Gau.tili, y en e.e mejo1t de loli e.Mol>: de 10-3 Gau.ti.6 e.n loó bo1tdu de. .tM 

bob-lnM. 

Poi!. me.d-lo de.e mag11e.t6me..t1to, lM bob-lnM .6t'. e.nc.ue11.tir.a11 conecta . -
dM a u11 lieJ1.vome.c.a1U.6mo que aju.ti:ta au;tomá'.tlc.ame.n.te. .Ca c.oM-len .. te. .que &e 

.f.M p1topo11.uona, batanee.ando lM 6Úctuauone& de.l campo magnéüco. 

Que .tM bobh1a6 fiehnh~.(..~~~~kn\11~~ÍUM-la.6; ha .si.do demo&:tl!.ado . 

me.11.te. podl.a11 <lelt lte&ttelto.s. · 

a.th11e1itmi. 

';•>;. :·.:.:<:'• ;·}:~ .. - :" /::··,>:,;; 

En .ca adqiil&.lcl6n, de' 4íl.tó'6 ' llau qt1é. coiiÚdeJtall. e.e 6u11ct'.onam.i~ 
_. ' . - -_;, :·: 

.to y eMac..tC!Jtútleali. de Col· equ:lpo& Mociacfoli a.e e.&í.1ec.:tti6111e.tir.o; !f<l que de 
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El eqtúpo a-Ooci.ado con.&:.U.te/d<?.:'" al die. ~:ci.tema 'Cíe. vac..Co' b) 
.'·.,; ,,·' <.<:;/'~:·~º-};.·, ,···.,·<\: •' <·,,-<:'.:.·-
;;_~.~ {;:»e:::~,;. . , ::-:·.:>:;~;~·';_·:'.·?~;.::{.<-/_·_E,,.;.:·: ... 

::; :"~-~;/'._-5J-.:_,;-~~ ~\~<~-~;:,; ... «' ·-:···->;"> ·-

al El>. :c~n~}~~':~i·01~~~}iSH]i~~i~~f ~:·:~iJ~dA011~~0 tenga u-
na· pJr.e&.l6n baja .J 1 O <:ToMi.F;'.yC.q~~';f,óf<iü,fRpl>!llayol>'X &c?Jtán de .ln:ten&.l-

• ' ·<·. '_,,' ,. ~:¿.0;·.;1~:-~ :. -- ·"· '"' ~_--..,~~~'\1'.,';· ·,•" .'º·:. . .>'.•. -_ --... 

dad adecuada .e.ogJttbido°.6i.co1U·ei~b ;Cu)Je.c:t;Ítol> •con mejOlt tr.M o.eud611. Patr.a 
- ' ._ '' ·., : ,;.: ~ :_ .. ,-· ' ' - ,_ .. - ··' " 

.U.egatr. a d.lclto vac(Ó, ei .liú:ema C.0'1ud .. Úe éle bomba mer.ánlr.a que plt.odace 

pJr.evaúo de. 1 o-3 
foJ¡Ji y de btampa C/Úogé1U:ca que. /tace Uegatr. al'. l>.U.te

ma a un vaúo de 10-7 Totr.tr., S-i:. e.e l>.i.l>.tema e& hotr.ne.ado clutr.an..te un c.letr.

.to pe.tr..lodo de. .t.lempo l>e. aecanza un v~úo de 10-8 Totr.tr.. 

En .ea tr.e.g.l6n de.e. .tubo. de tr.ayol> X puede. e6ec..tuMl>e e.e · vaúo 

!Ll6.l'.adamen.te de tr.eg.l6n c.ámMa de muu.ttr.a-0 o ·a .ea vez e .lndepencli.e1:ite -

me.n.te de.e tr.u.to de.e l>.U.tema. En .e.a m.Uma 6otr.ma lle. ptr.oc.ede c.on tr.e.g.l6n 

r.cfinatr.a de de..ter.c.f.6n donde e.f va<Úo ,l>e. e6e.c..tua C'.Olt bomba 11ie.c.án.f.M O de 

ze.oU.ta, ptr.e6.ltr..lén'd 06 e ~.ta PºIL," eJl. 1nM Ump;¿a y ;no · Mi:J.t:~11.i.11M.. AmbM 

tr.eg.lonu pttede11 d..iACaM~··· pÓ{111idl~°(cii. C.ompueMa-0; l>l:tuddM ene.ida· .. lado 
• -:··· - . : . __ ,. . 1' ·:i -r _-;-.::·,:~-:,-·,:·.':.e . . ·.-'-:·':',_' :;'--,~-.--. -.·.: ,: .. _-,: __ !-~·-;::' . .::.: .. , ,,-',-.- ·:;-: - .-:.,--·; ; ._ 

de.e.upec..ttr.6me.ttr.o. · .. ;y;l•: §/;~~.·;;~·'. ''··'}•i ·· ..... , ,.f •.. 
:,:~'..' ·::::~- , :;·e'; , .. -.-~.-;:. :· 

b) 

.:tado 
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tec..to1t, adci11M de ptr.ecu11pU6.{cadotr.ilj, ·· ·· '6~c.q~oti~i~Ee·:W,id~t~·~ l~iéíe.~etr. . 

de .ta.e. 11MMaCeza qite P~J:~~~·j·~'~h?'.t•e0~~.'··~:~?'~}8"~~;;;~~~~~}~t~eJ'.PX 6~ . 
.toe.eee-ttr.011M; e.e. p~iefr r;; ef.',cuiípY;6'fca,do~ f~P'l'". )ti'iíomb1te·•:f{ .lhq~c.~·;,ampu~ ·. · 

Mea Ra l>eílcrL o ¡.iu.e.~ii·~¿:;¡Q;&i~~~i,~~; 'E11 ~dia~1riCI lo~·:6o.t(JÚ'Jc\-. - '. " ;,, ... ·. '' .: . , . . . - . : ~. 



la adqub.,.lcú611 de dato.& u automátl.c.o polt •<?-f. ¡moc.eclún.le.1ito de _ a.c.op.CM 

.ea. óei'ial del a.naUza.don muUlcanal ORTEC ~iCldee.o 6ÚO a tin 0.6c.iloú.op.lo, 

·de-e qtte una óei'ial d.lente de ó.lWr.a de po.ti.i1~ai_';oófü1Jód~-" i.I a.pUc.a.-
"' . - .. , -~ ·" .' .. '' - - . '·_. .. ;·-. - ' 

do a .ea óec.cú611 ·de u 6eJta .ln.te11.11a. y de ~o.t~1icl;~e<nci.~i.6l~;·de .lgual ma.g-

11.ltud a .ea. M6c.1La e.xteJtna.; ·e,e d.len:te. de ú.eJili~ IL~c.otUte.' un k~ngo de env~ 
g.út vM.lab.1'.e depencllendo de .ea. mag1ú:tud .que óe .Ce de al m.i.6mo, de .tae. 

manetut que puedan MIL de:tec.:ta.dM loó 60.toelec.:t1Lo11u que. qtte.de.11 wnpJie.n

d.ldoó en elle/Jo Jtango de. enC!.Jtgt.a. La -Oe.iial del de.:tec,tOJt qtte. ha .Uegado 

al ampll6.foado1t u a.Cmac.enadct e.n .Ca. me.molt.la. de un uc.a.eado1t mttlt.lcanal 

c.uyo avance de e.anal u:tá ó.lnc.1to1úzado c.on .ea. 6oJr.ma de onda. del cliente. 

de ó.leMa. Como loó po.tenuae.u aptlc.a.doó a .CM óem-le..&6c.ILM 6011 pnopo:'!:_ 

uonalu a .ta eneJtgt.a unlt.lc.a del electlt6n en6ocado, e.a.da. e.a.na.e c.oM~ 

ponde a w1a. e11e1tg.ta. de6.llúda de.e. elec,tlc.611. En .ea. pltác.:t.lca, un pttl6o p~ 

.tlt6n d.Upati.a ó.lmultáneame.nte e.e mult.luc.af.adolt y_ e.e o.&c.Le.o~C.op.lo pito,; 

poJtcúo nando M.Í. e.e ball.lt.ldo e.a.da de.:teJun.lna.do .t.le.mpo . -S.ln e.mball.go, ee 
d.le.nte. de ó.leJUta. y e.e avance del e.anal Mn ó.lnc.1to1ü.zddo~:a,i_Ú1~c;lo _de 

e.a.da. me.d.lda. La ven.taja. pM.t.lcu.l'.M de u.te -0.i.6.tein'cÚdi'1~~JfaJh}c1i(dcitOó, 
u.tá en e.e p1toc.eclún.le11.to au,tomá.t.lc.o de pMmed.lM' "P_Ji,s.t'gj~~i~~f~~4~:~iit~· 

' ---;, :· ' ,' ~-:_0~ .. , ~ . ,_ 

valo de. envig.ía. dada u c.0M.lde1tado vM.lM vec.'e.6,,'ab.~41i~'éi11hiú4.í. t1na 
. _ .. _. :_:'. ~>~- ,,_<::::">~f-::~:}'.::~:y::x~:y;.<;._::·:·~¿f-·i:-3·_~·-:: 

buena u.taclMUcadc.cada• e.ve1~0.. Lamayolt o me1to1t;de.~.lda~.de.·\Mujo 

do. 
·'·''·º 

1m1eótJt11. en .ea F.lg: 9/ ¿;1 ".e~'qiii"~~i~.Ui;~e. de'.~j,c~rio,af ,~1,e.úcállíli. t!ti :iec5!:_ 
'· ,.·.:,, 
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FUENTE CAT 000 

ALTO VOLTAJE 
A NODO 

OSCILOSCOPIO 

RAMPA 
POSITIVA 

AT 

~-

OSCILOSCOPIO 

BARRIOO EXr. 

Fig. 9. 
DIAGRAMA ESQUEMATICO 

PREAMPllFICAOOR 

AMPLIFICADOR 

MULTICANAL 

y 

6RAFltADORA 
X-Y 

A: Anodo 
C: Cátodo 
M: MueJ...tlta 

TELETIPO 

CE: CoMectolt En.titada. 
EE: E.6 6e1ta Ex t e1t11a. 

. E 1 : E,~ 6 e1ta 1 u .te/Lna. 
CS: CoMec.toft Sa.U.da. 
V: V etec.to11. 

RC: Cúicu.l.to R. C. 
81/:· Bob,lnM lleeml;oetz 

DEL CIRCUITO ELECTRONICO 
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.Upo y 911.a6-f.c.ado11.a. X-Y, pMa ob;(;eneJt. da.to.1i de.e upec..t1w en <i..lnta o pevta 

gll.a.6.f.c.aJt. a.e. 1nl6mo. 
:;,,/ ·J{ .__, ·:·~:.~\-«>·- . 

~,,~ ... ~ :~=~·~~~l~l~s?·.:: ~':::::: 
.1ie lagtt.a patr. mecllo ·de· R.a,eéuaC1.6íj~;óJt~t'l&a.'!eli/if.'.p~ac.uo del e6ec..to 60-

. '. ·.:\. ::~_:.:.;;-.:.(':~·;:;~-~.:{<·x:: . .::.-:;:~\~:-::,::;:',;::+·;;~:c.<'i.:. <-:.,.~· .. < ·: 

.toelc!c..t:Júc.o I ./¡ egan EéA; :+:~:;;¡m~:z¿¡i{{~Yl~~w~i,i~.t~ de, amMJte de la.6 60.toe 
'"' ;;,~'J:;;~~:·.·:.~·::~(f,4·::;~:",-~;, .·:. -

lec..ttr.011e.1i peM:e11ec..lel'l-tú~Inz~~,~l':;Xl1:i:i0'4 '. iteóvi.lda. a. la de aR.ga11 e-
. - . . -.-· - .·. - _ .. , .. -.• , ._ "',_. ',? . . -,.,--.-~----, -·--.--.,., - ,,- ... -

lemen.to que en genetr.a.l, i./i el d'i.e'h~b;fü{ii1Úel· 1.1i) potr. enc.onttr.aMe -

ptr.e./iente en el anaUzadotr. a.Jnü'.ii~~·d~?{¡/-?ro1ttr. 1 . potr. lo que la en~ 
g.ta de amaMe Ea. (mi de l0.6 óotáee'idfto~~~~it1üildCl.1i del ml.61110 nivel, tr.~ 
ptr.e.1ientado.1i en el Mpec..ttr.o potr. un'p.f.é.o ~'@eiud, queda de.tetr.m.f.nada. potr. -

la .1i.f.gtúente exptr.e..6.l6n: 
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CAPITULO 111 

MOVELO TEORICO 

PM med.lo de .e.a c.on.li.ldeJtau611 de .e.a <1ec.u61t :tJta.MveJt.6a.! del 

6otqelec.tJr.6n tXVla la. t.ubc.apa de im deteJun.lnado el.ei11e11.to !J de .e.a .6ec.u6n 

t1ta.1t.6veJWa.! de di..6pe1t&.l6n htelá.6.t.lc.a del m.l&mo, puede 60Ju11u!aMe·tu1.1110-. 
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delo te61Úc.o t..únp!e que peJun.lte e6ec.tuM un aná.U.6.i.6 c.uant.ltcitlv_o¿°cf(la_c 

.lnten&.ldad 1te.e.a.t.lva del p.lc.o de 6otoelec.tltone.6 ex.ttt.a.ldo.6 de dl6e1tel1-te.1. 

elemento.6 p!te&ente& en una mue&.tlta J.i6Uda homogénea. 

Como <1e c.oltli.ldeJta que .ea p1to6u11d.ldad a .e.a c.ua.! .ea mue.6.tJta é6 

utud.lada queda dete1un.lnada polt .e.a pJtObab.lUdad d~ que un e.eec.tJr.6n et.e.~ 

pe .6.l1t c.oW.l6n .l11elát..t.lc.a [pito 6und.ldad a fu que e.e. haz de M!J0.6 X .idea~ 

mente no Ita expe!t..lmentado e.e. 6en6meno de d.l61tac.c..l61t 1ú di..6111.lnu.ldo en .<.~ 

tenli.ldad,21 1; pOI! . .ea que, &.l un haz de Jtaljo.6 X llega a una pJ106t111d.ldad 

deteJu11.lnada de .e.a mul!-6.tlta, lle eump.ee que: e.e. 1túme1to de 6otoeeec.tJr.one.6 

.llt.lUa.!u p1tavelt.le11.tet. de itna t.ubc.apa polt u11.ldad de t.upeli.6,l'c:le iiA :-

(14 

donde cr u .ea t.ec.c..l6n :tJialt.6vW~ •del 6otoeeerJJ¡qn b~a und ~ubc.apa . de 

w1 dete1tmúiado eeei11ento, n e.6 é·~~,í~e1~d~611.~ee·e,eei;1e;t6, ·entéltm.lno 

de MomM polt w1.ldad de liu1~:~6.2Jd~i~~g:~};;}-~f Ü'uj'o;'jefi~~. ltaJú'x. ; .. 
Loli 6otoeeec.tJr.~11J~-~iilli/6~'i_'d~¡;'f~~~ifo%~í~J;_ e~c~1i_ /Xifo}ti.ldo. 

den:tJio dee t.6Uclo p11edei1 ;~~-i~e;iZadF"Hg~-v~;.~:·1ne~~;iiÁnia1) l.li11do . .eá 



61tac.cú6tt de 6o:toete.w101teA qtte 6e otu'.g.úian a la p1toóm1d.ldad \ !J alc.an

zan la 6upe1t6,lcúe: 

{15 

X 

e6 la p1to6u11clldad Jt~pec..to d la &/ipvi6Üle O: .ta .c.ua.e Ú~a~aJ~~>"110. é-6 

a.tenuada. El númvw de óot~e1,e~oi1e{c¡ue e6c.a¡5a11 6-ln cÚ6pe/Ló:t61'l . .lne.-

láJ.i:t;lc.a de una 6ubc.apa, queda ÍtepÍte~en.tado po1t: 

donde. S e6 

JteA e.amo &on: la geome.tlúa del 

p1te.1iada en .télun.lno del 1Le1;,.¡,r.i11Lu1~u 

eA .igual a la 6ec.c..l6n .vL1¡1uivvLO.a,.c.,¡c1e "'''-<.A"'"-'"' ""'"""".wJ'""'"·"' 

que a.e 
mue1.i:tn.a 

Como 
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pJL06unclldad a. ta cua,l ~~gan t9:& 11ayo:& X.• (d»x l; el thunúio expone.nclat 

en fu Ec. 18no. e:!> e61~ÚVtarl~~ qüedcu1do: 
., ,, :.'\. 

\:~i ,,.~;;_: ;< 1= anns ¡19 

->~·ió1iip~ai6i.}á:&S:tíi.teiu.lda.cie.b de .eo6.·•P.lco~ :Cte .. 6~toee.ee»to11<'.:6 
·,.; : - "·~-> 

de. do:& de111é1it62 e¡¡¡¡;_ '6om~itn tii~ó;,;í:,~8:~9 .·~~e. ilerié: . ·· · 
':-¡.-'" ::,; ·-;>."' ~-'-º.:;_;> -;·. <-::,»·:- .''..\>>-·:' 

. ~'~.iEH·.;~~~~~~I~~x~·~;}& i>~)·· · 
.-"'-':'·~{,·,:·e~ ';~\:":'.' ¿ ':;·' 

de donde ta de.iu..ldad h.e.fidl\1~·8/n2~B~-~~~~~iJ .. f.&te•ifda~ :&.le11do "-:6.ta: 
;:.~,~< >!:~:·:-~ . --~:~· :--;') 

~;··· ;_·~;:~~~-·~-~;~;I[\D· 

35 

donde. n 
1
; n 

2 
u de..te11m.lnada. de muubiM puA~ o pok111ed.lo iiJeL~ cite cu.e.o; 

Como ta c.oMtante de.e. upec..tJ16me..tlr.o S, 110 cru11b.la.,:~1i~if.~¡¡;.J~·dd dntlf¿ 

hi:6 de to6 co111po11e11tu de .e.a 111ue.6tl1a. s1 = ·s2 {c.g1~Ú~a~d~ q~e.·e..e. 6fü~· · 

jo F que 1tec.lbe11 110 6e mocü6.(ca. F 1 = F 2, ·.ea. co~~eiitJtcicJ611 lle..e.a;túÍa. d~ 
.f.06 iitomo:!> de..('. Upó 1 IJ 2 dada polt fu E_c.2FÍ!.:6.: 

(22 

o en .t€Jun.ln0:6 de. 61«1 .l.JlteM.ldade..6: 
·. j¡ .a¡n¡X¡ · 

... -~:I2~;?:2~2~.ü,.c. . 
(23 

En 1111 upec.fo?:de';6otp<if.eetJib11f ob.teiúdo po11 n1ecüo ~e ta.•U!:, 

n.lca ESCA, g e11e1ta~!!~~1.iii~,,~~i~''j ,cl~~i~,a~~~~c.tJ¡ony· .·~ •• cl~ .. ~:º~.n~i'f ~;,4Btca 

:::::~;;Tr~![~~-l~~!~~i~t~~f __ 1.f_ ..•. i_;_;\e,a.i·_ •. ,_ •. ; .• _ •. ,_.bs.,ª·:J{º" 

.tJiOHeli, ('.6 COJlVC1J.teltÚ.\ÓbiC.1téA•:&u'.:ÓJ:te11iidacl :dÚVU;i'iilCÚIÍlO ""- <VL 

e.e. plco23,2.J. . . , . . '.. .. . . 



La co~¡dviau~nC.~e;~~~~r~i'.~q'.é~ .. d
1
011 wi • iolo. elec.tMn e1t vez 

de una colliM11 co11un.,C.oi1]i[i1.to'T~e_;';'é:.Uo:t.~1~á·'in °6.Cmúríro•· uita ab6.tliacc.l6n 
· :;:.; ~:~·~L- ,~i-,:·;~~-,;:¿·:~:~<¿0:txt'.:_:~' ~~.~;.'.::\-~~-:: f--2_::<_-_-,..:~:._: .::-~.< - ~'.' __ ,. :_ . · . 

poii. 110 6Vt 6ú.1np1Ley444o .. -· "·'i{~~;i·l:6.~61údeíu,i,.e.eecWitin .ic:gado a 

mlno& 

:te..6· a lo& á:tomo.6 que.· c.dri4:tlt:ú.Y<i~{{éit_;'.~0~b{º , _ ... ~~:,r:~:~"- -

36 

: =~~~~¿:~~~!~!~f!lill~:: 
~::~ii!ltlltlliJ~tM~'. 
·:: ~~:~:~d::~·~?~t~~1f*WL~Yf ít~iit~;f i · 

-:: .. :.··,t~-: '~.~--'-":L;;:;-~~:. (~:~:?~_;i_~:{;,~~~\ :~-:-"~- ·=· ·' .-/:-.. / .. :. 

jan .f.o& ei'.ec.tlto11e&. ·' > ),\:: '.% /{:.Jif:':'•' •· •.• ·; ; < 
Un cctl'cueo de la .tltáye~toj¡,ilt(fi{;~i;J~~é{l,«)\¡W:!de ld/ 6~·~.oe -

lec.t1to11M deir.tlto de uu ma.tvi.tae, Ita !i.lrlo ~6~~tti~cÚ y_,~·,¡v1.R. Pe1111~ 5• •· Et 



ccU.culo e.6 válido palla aqttellM ma.tC!JUaR.M que p!r.C?Aentan p.fa.1111011e-.1 bi.en 

de6.f.Jti.do.6' c.on e.neJr.g.út ,c.e1r.eana ae vatoJL de ded!t6n Ubfte dada Pº''~ • 

" 2 7 /2 •íl!Jp=/í(411e n /ml ; donde n 

c.f.a y wp .\u óJr.ec.uenc..f.a: . 

El Jtuultado 

fu btayecto1Wt 

vaienc,ia y del e.Mozo, 

(24 

donde a y b dependen de .ea concenbtauón n .de e.eec,t'tone.6 del ma.teJr..lal 

Ml c.omo de lo.6 Jti.vele.6 de.e e.Mozo de .eo..1 · á.tom0.6 coJt.6.tltuuentM. La 

Ec. 24, aunque ha ..1.f.do obten-lda pMa elec,t'tonM Ub!r.C!..6 en lo& ma.te/Úa

tu, e.6 tambi.én vá.Uda pMa todo& lo& ma,te.Jr.i.ale& hic.fuyendo l0.6 metalC!..6 

de btan&i.u6n, metal.e& noble& y ti.e.MM Ir.MM. 

Como la.& cantldctdC!..6 a u b dependen ademá.6 de 

tJti.ca26 

de 

Ec. 
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.tu.leía.& de. electltonu .Ub1te..6, .to.& va.to1tu a y b paM .todo.& e.tea.& ha.n .&.i 

do ca.lcui.a.do<i pOlt V. R. Penn de .ea .&.lgul.en.te 6 OtLma.: 

La .tlta.yee.tolt.ia. .Ublte. me.d.la. .to:ta..e.. >..t que. comp1tende. .tan.to a .ea 

del coite. .como a.· út de. vate.ne.la queda. exp1te..&a.da. poii: 

>.-1 = >.-1· + >.-1 
.t · C · V 

(26 

donde .ea .tlta.yee.tolt.la .Ub1te. med.la. de. ele.cbwne..& de.e cMozo. \ y de. vate!:!_ 

c.út. >-v, .&on 1r.upec..tlvame11.te.: 

y (27 
. >.v ~ E(a~(b1E + b) 

don.de. ªc. y ªv depe.nde.11 de .ea. co11cen:t/r.d~611 de. elec.tltone..6 . del cMozo lj 

de. va.le.ne.la tr.e..6pec..tlvame1ite. La :tJr.ayec..tow .Ubtr.e med.la. .lnelá.&.t.lca. de

bí.do a .ea excUa.c.lón de .ea bct1tda de. va.lene.la, depende de .ea. e11e1tg.í.a. de 

lo.& electltonu excLt.c:do.6 y de .ea de1u.lda.d plt01;1ed.lo de. e.eect1to11e..6 n de.e 

ma.teJúa..e, de.teJun.ú1a.da polt .ea fu.ta.ne.la p1tomed.lo lt.6 en.tite e.te.e.tltone.6 de 

va.t~nc.la da.da en té.Jmú.no del 1tad.lo de Bolvr. a
0 

como: 

. ·3 . 1 1 /3 ¡ 
lt, = h-. -l -

" 't n ªo 
(28 

38 

La.& ca11Udade.6 ªv y bv e11ju11c..ló11 de. tr..6 pMa e.teme11,to.& .66.lU

do.&, ha.11 .&.ldo calculada.& ¡~olt V. R. Pe.im y e.6.tá_11 dé-teJun.lna.da.& pOlt med.lo 

de .ea g1tá6.lca de .ea F .lg. 1 O, en tan.to que. .to.& va.lo1t,e.6 de, ªe y ? ci,~ \ que 

.6011 debí.do.& a .ea exc.ila.c,i.611 de lo.& e..eeC.t!tolt~;·die. •c_;i6id:;lj'.:?iiiid'(,lé.Ju~.l-
• ~··< -/<- "-' -:'::· ;::· '~-i;·:;-:; .. ·.; . < ·,,_:;-· '· 

na11 e1 va.totr. de .ea :tJr.auecto!t.la .Ub1te micü.a. de. .e~.&;;:eJ,~C.:iJ:'áiíeJ,ciiApl!Ma.-
. . >: ':.·•.·.· ::; : ·.t:.·:'2¡'\·.'"(.':• ••.• .. . 

d0.6 .ú1e1á.6.t.lca.me.1ite; limt .&.ldo expltMado.& poJ¡_\PO\Vel.e ,:/ co~10: ;;, ;-. 
' .·.···i·,·.>\'::::•;·-···:<· 

=- 3.92X10)pZ/A óEt ªc. 
b c • -.eiir~Ef;,'¡ : --

(29 
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donde ·p e& la. del!h.f.dad del. ma..teJt.ia.l en gm em-3, Z e& el númeAo de el.e.e 

.tJr.one..& en el. 1úve1. c.on¿,.f.deJtado, A e.6 el pe.&o a..t6m.f.co o mo.eeeul.atc. !f t:.E 

la e1te1Lgla de excilac..l6n p1wmed.f.o del 1úvel del e.Mozo. 

PMa. de.teJLm.i.nalL .f.o.6 va..f.011.eA de a. IJ b de Ec.. 24 e1t .télrm.i.no& de 

ªv• bv, ªc. 1J b c.; &e &ummt .f.M exp11.eA.i.011e& dada.& e.1i Ec.. 27 &egú11 la Ee. 

26 IJ que a.f. &el!. eompMada c.on la. Ec.. 24 da.: 

a= a +a 
V C. 

(30 
b ~(avbv+ac.bc.l/(a.v+ac.l 

Conoc..f.e.ndo .f.o& va.f.011.eA de ªc. 1J b c. dado& pOIL la E.e. 29, .f.O<I de 

ªv 1J bv poi!. med.f.o de la g11.áó-(c.a de .f.a F.f.g. 1 O, .&e de.te1L1n.f.11a11 .f.Oli va.f.o-

11.e.& de a IJ b c.011 .f.a Ee. 30; poi!. .f.o que. e.f. va.f.011. de .f.a .tJr.alje.e.to/f..i.a. Ub11.e. 

me.d.i.a de Ec.. 24, puede &<?JI. ea.f.c.ul.ado.; va.f.011.e;. que. 11.e.po/f..ta. V. R. Pemt e.11 

Re6. 25 pMa e.a.&.<. .todOl> .f.o& eleme.n,to-6, pMa wi .i.11.teJLva.f.o de. e.11e11.9.la. EK 

de 200 a 2,400 e.V. 

40 



PMo. ob.tenl!Jl.';la tJr.cq¡ectoJt1.a .Ubtte med.la. de un c,eemen.to, ya 

tiea que 1.ie e11cue1itJti~.f.ddo/.~omo co11.tamb1a1ite o óOflmand; un c.ompue-5.tq 

(37 

donde Zv M el múnVto de ele.ctlr.011C!Á de valencht, p M lo. den.6.ldad de-e e. 
. -3 

le.men.to o c.ompuM.to en gil. cm , A M e.e pMo a.t6m.lco o mo.eecufult. 

CoM.ldéltMe como ejempeo, a.e comp¡tc,6.to N.lFe.204 cuyoti dato1.i 

Puo mo.eec.ula!t A = 234. 57 Zv (N.ll = 1 O 
' •. 3 

Conc.e.ntJr.o.c.l6tt p = 5,268 gJ¡,/CJn czv.~Fel= 8 · 

EleWWltM d.e. va.ee.rie4 ' ( .···· ·., 

zv =.· .• :i·o~?•t,s.:v~~~r:~((~i;~~~~;rrJJ~t~w.R1·.... 6 

c¡ue. pOll. Ec.. 31, lo. den.b.ldad de. eté.ciJr.onÚ. ;'Cié.; vctR.e1Íc..la e,6: 

ne···=· ... 6 .·7 ~)· .• 1~;2}~;,~;![',·::~;··········.·. 
y c¡ue dctM»l.úto. la d.l6.ta11c..út phomed.lo e.n,t}¡_é ~lo~ 'e,ee.~OltM de vaeenc.la 

.be.grí11 .ea Ec.. 2 8, en .ea c¡ue. a.e .bll.b.t.ltu.lh lo1.i. Vfl.e.()/te.1.i 'an.t<Vl.lolte,l, -!le .time:. 

Jt..b = 1 •. 34 • 

.f.ocaUzabte e11 el e.je hoh.lzon.ta.f. de. ta gttáó.f.c.a de .f.a l:.lg. 1 O y que po11. 

el eje. vM.t.lcal .lzqu'.ú?Jtdo .be t.le11e .ea. .Jiieo.C.l61i: 

··a lt, 3 .. / 2=<2;,94 v...... ' .. 

con lo qrte : 

41 



.teme1ito; 

1tC!lc.aU.za. polt: 

po -l, co11: 

va.f.encla.: N.l ; 

con: 

42 
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ella to.tal. At de lo~ 

palla. e.a.da eleJnen.to l!UYU>-t..LUl.!Jl!l'0Ll!".U•:..<.,,l!UllllfJUc.<l4CU .• 

del Ae 



· Con .CM c.onc.c.n.tJtauone.l> de .CM eCeme1~to.1> que· 6o)(man a..C c.om-

puuto N.lFc.20 4, de R.o.6 vcif.d1tu ob.te1úd0.6 de tM .t/tayecA:o1¡,la.1> Ub1tv., me

CÜM y .1>ec.ú6n iltm1.1>vc.lt.6al del 6í:i:toelc.c.:tJt61t 1 .6e ob.tlene 6,(naCmente ta.1> 
. . . ' 

in:teM.i.dade.1> 1telatlva.6 te6/(,f,c.~ •. polt mc.d-lo de ta Ec.. 2 3, .¡,:fondo ~tal>: 

1. (Nl 2J_J/0_ 1_.1>_) 1JJ¡ 14 •61 J 9•4 
'" ·'· .2. 93 T2.7 

1/t (Nl 2p/Fe2p) = l/2¡ 14 ·61 ) 9•4 
•• u 7p._82 10,9 

1. (Fe 2p/o l.1>) - 2{;j¡10,82¡10.9 
'L · . .2• 93 1Ll 

11L(Nl 2p/O l.1>} = 0.923 

11L(Nl 2p/Fe2p} 0.582 

1 !t (Fe 2p/0 1.1> l 7. 585 

S.lgulendo el m-ll>mo p!W c.eclún-lento M detc.ltm-lna .e.a tltayecA:o1¡,la 

Ub1te me.ella total, ya .!>ea de lo.!> elc.mento.1> Ub1tei> o en c.ompuuto.1>¡ p1te

M.ntá11do.1>e valOILU 7' t de a..Cguno.1> element0.6 en Tabta 2; en la Tabla 3 .6e 
. . 

p1tv..enta adc.má.6 a .ea -lnteM-ldad 1telativa de 11-lveCe.1> de eneJtg,(a 60-toele.!:_ 

tltonu palta alguno.6 c.ompuMtM. 
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TABLA 2.-

. o 

s 

C.f. 

T.l 2p 16. 8 

V 2p 

3<1 

Ch. 2p· 

3<1 

Mn 

Fe 

Co 2p 

3p ... 

N.l 2p 

1 
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TABLA 3 .• - TRAYECTORIA L1BRE MEVIA (Al E INTENSIVAV RELATIVA VE ALGU-
NOS. COMPUESTOS SEGUN V. R. PENN, 

COMPUESTO RELACION El E2 >.1 >-2 .· l JL 

FeS Fe2p/S2.6 779 1257 12.5 18.0 

Fe3.6/S2.6 1394 1257 19.5 18.0 

Fe.2p/Fe3& 779 1394 11.8 

MnI 2 Mn2p/13d 846 855 

Fe.8JL2 Fe.2p/Btl.3d 779 1416 

U.02 

feC.f.2 

Fe.C.f.3 

Fe.203 

vo2 



CAPITULO 1V 

Como t.1Labajo p!Lev.lo a.l análúú de.;int.en".&.í.da.de'.6 

11.eh.:té..vo..ó de a..tgu110& eo111pue.1>t.o&, &e obt.ttvl.e!Lo~ eóp~d:Jo&;de.lo& ele

mento& Cu y Ag y de lM &.í.gu.í.ent.e& eo111pueót.o&: Z110,. Fdcl3·;/J:~2o3 -

c.on el eópec.tlt6meA:Jto eoli'.6tJ1u.í.do en el 1FUNAM, c.011.ten.í.e11do Mgú11 &ea 

el c.Mo, lo& túvei.e& del CI&, 01&, Ag3d, Zn2p,Zti2.I y Fe2p. La. 6ue11-

t.e de Md.í.ac..í.611 ·eJnplea.da 6ue la. de ILa.ffO& X del. AL ( 1486.6eV) eon ei. 

ánodo a. pot.enc..la.l de 8 KV, eoM.le1it.e de eJ11.í..l.f.611 de 20 mA, pll.e&.í.6n en 

11.eg.f.6n ale.ja.da de .e.a. mue&bta de 2Xl o-6 TaM1. y en .1u eetr.c.a.nla. de 

2Xl 0··4 TolLIL. 
- ,-.. ,'' 
-, < ·_,/:,;'.··.' ' ; -.'~· 

can objeto de de.t.eMú.na.IL CideC.ua.dct&' ~ond.lc..í.one& ex.pe/f..Úllent.9:_ 
" ,:y,!>:.•,<::.·¡,;._~;-.-_(: -.'~té·.; __ '.,-;) •. 

le& del. .1.l.lt.eJna. eJnpleado· quepekíii{W1~~;o~fe~e/L:Úpe~o.1 eon bue.na 

t.IL.leo& coma 6-~.f.eM dee. &.Wt.ema.. 

Al a11a..e.<.zad01L elec.tlta&t.át..í.c.a ú le ·a~~~)~ti~··.~b~je • .. · ·.· V¡;. 

que deMne .e.a eneJLg.ra u1~w.ea. wtbl.a.e. pa11. anau~!JZ.A.ilt~ volt.a.Je 
. ''.•;.,•.-.'.' ···-;-· ,·.,·: .· . ., .. ' • 

.le .f.e 6ltpe1Lpa1te Ull d.le1it.e de .l.f.elLILCI. 6.Í.llC)tOIÚzadCJ eÓ~ ef)aJd;t~e . d e..f. 

mu.U.f.ca.11a.f. en &u opeJtac..í.611 de muU.le&ctif.ado11, p~11fü:C.,;'cf~·'a,&:r bM!Le/I. 

wi úU:eJtvafo de enetr.g.l'.M c..í.nétlcM. · '. •• .-;< ' 
'"'· ·; 

Ve la& e6 pecbt.o& o bt.en.í.do&, 6 e .Úene W1~[/¡~n~11-te ei. de la 

F .f.g. 1 1, p!toduc..í.do poi!. e,f:ec.tAa11e.1 é~~1Mdo.1 dd Ú111ptie&.to · ZnO, en ei. 
. -,-_ -;,- .. 
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•U·i,..,....~__,___,_.__, 
71 ·149 757 
F .f.9 • 15 • 

Cls 
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Cu 

A 



que óe ap.Uc6 un cüerite de 4.i.e.M.a de. 50V y voUaje en la& M6etta& de-

6f.ec:to1tlL6 de 650V, 6.út 6.ü'..tJr.a.JL loó ll.a!fOó X. CfM.runen.te .1e ve que e.e. 

b1ten1hJ.dJLahfong p1todttce ttna gMn cantidad de. 6ondo qu.e d-l6i.cu.tta .lden

.t.i.61.cM loó p-leM plt,(nupa.le.ó. En e.e. e.ópectlto , &e R.oc.a.Uza e.e 1úve.f. 

2p del Zn cuya ene.1tg.úl. de amaMe de ló& 60.toelec.tJwnC!.ó u de 1021eV !f 

de e11e.1tg1.a unétlca de 466eV, pOll. habrJU.e empleado 1487eV c.01110 enelt. 

9.<.a. de. e.x.U.tau611. 

En el anáUJ.i.ló de e.6.te compue.ó.to, 110 &e .tJta.t6 de ob.tene.lt &e 

paltadame.n.te. e.e tt.lve.f. 2p312 y e.e 2p112 , y deteJUn.lna1t. c.011 p1tu.lu6n .e.a 

po&-lu6n de cada uno, pOll. qu.e.1te.1t como ún.lc.a 6.(.na.Udad ob&e.lt.vM .e.a mo

d-l6i.cau6n del e& pe.c.tlto pOI!. e.e 81Lemh.&tltalr1u.ng • 

Med,la.11.te vol.taje de 177V a la& e.&6e.ILM y cüe.n.te de &.le.Ma -

de. 40V, óe obtuvo el upectlto del n,lvef Ció a.e. ,{/Lltad.lM e.e. el.emerito -

Cu., que. óe mu.eó.t/La en .ea 61.g. 12. En é&.te, ~01110 en todo& lM ebpe!!:. 

tlto& que. <>.lgtten, ú no.ta qu.e lo.& ele.c.tlwne.<> .&ec.u11cÍMfo.& tienden a Ú

c.ltemeritalt. la<> c.tterita.& del e&pec.tlto, 4.lendo ma& piwnttnUada .&u .ln6lu.e~ 
.. . ... 

c..la haua el lado de menolt. enCur.gla a palt.tilt. del p.lc.o p!U'.nc,lpcif.} . La 

eneltgla c..lnétlca de lo<> 60.toe.lectltonu p1tovett.le11.t.eó del CI¡ Ú,}l203eV 

' 
lo.& 60.t.oel.ectltonu de o tito e.f.(')nerito o c.ompu.e.<>to, e.&.to ~;;,poi!. elÍcon -

tltalt.& e &.l(')np1te pile-!> ente en el u pec..tlt6metlto • 

En la 6.lg. 13, .1e ¡Y!.e.óen.ta a.e. e.ópec.tJto de 6d~t:tl~~.tlione& -
..... --.. -.. ¡.;¿-:r~.:··A. :-~~- ·,-'-, -,_·:, __ 

1Ytovett.len.teó de ttna mue<>.tlta de pbi.t.wta de Ag del ~v,C?f:j·~3,d,L~.&°.l c.omo -

" "''" ';~'::,.:~::,,~,~'";:,:' ::,~~~i't~lt~~~ di 

loó 1úve.ee.1 2p312 !f 2p 112 del Fe, en el. qtte <le .tltcd6:"clC.'.~oÚ~talr. ia !!, 
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b.lc.aci.6n de lM m.UmM poJL med.lo de gaiw&.lana.& acopi'.ada& a: una .ILec.ta. 

de 6ondo. La .ln.:te1u..ldad de e.a.da n.lvel. 110 &e tr.epolt.ta. pOIL .teneMe una. 

ILeL>oluc..l6n baja, !Jet c¡ue lo& &a.:téUte& ( e-eec.:Utone& p1toven.len.te-~ de lo& 

n.lvdu menc..lonado& c¡ue p.lr!ll.den e1ie1tg.út po.IL c.oU6:toli~ .<'.ndM.tlc.a.&) -

:m:::· ~:b:::::-:J.-~~~;~1:r::'.0.,::,:,, -
en la 6.lg • 16 • 

El Mpec..Uto dJ. Fe}>}~!t i!1. que &e c.ub1r.e wi .llite,1r.vai'.o de ~ 
400 eV y &e emplean tr.ej~S 1 =. 2mm y s2= 1.Smm, &e mue,&.t/ta en la 

6.lg. 17. POIL med.lo dd n.lvd 01& &e pudo med.llt la ILe,&oluc..l6n en ene:!:. 

g.út que Jr.e&uLt6 hl!lt de 1. 5 %. Elt la 6.<'.g. 18, &e .tlene d Mpec..t/to -

de-l n.lvd 01 & del. m.Umo c.onipué.6.to, en d que &e apUc.6 un d.len.te de 

&.ll!ltlta. de 10 eV y c.01i Jr.ej.<'.Ua.& s1= 0.7mm y s2= 1.Sn11n, &.lendo la. nue-

va. Jr.Moluc..l6n de e11e1tg.ú:t dd 1 % • ,. 

Lo& Mpec..Uto& dtl n.lvd Cl&, &eáb,tuvo pÓJr. ''.'ed.lo de un vol

.ta.je apUcado a la& M6eJLa& de6lec..t0.1La.& de 182vJJ~·/l~~ la ene,1tgla c..{ 

nW.ca de lo& 60.todec..tltone& p1r.oven.len.te,.1 dei.n~¿<i,e.~~hao,nado! &e o!!_ 

Uene e11 .télun.lno& de la c.011&.tan.te del.· e&;eC..tJr.6mdho;.(V~ Xd.e;i éf ~ 
pénd.lc.e B) po1r.: v t (hv-Eb) /K do~de: ~~=d4s,6,_:6e,V(:Eb('ci,~l<~ft ., !f 
K= 6. 6 eV /voU. · ·' · ..• · ·· ·., i,': .•:·::·.·•:.: .. :. :· '•.:>> .··\:°' :<•• 

"' la ¡;g. 19 ú ~~i1~~tit~~11~~~~~~-~ ,,, 
c.omp1r.e11de lo& n.lvee.é& el -6 y c:e.2 . .1Xyf q~e;itoii'~':tJi[t)~~Lie,l~o~ }J ve/t' 6.f.g; 31) 

, .. ;,,,., ::::, .::: .... •.t·:.·~·&·········.;_:_if ~lt.*.·.•.·.:_l.i.~.~1~~f R0~: .• _ .. 
' ,,., -o,'":I.¿!·{'.i'r\- • , 

::,:;::::~~ ;;¡;~~~E~~tT~d~D~.~.:: 
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'U~ 933 941 
r-<.g. 1 s . 

949 957 965 

del. ancr.U.zadotr., .UgeM dew.i~ 

C,i.611 del. e.ampo magnltlc.o ptr.!'._ 

d1tc).do potr. .ea& bo b.lna& , o, a 

de 

La pétr.dida de 

Ft
203 

que &e :tJtata. de ddeJim.lnatr. -

po-6-lc).6n e .ln:ten.6-ldad de tú-

F•Cl 3 

vei.e-6 2p312 y 2p112 de.e Fe, 

6-lendo impo-6-lbR.e .ea. ub-lc.ación 

de .ea& -l>atéUtu c¡ue genetr.a.f 

mente ptr.ovie11e11 de d-lcho-6 n:f 

ve.fe-6, e.amo -lle mue-l>:tlta en .ea 

e.e c.ompue-6.to -

Veb.ldo a 6aUM. c.0M.tant0.1 

de.e ancr.U.zadotr. mttltlc.anal, ó e 

ptr.oc.ed-l.6 a e6ec..tuaJI. e1 antíi-:f 

&ú de e-l>pec..t/f.a-6 ob.ten;¿do-6 -

de aeguno-6 c.ompu e-6.t0-6 tr.ec.ab~ 

dOJ.i' en e.e .eabotr.ato1úo Nacía 

~~¡\1n~lj!M:1i~~i '"' "' 0.k ~"' pM " 
i!=121=--"""1E"',2,.----1~11"'"1 __,1~20"='2-1=22~1-°"12'3=2,,__1=v'"7 ""E,...1<..,.<e._,.v> Vtr.. FedeJuc.o G. Ga11c..(a Saii.tl 
F.lg.19. 

bá1ic?.z. 
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Lo.ti Mpec:Or.o.ti ab.te111.do~ _empC.iando 11.ayo.ti X de.R. A.P.., :&oii de lo.6 

-0iguetite.ti comp11M.to.ti: Fe$,ÁlnI, 2',i~~f:fT~g2't~iFe204, FeCl2, Fec.e.3 y 

Fe2o4; y lo.ti ob.t~tLldo~ ~º~.1~Y~1\z~~1~;'.~!@:~.tig(de lo.ti compue.ti.to-l: vo2, 

CoO, Cll.203 y NiO. · ·· ... ; ·~\ ~g '.. ;"' · 
Aunque de c.ada. compu~¡o .tie :¿;6t~~o ei Mpedll.o de.e 1úvee. 2p 

del/mWte. de btalll.>ic.i6n, y del 1úvee. Ú.del ox-Cge1io c.uando e..e. compuMto 

u Íwi 6xido; .tio.famen.te .tio11 p!te.tien .. tado-0 algunM. 

PM.a. detvuni11a11. .ea.ti We11ó.ldade.ti Jtel.a;UvM de lo.ti nive.C.u; .tie 

e6ec.tua a.jU.6te del e.tipedll.o c.011 gau.ti.ti1.ana.ti en c.ada uno de laó p.foo.6 de 

1.nteJté.6 .tiupeJtpue.ti.ta.6 a una Jtec.ta. E&.ta ú.Uúna M con e.R. 6.út de quUM 

en paJt.te, e..e. 6ondo exi.&ten .. te en .todo.ti lo.ti e.tipedl!.o&. 

La.6 gauMiana& c.ompJtendida& en e.a.da e.tipec..tJto, & e mue.ti.tAan en 

.fo Mg. 15 y a pall.ÜJt de la 6ig, 20, como c.ompa11.ac.i6n del e.tipec..tJto to

.ta.e y pMa la mejoJt loc.allzac.1611 de lo'-> 1úve.eu paJt Mtudiall.. El ajuó

.te c.011 la.6 gaM&ia1ia.ti &e log1ta poi!. med..lo de un ¡nogJtama e.R.aboJtado pMa 

.tAabajaJt.tie en c.ompú..tadOJta .H. P. Mode.R.o 21 OOA, acoplada a un mu.Wc.a11ae. 
- ·- -

H. P. Mode.R.o 54318, que pvunUe veJt cuando f.a.& gaM&l.ana.6 genrvr.ada.ti 1.ie !!, 

jU1.ita11 mejoll. al e..~pec..tAo c¡ue &e anaUza. , .. ·,· -

Lo& dato& del e.tipec..f.,¡o e11 c..úk'a p0.6;1(Clda;• ú. ltaee11'leegM a 

la c.omp1itado1ta a .tAa\lé.6 de iilia~~ec..~ola .. li~/]Zda·R: r:;.Modeto .• 27~ii( A e.o!!_ 
<; -._., .·; .. -'[· 

.túmac.1611; e.e e.tipee.tAo . u. &üa~..lzadó jJÓ/t · meci..lb de~ii1~ ·~X~~~anla".eh bíl:& e de 
. .. '·· . "''"' - ... - . - . . . .".: " - . : ,,. ,;. ·~· '· ·. . ' 

poU11omio& de 2!! gJtad~; o~.t~1..Ú11do&e e.lMpec..tJto,iolJ~~13dp~ eir,una gli!!_ 

Mc.ado1ta H. P. Mode.e.~ 1004B/c 
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t:I 
Polt med.lo de Myol.r X0 del .. µ_ 

·-... 
" .. de 1486,6 eV de e11vtg.Ccl

1 
í.é. cibtu · · 

•" - -·•_e .~-'.":'"· 
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" 
~ 
o 
u .. .. 
e 
'é 
"' "' ~ 
' in 

<t 

.... 
z 
w 

::> 
u 

... 

... 
~ 
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' ' 

vo tl eJ.ipec.tJw de óo.toeleCtlt.011eA 

e.xbuudoJ.i del FeS¡ 'detrJ;Í~~· 2p 

de!'. Fe ló.(g, 20}¡ nivel qltci pO!t 

ac.oplronl'?11.to [, S J.ie deJ.idobfu e11 

do6: 2p112 lJ 2p312 • Se ob&e1tva, 

que a me1io1t e1teJtg.la c,l11Ulc.o. de 

.!'.06 m.lómo&, p1te&e11.ta11 lteJ.ipecü.

v06 J.iatW...te& a d.i.6.tancla e1t e1íe1t 

g1a de 7.13 eV y 7.25 eV, e.úite!!_ 

, J.i.ldad 1te1a.t..lvo. M.:t.é.llt.e/p.lc.o de. 
·~~~~--<....-!::!:~.,,¡....:.-..:.¡.,,.""""..,,¡..~.-.i.D 

F.lg. 20. 749 

~ 

13. 2 ev. Et e&peC..do:·(q:it~,;~eiiJl' 
;· " - , -.~.; 

de l 56 nin, p1tl!Aéhla úh·\?diido.~é~ 
c.M.lvo, polt lo c¡u.~'td ~~Ui{·q;te 

nwic.,iada. 

En fo ó.lg . 21, 6 e '.UeiieCe.C. e6 

pec..tJw ·de 6otoe1ec,tJw1teJ.i p1wve.-

1t.lenteJ.i def. 1t.lve.C, 2J.i de!-!'. S, dc.C. 

-...... 
::> ...... ,, 111wmo c.0111pt1e&.to; lrab.lendo mtty p~ 
u~_,.~-,..~-.-~-t-~--.¿_......-......_,,._~ 

. f.t!]. 21 • 1231 1243 1249 ms K bite ~.-b.tacUM..lc.a. 
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111 
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F.lg. 22. 

o 

J
e 
f-... 

..o 
l
o 

o 
o 
u 

"' ~ 

2~/2 
Tí02 

Ti 

Vel comptte.6.to N.lFe.20 4, e.e <Úpectlto dél. N.l con.te1uendo a .f.M 

tú.ve.f.eA 2p 112 !f 2p312 e..6 mohbtado en la 6,f,g. 22 •. Compcuia11do ú.to.6 1uve 
'·:".:·.'·.".·_.,- -·' 

.f.M col! .f.o,¡, ob.teni.do.6 en ea 6.(.g. 20 c0Me..6po11d.leitte..6 (11. F~ ~e~ compue.6~ 

.to ri:s;'..6~.~-er~u~:~~V~!,~P3¡ 2 del. N.l Ml como:¡~.l~.Ult¡~:;,~olt ·.·. má,~·· 
. 6ácle~Cii'.:~éXoe).i~.l),/teú1~aiido me1to1tjo1tdo .. a.e upeÜito'.,t;c;.ti;[;XÚ ~e· 

·· ·~1jf ~l~iK~~~i0tr~~~:i1~1~~~fl*1::····-

~;.r~~~f~\¡i~~~ii~IJi1eF"i~1~~~.i;. 
MM¡JOl1d.lente ~l n.t'.ve.f. _ 2p3"¡F (ína!io1t · eneJLgl~ · c.iíli(1~a· ·~é &t~, ú . .f.o-

caU.zd tÚÍ ¡,.t~(' l'·~oiÚÍ;ido' p~~ ei: e~i~bttC-Ú1i de..'if:'.j~faf~.~ii11'K~3, 4 ·• . 
. ---1 
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1 78 1184 

F.lg. 24. 

e ts 

el 2s 11l 

921 27 

Fi.g. 25. 

Vel c.ompue.&to Fect3; el eJ.>pec.:tJw que c.011.tle.11e. al. 11.lve.e 2& 

del Cloh.o !J al 1 & del CaJtbono, &e mue.&.tlr.a en la 6,lg. 24. La MpaJtacA.611 

en e11e.h.gla. en.tite eJ.>to& 1úve.le.&, e& de 15; 5 e.V: flacÁ.a e.e. .f.ado de. mcq¡M 

e.ne.h.g.út c.i.nUlc.a, pite&e.nla c.ada uno. de .f.oi ,W~JÚC.01~~~e.l6n de 6o:to-.. ".,. ,.. " ~ " -- , .... ,/ ···- - . - ·. - ~ "'. . . ·- '. 

:~:::. ~::~~r~~~~1:~::;1i~~'. 
~ -, _, . ::::'\;;:: .. \ .. :.{<>:f'/;~':.:-~~~-,:_~e-::_: 

~611 de. e.te.c.t1toi1e.<1<.1eC:ú1idaJí!o&;~ q;• "''. 

,. ¡;,. '<)j);!'~j~~~J~~j~~~tt~f !jtl~li~:%~;fü: 
ap!te.uabe.e.·d~ 60.toc.eecX1to1íe.& fdlttid~¡ dé.~4~11o'ffi\lie)1~ifia.irndak ci3,~ 

-· •• -·,-:__ Óoc-,"-=" 
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En Ú Tabla 4, Ú 1iepa'1,tan ru .úiteM.i.dadu (en .t~un.lna de 

c.uetttM/m.lh) de »-lv.ee.u 2p de la.& c.ampue.&.ta.& de mcta.l'.e.& de :t1tan.6.i.u611 

e.&tu.cüad0.6; ob:tenl.da.& .tmito c.an 11.aya.& X del Al y del Mg. 

56 

Tabfu 4. - 1NTENSIVAIÍES EXPERIAIENTALES VE NIVELES VE ENERGIA EN COMPUES 
TOS VEMETALES VE TRANSIC10N OBTENIVAS CON RAYOS X VEL Al y
VEL MgO 

(l)MPUEsrOs 

FeS Fe 
F eBlt.2 Fe 
N.lFe2o4 Fe 
Fec.e2 Fe 
Fe2o3 Fe 
Mn1 2 Mn 

u.o 2 u. 
N.lFe2o4 N.l 

V02 V 

Cli.20 
3 

CIL 

CoO ca· 

N.lO N.l 

. J 372 

320 

794 

Kn=1486.6 eV 

7 .oo 
4.88 

7.00 
480 · ·a.¡4.9f):i, de' 0;59 s.oo 
me 9;::; o: o;u 13.60 

56~,;:;}t~':;~~~1t'.'¡{:·'.;~.1rn:;·}c . 0;86 6.63 
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dade& 11.e..futlvM 111.(SAT/2p) 1¡2 del. IU'.ve..e 2p112 y -.1u. &a.téWe; Jan .f.gua

.eu a a.egunM de lM .f.nten,6.fdadM 11.e,tailva& 111.(W) 3¡2 del. n.f.ve.e 'lp 312 

y M MtéUte; y en lo.& úpié.bt.o.í <le ~bM!JLVó que .ea .tie¡xvtach5n en ene.11. 
.· ...•...... ·. -

gla liE entll.e 2p112 y -.1~ ictÍ.éUt~;>eh ge1~J~, ~ aPILox..fmada1;1e1ite .<.gua.e a 

.ea 11.epolt:tada en.:tJte 2p312 y-0u .tia.téllte; dánda&e .ea .tiepa11.au6n entlle -

u.to.ti úUúno.ti en fu co.ewnna 9. E&.ta e& mayo11. en e.e upec.:tJtb de,C T.f. y 

Cll, que cue1itait con menoll. núme1to de e.tec.:tJtonu en e.e 1úve.e 3d (O y 3 

11.Upect.fvamen.te), a.e 60/LJnall. el. compuu.:to 11.Uped.í.vo T.f.02 y Cll.2º4· La . 

.tiepMac.f.6n u meno11. en e.e Mpec.tll.o de.e Fe de.t compuu.to F~C,f.2~ · · 

Ve .todo-.1 to& compueh.to-.1 que con.Uenen ·a.e o:dg~O,· {ciijia ).o& · 

tlla.tado-.1 con 11.ayo.ti X de.e A.e como del Mg, &e obtuvo ie ¿~e¿¡¡~ cl~.l-1ú
ve.e 1.&. E.tite, po11. .&e11. de 601Una .ldén.t.f.ca en .todo ad~cU der;e~'cle.e.o, &o 

'.:.,::;·, 

de fo& llÚAlll0-6, .&.í.~hCi0'1r1;11i~ ~et ~ epC!llaz;,; en ·eite?tg.tá ~,¡·~: ~~111pue-6.to -
C11.tz°3· 
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TABLA 5. TNTENSTVAVES RELATIVAS EXPERIMENTALES VEL NTVE(1.1 VEL OXIGE

COMPUESTOS 

T.<.02 

CoO 

Fe2o3 

NiFe2o4 

NO EN COMPUESTOS AIETALICOS. 

ó; 3o;·? ,:i c3j5 ·· 
·• ...•... 0.02 ·: ; .. ·;_,3i 

o. 32 

0.42 

.. 2;63 

2.38 

tiE(eV) 

o. 32 . 2. 13 

0.37 2.00 

0.47 1. 75 

En fu Tabla 6, <le .tienen lo<1 1tuultado.1 ~xpeJ0m?.1Wtf.i6 de .ea.1 

.úiten6-i.dadu (en tvunlno de c.uenta.1/111.llt) «e 6otoe.e_ec;tlr.~l'l.ei' eXilr.iJ.do<1 de 

COMPUESTOS 

FeS 

221.0 

*Contam.úia1ite. 



e ·e 
o 
N 
N 
r 

F,lg. 26. 

ER. upecóto del 1úvel 3.& del mda.R. Mn, e-~ ob.tenl.do palla ca.da 

Ul!O de R.o.6 1i.l9túetite6 compuuto.1: M11r2' M11S. M1tCR.2. M11F 2 lj MnO i 6iendo 

mo.&.t:Jrndo.& de la 6.l9, 26 a .ea 30, l!.Mpec..Uvametite. 

Lo.1 upec.tll.0<1 c.otitleneri: al pic.0.1 p!Wdllc..ldo.& poi!. eR. dc..1dobR.E!_ 

mietito del 1úvel 36 debido .. a.R. dc..1dob,eeunlmtO de muC.tlpfote.&; dando 011..C

gen a. R.o.& e.&tado..s 7 s-y-~s. ij b) p.l_c.o..s ¡;1!.ódcic..tdq~ pott'é e6ec..to. de'c.01i11eCE!_ 
e-:, :.;:,::~,;:;:~? ·c. i."C ;',~' º<-:;,'·< . ~ .... .; .~\,;.:;1 ,~;>::· · :'."(\:·: 

n:61t nDnn·h6¡•:na., ''/•' .... :'-' >; .. i.-;)•! ... ,;·;,:e:,";->·.»."'"., ..... , , •,»>» 
\.A. i.:.l.\:.VVt. "'~'- ·~·"",';·:>,./; , .. >:~;;,,/··, _:__':j;(<~;;;:-,•; . .:.~:i2-:;- ¿~o".'.'''<q.;'f. -~ .· 'i:r·, 

.&.ldadM l!.e.Ca,tlvM 1 (5S(1 ¡¡5~(2¡; .. )~¡~¡/5~(~) f; .·.· - .. 
/¡, .-- - -- - » ., ' -··-··· ------

en-

:: .ea 

.f.0.6 

4¡ ·-···· eá.& >,in.ten 
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En e.e e<1pe.Wr.o del n.lvel 3<1 del Mn en e.e. (!Ompue.<1.to .Mn 12, .ea 
' '.· 7 :-.·.•'5 •':< ·:·.·...... ·: ·' 

<1epMacú611 en enVtg.la eitb!.e lo<\ e<1tado<1 S •y S ( 71 : e& de 5. 6 eV, · · en el'. 
. < ~·::-~ 

de.e c.ompue<1to MnS y Mnc.e2 ~ de 6. 2 .~V,. 9e,:,~;.s:.fü:~~/re. d~}lllF 2' y de 

5. 8 eV en e.e del MnO; c.011 .út:te11<1.l~~¿p[;¡j}¡:J:''i&X~if.Jf{¡g~J'~~l~s\Í! de 
· · -· , , -- ·- --~~--"-~ ·':-;<;~~;::J.~~~:::~~::·:.,,.-:~,-~;2;,,;{.,,o:,":.-:..);t-·,_?.;.f;r ·~ .... -.:-.;-,~,,-::.:·/.;o,--

· ...... · .: .·_·.·".:-, ... ~':",--~:-_-./~:.IX~~, 
1 •. 34, 1. 52, J. 33, · 1; 76 y 1;73 1LQÁ¡Je~lvru11i11te 

en e.e de.e c.ompueMo Fec.e2, ~e O. ~(~~:.~I~ :. ' 
y de 0.21 en e.e del c.ompue-&to Feé3·.~ 

-

""~"'"~:;~,'~~~J~~l~t~~~t~iY/~~,,5~;3i~~~[~gij~;(i 

.60 

c.0Meeaci611 .. s ( 21 y, s ( 3 l i1L~/?eC-to·:'11.'e,úado§··s;·.;,e1·~t:Jt·(¡J'f\é1it~.l<l ·<1~;.da •. •· 

.ea <1 epa~ac,l611 de· . .eo<1 .. · ~<1t~~o~:if ~'i'f 1I~;~~;;ef ~;;~/:~~:~~X~::·mz<1lo·~~-:i1i',.·e·11c.o~.• .. 
~cfodo6e vaCMM .· <1eiue.j~1dh, ~x~~l;fJ ~~11_~f C.()~1p1(¿ÚÜ.,~jnS U·Üió3; 
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F.lg. 27. 
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F.lg. 29. 
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·;:: Mn 3s 
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F.lg. 
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\ 

F-~~;-~--'::,...4--4'-;,,,~.::.::~IL----lut--~~-'~-~..L-..:..¡~·~==-1·'"-r.!'-~-l..~~~ 

F-lg. 34. 
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Ta.b.e.ct 7.;. RESULTADOS EXPERIMENTALES VE INTENS!VAVES Y SEPARAC10N EN ENERGIA VE NIVELES 3~ Y PICOS VE 
CORRELACTON. . . .. . 

W/lf PUESTOS 10N 

Mn.S 

Mnc.c
2 

MnF2 

Fec.e2 

Fec.e.3 

FeS 

Fe2+ 

2.53 1.27 

2:22 •... 2.02 

·r~ú:;J~~ ~--~--1:96•• .. 
- . '· .... ' ·,.-_ ~-'. -~ 

0.30 

0.26 

0',32 

0.21 

"' "' 



La. columna. 6, co1itlene lM .úiteM.lda.dv.. ll.elalA'.vM ent:Jte u.ta.

da& 1 S y 5 S ( 11 a bte1úda1.i e1i t€Junbto de.e. áltea. baja el p.lca; e.nt/le cMci1~ 

tu <1e dan lM obten,ldM en téfl.núna de &u a.etwia., can d.l6C!Jie11CÁ.M 60fa

me11te e11 fo¿, c.ompu.l!.li.tal> Fece.3 y Fe2o3• 

LM co.f.wnnM 7 y 8, contienen a. .Ca. fl.e1.ac.l6n de .<'.nte111.i.ldadu 

e11t1!.e p.lcoll de coMelac.i.611; en la. (1Ltlma lle ll.ep0Jt.ta11 .úitenl>.ldadu ent'le 

MtlUte y v..tada 7 s. LM v..pac.lal> Ubll.l!.li, l>an deb.lda a no Ita.be.Me ob

te1údo el. dato ltV..peet.lvo pOll ca.ttliM vt:Vu'.M, como 6011; 6aLta de ltV..ofu

c.i.611, polt l!.litM .incompleto el elipectflo, o pMa. el ccv.;o de M.té.Utl!.li; lltt 

a.tt6 ene.la.. 
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.Ul Compa1ia.cl611 c.on · foJ .• ,llode.f.06 

· . ·· ·... i / z9 E.e modelo .te.61(A'.c.o. que. P'!-Opone. q#,teJl..:.·;yMa de..tvun.lna.Jt fa.-6 .l~ 

.te.M.lda.de.6 de.·.IÚVelU" efe ene.JtgÚ.dic6d~0U~2&i~nJ ¡~ove.1úe.n,te.& de. e.fe

me11.to6 c.on 2:;zs93;: c.'o"Uó.lcleJia c¡tié fd .. tJi.(ilj~¿@ff;ú.·.U61ienleclla. del 6otoe

fe.ct:Jt6n · c.on e.neJtg.(á c.l11Ulr.a. EK en el .í.n.t~v:eo' de 100-1500 e.V e& de .ea 

601t.ma: 

. LM .ln,te.n~.lda.du ob.te.1údM c.on ute mode.fo, Mil M.f. c.ompalta.

da& c.on lM .lnte.116.f.dadu obten.ldM c.011 model06 pll.Opue&.to6 pOJt Pe.1111 (pág. 

36, Re.6. 25) y Powe.U {Reó. 27). TodM e.U06 U6cvwn en 6u6 c.áfc.uR.06 , 

.e.o{ vG.e.oJtu .te.6/Uc.06 de. .e.a 6ec.c.l611 .tJc.an.1ive1i,,\(tf. del efec..tJc.6n de.f 11.lve.l 
-- - -. _, ' - ' -

· c.on.ÚcleJtado, clado6.pOILSc.oó.lefd (Re.6;'Ú); de .f.06 c.uafe&, M. 1tep0Ma.n 

c{¿guno& ·}~;~~ ;·c.~'k.i~Y ~b~e.11-<'.db~ ••· 1J6:.:~o'K3 ~j(veA Tabea 8 I . 
'· ; .. ~.·:·,: ' ~.'~:,> ','.-:.:-: 

Ve. ~to6 a.u.61w6 vd.eolte&, 6e ha.e.e fa c.on.1i.lde.Mcl61t de. que 
•/;.'~':-~·,· !, "-;.;•:;.'_~;: :<···"··· -.. ", .. _.;, 

· pue&.to •. 'c¡~e.· .id úc¿¿~n .iJ¡_ii¡:~,/~éii2de,(~6óto<'i.e&tlc.6n dada pOJt . .ea .te.olú'.a -

de. Sc.oó.leld e.& c.ci:~l~~:_¡~.i¿ni~;;~Mi·#iX@¡~c,¿611x de.e Ae que pMa .ea de.e 

Mg !ej.; ~~J;~.~]:;~~~Ji32iI~~~f~·i;~,·X1:º1t de· .ea 6ec.cl6n e& de 10.82 

a.e empleaJ¡. ~alj~6,'~" de,l'.A,9~.!h4:e.Jp :.54 cif_; ci11peew: Myo6. •X. de.e Mg; pa1ta 

~6-~a.:,u.·.º:~dXlld,_·'._~ .. f~ .. ·,:·g~_ .... _lf l~f 'f ¡!~f~~lf~r,~;:·: 
<O 'L Q e,{.. f\ :]}::.-~!;,,;•,".:.·.;·.u, <?('.)":~~';·{.•" ;,-:::f:<:::,'~,.;, . 

ve. •. ~.~';fot:e~.'~~q11i~ }~-~~;~x~o.0.&~:~;i:?1l'~.;·~~~1~{'~~~~~~tl~~a-dpk~ 
uabee. e.11· ea~ Vd.eb{eX.·'de)Á¿e~cJ61íitlí'á116\Jé)i,~ciÚ'.:é~'.to'Ha.%~ino ~0116'!.c.He~ 

e.la· que ea de.tvu11l11a.i~61\ de :eíl.6 .i1ifenÚdade.& 1ie.C!!:tl\!iw -.1ea11 ·d<'.6e.lle.11tu 
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TABLA 8.- CompaJLac..l6n de la. .6ecc..l61t .tll.an&ve/l..6a.í'. de 60.to.lonúa.-. 
c..l6n en a.í'.guno.6 eleme1tto.6 a. .1254 ·ev: ., ·< ·<··· ·., . 

ELEMENTO NIVEL 

F 
p 

s 
Ca. 

Ti 
V 
Cll. 

Mn 
Fe 
Co 

N.l 
Cu 
Zn 
A& 

Se 
611. 
y 

Ag 

In 
Sn 
Sb 

Te 

76 

2P3¡2 

2P3¡2 
. " 
" 
" 
" 
" 

·rr 

. " 
" 
" 
" 

3d5/2 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
rr· 

n_. 

. ~:~~·: <!";i~~¡{''.·i(fi~~.'·:· .... ·.~.-.:.~.·.:.; ... ,. i.;J~r;; 
·. :!:~~~~;? " •:f"- --

7; ¡ 5. •. ' •. 0:50.~'./f: 0.65· 

5.00 1. 61 

1.40 

1.17 

3. 38: 

2.91 

3.79 

6.95 
2.32 

2.87 

10.75 

0.57 

o. 71 

1.20 

10.30 

2. 58 

3.73 
2.63 

5.03 

9.20 



.&egún .&e u6e uno u obto valott, e.amo M c.omp1meba en .ea Tab.Cá 8 • . BJU.U. 

.&on dd.cvmú.na .f.a.& ~1ite116.ld4d.e.l>! e~·yJ¡n1.lJ10 ~é Ú t:tltWt~ dd p.lc.o· c.01i.&.l-

67 

3j> ,:·:'.',/:, .. >·,., ':'·., .. :·< <.·.'::·:'' ·.···:<:·.··.·',':/' :··>··.,··; .· 
dcvmdo; ya que Wagne;U ha demo~bt.~do que e~.te una '.b~~.n~· c.ok)l,eÁponden 

::::~;=~~21J~ll[flf~~ 
med.lo del modeló de.'cM;tciJr.yii,.c. c.ómo .f.a.6 ob:ten.Úa~. eiq:iéJ~11~1ita:C1ncÚite c. 

' •' • -- ,.- '·:., -, • > • • •, V !,,' ;,; ) '' ', V- :,_:_:.;.·_:./~ •• 

r. ~º:";' • 

.f.ec.btone.&, e.& pnopottCÁ.onal a .ea ttalz wadJLada de .&.lt,;1ig!Ls~&:.,~ll~~t~ EK 
patta w1 .úiteJwalo de e11eJLg.t:a c.om¡:i1te11clldo en.tlle 1 ºOlí iop~~'Ü',i'.{iaiitó~·i:· pM ·· 

---,:__<~~- :~--~ --· 

enbte 

ea 
de 



TABLA 9,- TRAYECTORIA LIBRE MEDÍA OBTENIDA POR UPS 
(!!_LTRAVIOLET J:HOTOELECTRON ~PECTROSCOPY) 

ELEMENTO 

Se 
SIL 

Cu. 

N.l 
y 

Cd 
C6 
A 

S.l 

Ag 
Ag 
Au. 

Al 

Hg 

5:6:10 

11 

6.7 
,,,7, 

,,,7, 

,,,7 

9 
0-21 . 

1.lo* 

(6,7,9) * 
12() 401 * ·· 
.· l., 

(6,7,9) *. 
5* 

17 

o 
>.!Al 

~10 

""'º 
,,,7 

.;:,¡ 3 

,,, (12, 16) 

38,30,20 

10,5 

40¡34121. 

50 . 

,,,3 

a) Ener..g1a. Jr.iópec.to al n.lvel. de Fe/Un.l 

* da..to6 gJr.a6.lcado~ 

TABLA 10.- TRAYECTORIA MEDIA OBTENIVA POR AES (AUGER 

.. ELEMENTO .. 

Be: 

Be 
Cu. 

Cu. 

Mo 
Mo 
w 
w 
Fe 
N.l 

. c~ , 
Ag 
Au. 

c 
Hg 

ELECTRON SPECTROSCOPY) -

60:110,355* 

935* 

60,}55,935 

950 

48, 120,350 

1736 

48:120,350* 

1736 

(45,91)* 

91* 

: 170* 

J72,362l! 

72* 
.. 262* 

80 

o 
>.[Al 

4. 7,8.6, 10 

12. 7 

6.1,5.3,12.1. 

6 

5.2,6.7,7 .. 7 

24 

1.2,6, 10 

17 

5, 7.4 

4. 5 

6. 7 

4,8 

4 

7. 5 



TABLA 11.- TRAYECTORIA LIBRE MEVIA OBTENIVA POR UPS TABLA J2.- VALORES 38 A VE Ge, Sl Y OTROS OX1VOS Y 
(1!._LTRAV!OLET EJ{OTOELECTRON ~PECTROSCOPY). ELEMENTOS OBTENIVOS POR EL METODO VE 

SUPERPOSICION VE.CAPAS. 

MATERIAL EK(eVI A(A) MATERIAL EK(eV) 
o 

A(A) 

e 920* 75 Ge 73* 11+1 
e 1169* 18 11 192* 8.6+0.6 
w 1455 13±3 11 203* B.9+0.6 
w 1736 17 11 (350,355)* 12+ 1 
W03 1450* 26:5 11 (554,920)* 11:2, 22:3 
Hg 940 7 11 1114* 22+4 

Hz 1387 9 11 1121 * 23+3 

C.6 1260 13. 5+4 " 1137* 26+3 -
Au. 940* 19+6 11 1153* 25+3 
Au. 1403* 

.-
26:3 11 1400* 29+4 

Au. 2671* 36+6 11 1404* 29+4 
Au. 3208* 37+6 Sl ( 321, 554) * 73:3,23:2 

A1..203 1389 13+2 11 1153 * 23+2 

Ae.2°3 1414* 25 " 1178* 39+8 

Ae.2°3 2856 . 11+3 " 1384* 26+2 
Ge02 234* 6.1 " 1616* 48+10 

GeOz 266* 6.8 11 3574 83+16 
co 1259* . 15 · Sl02 (779,952)* 18:5,21-:s 

º2 1259 13+5 11 1148* 25+2 
MgO 184 1 11 1381 * . 27+2 

MgO 1437 o..4 11 · 1609* 48+10 
Al 1500* 19 " .3570* 55+4 
Al 2000* 26 11 3571 * 75+16 "' ..., 



400 

300 

Fig. 35. 

V §Ei! 
- A' O Af 
El. Al 
... Be 
o Ge 

OAu Oc 
ANi. 
r>W 
f Fe 
xce 

E
1/2 

.,..~ -
,-1 -1 -1 
1\ = }i +Ji ---e 1/ 



.Ublr.e medJ.a., bett mfn,úna. 

Po/'ª el. Cabo dewtÚ.Ud~. :cllc(w.6 meeroí.Umo.6 bon:;, .{n:teJta~c.C6n 

de R.M óotoetewonei c.011-R.a k~a c.Jti.6.taic11dtr:.é1td:Zd~ cif i_.i!i~1t9.Ca po1t 
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.tabea 13.- 1NTENS1VAVF.S RELATIVAS VE VETERJ\ITNAVOS N1llELES USANVO RA 72 

YOSXVELAlyMg. . -

AR. Ka= 1486.6 eV 

CoO 

N.<.O .. 
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.te.1> de .e..cv.. 9au.&¿.ia11M , .teni.€itdo¿e un mejoll liuuUtido. 

Ademifa de .ea .tltayee.toll..la . .Ubli.e medi.a A i Ó:t1w pattáme:tJw 1tec.M~ 

11..lo pall.a obtenelr. ea in.tenJ...ldad, e.6 la .6~ecÚn,tJirui~véJi.6Cte a(v(')¡. Ec.. 14), 

poll to que, en la Tabla 1.4 •¿e ¡J~~0i.~~i,0aed]ti;.·ái;ll1~~~n~~dad.e-6 Ketatl~ 
vM .teóll..lcM IP, ob.t~~~d~}s/,\1~~~~~-,~;i~~:"}~~~l~o~;df~-ea·~ayec.t~ 
11..Í.a .U.bite medi.a. pllOpuM.fu P_óit !);R:.Peiui'ij~,eá f..ecc.ión :tJirutf..VVtMR. .te611..l-

ca de Sco6.Í.eld jwi.to eo1d~~ 1tMuilado~ expeAim<!Jt.talM I. u f..M dMv.la-.· . . e. 
cio1i M abM.i'.u.ta.6, M.C como la dM vi.acló1i p0'1.cei't.tua.e eiibte valoite.6 .teóit.l 

eo¿ lj expe.JW11ei1ta.fe¿, ltab.lendo wia aplteciable dif..C'1.epa1icia <!Jt.tlLe .toJ.. 

m.lf..mo¿¡ el mayan pOll.eeit.taje eoMMponde a lM JtelacionM en.tlle 11.lvelu 

de c.ompuM.t0.6 .lMad.ladOJ.. eo11 JLalj0.6 X del Al, ya qw!. en R.a mayoiLCa, la 

de.1>vi.aclón p0'1.e<!Jt.tua.e M pitóx.úna o mayo1t a.e 50 %, J...lmdo.ei1 11l9wiof.. ma

se .t.leiwt '1.Mttltado¿ máf.. ac.01tdu con la .teo!t.La eit .ea Jte-yo1t a.e 100 %. 
_·.-: .. ~ ·, '.. ·. ;· . : . 

.taclón de .f.0.6 nivele¿ de lOJ.. eompue.6.to.6 .tlla.tadof.. eori llaijo.(X ~ilU /.19;, fui · 
'1' :."."'~'~)-·¡\~-;:-:·.,~.-.:- :":,-,..,~-, 

b.lendo ¿0Camei1.te do¿ 1tMu.ltadOJ.. eon má'.6 del 100 % • dé'·di.6VlaC.l61'í:'> 

ve .ea rab.ta ru1.te1Ltoll, .eo¿ 1te.6~a~gti(i~,j~'i~1J~¿~;.r&B'~onJ...l~ 
dvtadOJ.. eomo mt .todo, 111ejo1tM a fo¿ dcl[Af,;•púéA'.tó' q'iie\'ee;•67;J 'de lo-~ · 

vaC01tM del Mg conbta ~-·37'%(d~·4o;i·~~~~-~l~,~~I~.:'.J~:w~~~~~r:;~o1~" Ca 
,, --~-;:-

teolÚa con w1 vt1toém~i0Íi.<:iti20 %;'/;'':Xd.~~.~F:JN': ·· 11;; L'i) y> 
. ~'.::·-- ,':'.\J,:J<~ ,~::_./~,;,_',.: .. H:: .. : ~~_.;,,, ,,~--~~>-

< ,,,, H~B'W~;;~~t~I''::' 
dee M9. . .,"'. . '"' .;,.,._..,;., .. _;·'···ijc:··'"'··,;;. "· ··.·., ... 

.. ·vd•••?:'@iiJko1t, ·:eií{¡,1ia12f~~~;~~~~¡f~:fü.~~~1li~·sátfl;mu1'.·,nec~ 
<,,:·-;- ·• .;;~ '-'~'.':-·-.(>'>< ·.--:~,; :<;''.\-·¡j::.:.:.~.-/,:;<-<"~:f.<-L{·.·'~\ e:<--~<---'<,;< .. -,';·>''.; ·-;¿_.· ,·;·- -

n.f.¿mo o. p11.t1t61i •• q11e' 1~iecld;X(?}¡ ~011C.~U:cclili {e6:iii:~t:Z~ru~~11'.té}; &.&t e!n6Ni9o, · ''ª!! 

pltomed.lo 

vcVtÍll.l> ob& C.llvac.lonci'qlle ·,,!téél~i ll1rfúdfi. poÚbeM·J;,,óbe~nlit.6 expM.Úl1w.t11-
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TABLA 14. - TNTENSÍVAVES RELATTl/ÁS TEORfcAS Y EXPERIMENTALES VE AL.GUNAS 
· RELACIONES VE NIVELES OBTENTVAS CON .RAYOS X VEL At Y Mg. 

FeS.··.·.·. 

MnI ' . 2 
Felk2 .. • 
.. T.l02 .. ,.:, 

NA'.F~2?4 
"·;•.:,,'·,-· 
,.,·--« 

'.~),.'. 

F~~22. 
· FeC.e.3 

. Fe
2
o
3 

CoO 

N.lO 

1~{~'t1~~·,~~j··.·:, .··· 1:: 

<.o'.s2+0 

~i1.44;o.06 
~)0:48~0.01 

.. 
.. 0.53+0.03 

0.89~0.07 

6;30~0.42 

0.15+0 

0;25~0.01 

~ilti;~ 
.. c~ip/Ji1'.'.}\'\c.i1·:,7,gt:}~'.;(~'j1:75~o;·o 3 ·.·· 

eír.21;ícli3l >:9;fl•· ; .' i9':•9~'~o.'i5 
cll.3~/01¿ .·· . O;{¡< 0:1.4!0 · 

85 

65 

257 

51 

89 

9 

79 

47 

7 

4 

33 

20 

17 
2 

138 

167 

.11 

25 

28 

4 

3 

1 

20 

VESVIACION 
PORCENTUAL 
PROMEDIO 

66 % 

jJESVIACI ON 
PORCENTUAL 
PROMEDIO • 

36 % 



Tomrutdo di lte6cu1.e1t(Üaa. lo6 valotr.e& .te6h1.C.o.!. 1 P' ~e c.on-0.lde11.a 
"- ~~~-~ ~ 

75 

que fu d.l.!.Mepanc.ld"colt f~!1tC!ÍJtu0i1i~··· d.e···-~···.m.ten.!.Ú~dM· _expe4ilne;1ta-

:~~:~:~M;~~~il:;;!il~ii~~:::. 
3& eii ~ ·IÍetaCioíttl :tt_~;dtÍicua~b 

0

1~0,F~ ~ i¡ ··~!;~~~~¿&~W'~~j o,-. poJL to 

que fu tr.ela~6n Te31J~2& e~ced~ al 100 ~ ." .. 7k · ';2·;,)!~~~~~~-:.>· 

"'" fu ,.,.:;:. ~::::d: :."::,:: ~~~~f f ¿,;~: 
y del 13d312 , ptr.Mm.tando el plLimeJr.o rLl6.lcuUade6 eií1é"t}:t.J'iu'ie potr. gau

'.~~;j~~.:~~~~~~y/\.' 

Vd compue&.to FeBtr.2 , e;i el 11.lvel 3d éla;Btr. iio•'6ué-pM.lbe.e Íi.e-

= :6;::::.:::2:: =,;~iif J~~;,~~;~';"6

::-
. LM · tr.ehtc.lo1Í u expeJ¡,(~~itae·~· -~~fü(q]i; ~?Jli'Wi:;{"c."6,~ -

~te&.to. N.lF e2-~4·#°:~!¡nuy;~6~~f 9~;;~-j~In~~l~~L~11;¡s]ijr{~·~i:~~~1lte'i~~f K· 1 p; 
u.to 1>e debi.ci .e.o:compteJo•dé.•lóK;e1>¡:iéC..tJi.oó"ide'í1'.lvC?:e.ifüi.l21)VifFe2p •. 

-- ~-i~}f :~~~i~~¿{~·I1\~·~~.i~;1~~~~2~f~fitiffii'.'ii]:;:i~j~~ji~\~~~~~i~~~<~#e~•--
.wo&' :&e/c!on~:cdVr.a dé. 

~ ';::: .·;,." 

'-jJ~~flF élee 

Co2p. 

& •• !Am .. :2g~~~:~(~~f ñ~~~~~t~~~;fii~~r~~ · 
Mili e;i el que.iif_U.liCtia:·.~CÍieá'Kd, de)2}3;6_eV d4.'i0'.s''í1.~¡/cÚ x.·1~e. Mg, 

Palia iC.giiJioK éÚmeii.to&: .io&·~'u'U.Úi!do&' exí~2k.:&il"CJ;t~C~s ·d.Zúé-



TABLA 15.- INTENSIDADES EXPERIMENTALES VE ALGUNAS RELACIONES VE 
NIVELES OBTENIDAS CON RAYOS X VEL AR. Y Mg. 

COMPUESTO RELACION 

FeS Fe2p/S2.6 

Mn1 2 
FeBtt.2 

U02 

N.lFe2o4 

CoO 

Ni.O 

Fe31;/S2.6 

Fe2p/Fe36 

Mn2p/13d3¡2 
Fe2p/Blt3d 

U2p/01.6 

N.l2p/011i 
N.l2p/Fe.2p 
Fe2p/07.6 

Fe2p/Fe34. · 

Fe34/Cl2~ 

V2p/011i 
V31;/01i 
V2p/V3& 

Co2p/Co3p 
Co2p/011; 
Co3p/01L 

N.l2p/011; 
IW&/011; 
C11.2p/01 ~ 

Mg Ka= 1254 eV AR. Ka= 1487 eV 

4.08 ' 

5.81 

0.49 

1.02 

1.19 

1.33 

11;40 

6.08!1. 23 
. 1.2Í!0,02 

5~03!0.ÍJ7 

o. 48+0:03 

0.82+0 
~- - -. o -' .. ,,_ • 

1;44!0;06 

Mg Ka 

1. 36!0 .• 02 

0.14:!:0.01, 

~9 .• 78:!:0.33 

2.23!0.18' 

L20~0;03 
o. 54:!;0.Ú 

.. 1 .13+a:os '' 
2 .. 56;{ ¡'3 .... • 

0.36+0.02 
;, ,_-. .,, 

1.1ff1L.03· 

q .94:!;0.15 

0~14+0 

% VESVTACION 

49 

16 

2 

25 

21 

50 

40 

11 

9 

.. , 

.... 
5 

7 

38 

41 

76 

VESVIACION 
PORCENTUAL 
PROMEDIO 

24 % 

VESV1ACION 
PORCENTUAL 
PROMEDIO 

16 % 
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Mn de .toll ob.teii.ldOl> .te6iúc.ronen.te pott Scio6.le.td, c.omo lle mueJ.dJLCt en .fo 

Tabfu 8, Loll valo1te1> expvi1i11ei1MÚ de .ea 1>ec.&'.611,tltanllve1t.1>ae. 1tepo1L.fu

doll pott &tlf.tllon !f loll 1te1>uUadoll de .e.a tlt.a!Jec..to1¡,fo llblte meM.a a,e. u.t.l

.llzM el modelo .te61t.lc.o de V. R. Pen11, llo1t c.oiiÚdeiado& pMa eaf.cutM .e.M 

.út.teJ1ó,¡_aade1> 1te..fa.t.lvM r8, que lle mue-:.pilti{~eit -~~ Tabfu 15 jwi.to co11 lM 

del p1tel>C?Jt.te tlt.abajo !e !f llu .ú1c.eJt.tld1011!Jltf~:ct.6·C~c.omo Ca de1>v.iac..i61t polt-
.· <::.~~.:·- __ ,_ '~:-/~ 

c.eJt.tua.t lia.b.lda en.tlle 1 B e 1 e' ;.:·, _·:< ;, "}', 

Se obóe.llva que la máx.lm~ dJ~ia~611 polr.c.01.tua.t lle .tlene 01 .ea 

1tefuc..i61t N.l2.p/01ll del c.ompue1>.toN.lfe2 o~iciti'Ult 50 %, !f que .ea.de-6v.la.c.i.611 

po1tc.m.tua.t pltomed.lo el> de 24 % y 16 % pM~ c.ompue1>.toll .l/tlta.clútdoó en el 

p1te1>01.te.. bt.abajo c.011 lta.rJOll X del Al l.f Hg, 1te1>pec..t.lvamm.te. En ambOó ca 

hOll, el 50 % de lOl> 1te1>u.e..tado& .tleJteJt una. de.1>v.lac.i.61t po1tc01.tucte. m l'.ft o 1t 

a.e 20 %. 

Co11v~e11e adaitM que, . a 6ctUa de da..toll e..xpe,Wnen.ta.e.e& de .ta. 

1>ec.c..l611 .tllrutllveltl>al u.tlUzrutdo ttayoll X del A.e,. han ll.ldo u.t.lllzadM .e.a,~ 

c.UltvM de, lM m.lómM que ~Ullo11 p1ti6ei1.ta eit. &u tltabajo !f en e.e que 

emplea 1tayoll X delMg; Po;ioiinteJi.lon, lle c.011l>.<'.cliuu1·que .e.a de,~v.la.c.i.6n 

p01tcei1:tua.t de cada 1teeac.~01F~g-°-i'.pliJi;:0Jll;tci~º·:'c~,J~~eúoh ª" e..11.tadoll 

eit fu Tabea 15, i6• 6ac..Ub"ee;de.~ííiád.lú:idGe.~~1·1~:'c.c¡en.ta.c.011 e.e va.ton a-
:''·"'.-",/_.::;:,_,'.";;}'~ .... /-'>~:.- '1:· ,'}--:;)_ -·-~. 

decuado de .ea &ec.c..i6ri .tJr.roi~ve.Mcti.~<lie.i6otcíúe&tli6i1} 
~ '.. .' -. . ' .. ~,' ' -. ,· .. ' -_ . :' '_:· ;~-";: ,. ' . '· .. ,·, ·:-::::· -: -, 
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.lU.) Ob.&eJtvac..l61tC!A · 

mayM o en meitOJt gnadr:X~f~~~Jl~~r~;~:~~~1~f~>~~ e&pe~oua. muy i~ 
Megu.f.aJt en c.on6.lguJr.ac..l61t: Y{6o!lma; ), pni-6 e1ita11do 'p.tc.o.&. de,'.lnte1t.6,ldade.& d.t 

· ,.·.:._ .: \ ::~,~~~~~~:/~~~-<~~f~if~~%3i:~'Y~;1I~~~:~{~;~:~f.~;~V{::~.:~.~~:t,~;5}·i:/.} :;;·;/;/:~;_::::~\~:~;: -<:.·:~~ :-..·;:· . ·.. . ·· -
6eJte1iteh, a.&l como de anc.htUt~· vaJt,(M"~n··~1i;igfa''Y cwf.~e,ti(a de lo.& m.l-6 

:~~.:~. '::.:~:0~~~¡¡g1~~I:~ts::.:~: 
1>.ldadeh 1tel.atlva..b en.tite >jil~ dJ{i;i.~~~: ""· · f . ·.-·.!·~~~~~~:: ·:,:~~!·<~·"" 

·. ·~ •, ': ~'.. - •" .. ;;' ~ \';~o,,': ·~ ; .. '. 

el p.lc.o. 



polt fu ínu.v...tJta., EL g~a._dqAe. o_x-1'.ge.110 ~~10,!tb.ldo po11. .ea. müma. .ea dc.t<?Jtm:f_ 

na. e.l va.loh dela.hti.e1t6f1ªdX~fva.;r{1.012110111Ldado en Tabea. 5, p~ 

~·d· ~·::;;.:!~~~1~r~'l!~j~~~~~~:·:~d:~. 
pcr11. ca.lelitamúrito'dé·l0.:;1nÍL~Vt ,., y~~¡~~i1dÜe.-·~f·lil1itr1Jt~tüa. dümúw-

&61i e1i la.. 11ite.1t61da.~· di St~'.1i~'.~~~~~~~~~~~it~,~\:,~+te1it~ne1ite, w1 

ma.11.cado 111c1leme1ti.o en la ai.tWíá.~~-d'ie.; plé.~:/pitii1cJ,p'éLc, de.e e.leme1~to qu.e ·6011 
nu e.l compu.v..to con el o~geno37 .,;'.~'~J.~~~~~0~~m~~.tM he logM .ta~ 
bién düm.lmúJt la. .úti.eM1da.d · de<e.ohihÍtifüteii'¡.; da.ndó fuga.Jt a. u.na. ma.yo11. - -. " . . . . ~ .... -.. ". -,.,... ~ . . .. -. ~· ., ; ' . ' ' . 

a.UMa. del pico pwi&pa.e. ; -~~(I~~:~';f f.-~~~{-:~''"\.' 
Ve lo mite11..lo11., heeo~~cf~a.·que•ttna.:de!M cond1&one.h pa1ta. 

::~,~;::::~ .. ~·~~~~lit!~:::::::: .. " "" 
El __ eJ.>p~~~:~-~~,{~~~~}f~(~f 1¡~~~~:;.~~tri~t-~-~~'.:c1ty:Cl2h -11.eJ.> ~ 

pec.tiva.mel~e,"m~h~a.ddh Yaiñbo~. en\,la.-~1nqi'9igtt11.a,· 21/ pu.e~elt >eo_ít6ideJtM-

he •e•~e.~~º~:-~~~\~i~~~~~4pi;,~•;·~~-i],'.~~-~~~4~~~~f,~~J~t~~~~~)rºh_,-_ p11.e.-
h<?.J1~anda: 11.~pedlvó~'· )JfeohAia.u~t:a¡ie.g ' 5 cle.-a!1a!fof'e1t~g1:a.' ... cinlUca. , 

. ~~:~:::~11rt~11itf rl~i::~:'. 
·· .tJton<!.h -qifo/1:i.leliaen,;eí1CJig.l'.a]26íé.tle<i''Ct.eiiíit<?JiíiC:'2lo'iia/1/ C.iih e.e: pCMma. co -

' .. : . .: :: .,· ::,-:.. ·,t~T ~J,:)~~·?~~:~;.~.;:t\f'r ~~~/~~~·~{:~f ~}, {V;i;f 1~'.~:::~~;:·!~~i=~\; :~r:¡s.~~fr:~,~1,:~~-~~~?::;·;~~;f f ~)'~i~I~t¡~:~,·At~~f~:·:~;?~~~~(~f'. ;·: '.: : ,~-~ . -> 
mo lt<!.httlta.do 'de:a.u~i.l611U11elM.µca.cdeTloh'i d.toe.leWione& co116011.me e-

;11~1ge1t:d[e7J,;if~~tt~~1:~ ;;;:,;~,,-": '~':',:!~', .;0-:D <_ . , 

,,. d.,;;~~!~FJ~!~~~~i\~~~l~~~~~~r:'º;: 
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.eu .60.lo .6e mu.eA,tJta. e.e. def. FeS e1i .ea. 6.(g. 20, donde. út pe.11d.i.e.1i.te. de. .ea 
. . . 

Meta .tltazada .i.licllca e..f. g!tddo def. 601ido pli.Men:te.~ LLo,~con:W.bucl.6n de. 

W:o.6 p}[oWo.6 u :tal., c¡u.e. he. d.l.6ic:i.iüct.;icl)t~o.f.ÚCÁ.6n :tan:to de. R.o.6 M:t! 

UtC!..6 como de. lM pfoo.6. p~útUp!tteí.·-ú1e)ob.60vá·~ctcf~n~Lttna UgeJta het-

~f.f ~~§:~~lll\\l~:~~~~i~ 
Mdoh cllchM ele.c.tltonu en .ea dei:Ji;t¿~XiJ:~11·t'd:é·ta ;lfi.te1uí.dad del 1úve.t, 

en vez de gene.MIL u.na gau.M.la~a e)$&_·,f¡.~~ik~6Je.dÚ a elthandtM la co-

1UtC!..6po11cii.e.n:te a cada pico. - '.:':-·:_ ·:~?::_:~ 

, ~,:· 

,x::. r.~ 

.· rlef. compueh.to 

M111 2; pMa fu de,twnúiací.611 expeJJni~¡it~~d,~:.eiil~eM~dad !Lela.Uva•, e.n

;t)[e 11.i.ve.R.eA del M1i e r, M u.UUz~~,;·fgi'"J~yeeih- 2p 1y;~~ .. 3d312 ,ite.hpe~ 
Uvame.nte, po!t Y!O d.i..6po1te.MC!. en. el.· Upe~ Fe.e' 1ú?éi ·~~rJi.líe.l: 1. '.Eh.;-

:te. eh 6ácilmen:te de,teci:able., 110 p1tC!..6e.1itaiido ~e.601¡1~~~6,i\~c.iólvd en hll 
-·,;-~':.~-'.{,·,~::;; >--

. -. ·.·. ·... ; ·_ ··:~+; ·.:···:~-: ~;·\,:;~~-~'.:"~\:· 
.-,,,,,. }>·': 

El ha:téUte ltehpec,tlvo de. !oh Y!.i.ve!C!.h 2p3¡¿y~~1.e1·/il~e,eJ F·. en 

.ea ólg. 23 y de.e .Cit. {Mpec,t}¡o.1in. mo~:tltado l 'I pi~ió(?}~ta úYfJ!i61~.tNaii de. .. no 
_,. "¿; j.~c•/:.; 

.eoc.aUzM.6e.. ci C.oti.tlitiiac,l61i die. 1ih.JeL co1J10,\e1i'toi''diJ 
--·- ·-----~¡'~-(~-~"-~~=-::--~;:~¿t'.~~~~~-;:;_ ~- - - __:,:~··,, ~· - - ~:;- - <_'<'-<:\~c.::·,~~:~ C:.·',,;:v,-

et 

C((a.equÚ'Jl. ·e.er111eiitoJ',' jJtú!¿,e1ita:,11íaiJ,o.ti,di601ú11au611 :en: htt'<?.h:l:Jitié..tun«: · de.b.i.rlo 

a fü J;}[·ox.únld~d· ~~,¡' e:e';~~);:f.l,~tt~fa'e:e;·~;~¿g¿' i;it,1~jJ[e:~.~61iC~e-11ieua}[. eu~ 
:,- -:. ·-·.·_·"' .. ·._ 

,- ._ ' :.- ~ .. - -':: -- .. 
, -_ --';:- -,-~ · .. ¡-



g.(a u1iUlca., donde el. 6ondo .&e .útcJtemen-ta, 

En .ea >TabR.a .14, ú . dan .f.o.& lte.&u.ltado.& expVUi11e1ita.ee.& de o.t.lto.& 

.&epMa-

u6n eu eneJtg-0~f!~e~fdad1tetatlva en:tJr.e el. .&o.téllte y 1úve.t 2p312 • 

Se c.an&.ldeJta c¡u~·l~~>Jie?i,uttado<1 obten.ido.& .taiito de .ea <1epMac.l61t en e

neJtg.ta eomo de Ú J.,Je1i<1.ldad 1teCatlva, 110 cll6.lelfe1t a.p1tec..labeerne1ite de 
. . 

.f.0<1 Jr.e6elt.lda.&, exc.ep.to palla .f.0<1 c.ompuM.to.& Fe~2 !J,CaO. La cll~cJtepan-

c..la ·ha.b.lda. en .ea. .llt.te1t<1.ldad 1teCatlva, <le d.ebea.e· /1a.bC?A gene1tado ga.uM.la 
' . -" .i.'~-.--i:.::··.<'.~_-' . - -

na exc.e.&.lvame1ite a.ne.ha pMa . .f.0<1 .&cité'.Ui~';;;';(:nc.&~riri1itand0.6e c.01t e-leo d.l-
, . ··<;:'·) .. ~ 

c.lut 1teCau61i. ~· 'J,<:0; y~· Í',/·' ~ C"" 

. , _.:~~--~x~.:t:.·.:::· ·,, · 
.. ---~~;_~::::-~;~~:;,1;'A: __ ; .. --~.:;;,;;;::~;::s:~_~-~-- _ 

~~·J:,; ,:•:.:..'\'.:,·::· 

TABLA 14. ESTRUCTURA SATEL1Te~E!Jffi.";~siFicfifo}vi: FOJOELECTRONES VEL N1-
VEL 2p312 , w.ce~1m~~!er5PEif$lA~.~~ FE~TRANs1c10N •. 

CM.f..6on !Re6:' 3s,.?;~')t7':\;,.{~§i['.;;i;~·'7¡f:'jf;.;;;:t.;:1:úe::tkbaJo · 
. ··=·f;:'·::-' 

COMPUESTO . ; ~!é,Ycl% ,f!~~l\'..' '};;" \~~'zir. 



ve11. .ea. vaJua.cl61t de .ea. &epaJtaCi'.611 en e11CJtg.(a. tiE enilr.e e.e &atlUte y e.e 

túveR. 2p312 , y .ea. .l11te11&.ldad 1teR.a:Uva. en:tJte R.o&ni.Umo&, cuando en e.e 1u. 

Ve.f. 3d fia.y Wt ca.mb.lo. C!.lt d. ltÚITieltO de eCeWOlte-6, 

TABLA 15. RESULTADOS ÚPEIWÍENTALES VE LAESTRUCTURIÍ. SATEL!TE VEL NI
' VEC2)i'.VE oxrvos. VE)IETALESºVE TRANS1CTON • . 

'·.-;·,_ :·-•••••• ·-,:::-·-,·:._ •• :,:",·,. __ ,:-,· .- -·_,/ •• -, .-..··-- ! _.. -

g~F:~!!f ': º'\R1~!:ilif i!i;:: ::: ¡:¡¡ 
N.lfe2o4 N.(... 0.40 
N.í.O N.í.2+ O. 59 

.,,,. ,.,,::,r:;.:Jfu![~-~~:f i~",::::~: 
eR.ec.tJI.011u e11 e.e ~ve.e 3d, y c¡~e.= Jd'\hl11U'.~uye11do .ea. & e.pa1tac..i611 a.e lia.be1t 

ma.yOJt 1túme1to de eR.e.c.tJI.01i~ ;~n ~~~!101,.J~d. Awic¡ue. &e p1te.&e1t.ta. UgeJta. -
- ··;, . "-

d.í.ÚJLepa.nc...la. pMa. e.e Co _eii e.e comptte&.to CoO; en ge.nvta.l, e.e compolt.ta.-

mlen.to e& a.cep.ta.b.e.e, ya. qtte .e.a 1iepCVtacl6» en e11e1tg.fa e11:t.1te ./ia.tU.l.te y 

tu'.veR. 2p312 u máx.ima (13~5 e.V), cttando e.e me.ta.e T.l c¡ue~a. co11 ce1to deS:_ 

.tJtonu en e.e n.lveR.3a ·a.e. c~;nb:tnM.6ec:on-e.e ox.(geno y 6d~1aJ?~compue.&

to T.i.02; Uega.1.1do···~- .. ~.•eA·.11i(1túna_. o .me1t0.1t.· ( 6 .6 .•••.. Y. .••. 6 .• 5~~Y.1;,)·.~il~11do···a..e· 601U11aJt 

u11 c.mnpttMto, ... ee_111~.~~;.~b:c¡'.~0n~ .. ~r'i ~-'R~?ºf~ .. '~~'\~~¿~-~i~:i~~º'~; .... e'i deer. 
1úveR. 3d¡ c¡He. M< e.e .. c,~o.·dei.3Nf ;qtte ~ue.11.ta.co1t•8teA'.~~0on(!.6 d~ptte& 

comb.ll1MJ e y . 601U11M .e.o:;~f o;~bsi~ •. tg~;~.~f ~~~-~t;;~j~f fi:R'/y~&R~f ii[,/¡f: U ene ~e 
mi.61110 co111p0Jt.trun.lei1.to· deq1iel pivta. iú1&lfia.11d,o:;aa.éfó; .e~<~e1.iaJt!tc..l61i •.. . en. e

lll'Jlg.fo mt.lte &a.té.lite.· iJ plco plLÍnd,lpíl/cLZ1n-lttttd~ c~lln1ltaee&· de ntí111e1to 
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a.t6mlc.a mayOJL. 
·- - " - ' 

ReÁpec.to .a la bLtenh.ldad ll.eiaUva en.bte a -!ia.téllte y 1úve1 

2p3¡2; in Jl.eÍ~~6n ,¿a~ 'e.l'i;1ú11íiuia el~ eCec:dioÍte,f,, ptte?.h~ntu en ee nlvee. 3d 

en .. campue.6ta~ de, 1~it~e.~ 'd~ · .tJta1i6i.cl611, h ~ · .tle11~. 'quct: .• a. mayoll. 11úmC!Jw de 

e.t~ww11M C?.Jt ee. 1úvei. 3d, .ea .llite1ih.ldad Jteta:Úva SATÍti.lve.t u 111ay01L. 

La .ln.te1u,.ldad Jl.e.la.tí.va máw11a eiit11e ha,U.Ute y n.lve.t 2p312 ,. e!!_ 

Mupo11de ci.e N.l, y fu .ln.te1ih.ldad ll.ee.a,tlva m.tn.ú11a coMMponde a,t Ch.; .he 

pJtuen.ta llgeJta d.lhe1tepa11e.la en ee compuuto dee. T.l, que cue1ita. con ce

lto e..f.ec.tlto1te?.h en et n.lvel 3d, dupue...1 de comb.lnMhe con el oxJ.gmo. 

SobM. e.e. comp0Jttcun.le1ito de fu va.M.d.c.l611 de :tiiteiw.ldad con ee 
11ÚmeJto de eleWWitU pll.UC?.JttU en et 11.f.v,el 3den R...oh ~nita.ii.I de bta1ih.l

el611¡ he colth.ldeJta qtie: a.e. habe1!. trn mayo;t.1túmeJto d~ el'.ec.ht011u en R..a Jl.e 
_.-", ··,;,·. _,: ___ , .". _ _:¡ ; ;::.:.::_:·_~_~;:~/;~>:: ~ 

····--·· _g~6~· d~-~a.e.~1.t:f~~-~~~~f;~~.~~~~~i~~~~~;i-~~~i·.r•·.l~~YºJl. ••. · .. ·.. . . 
. PilJta• e,t'.caho dietiivéf lP.ii'úi 1t~z'611 .de•H71e11&.ldad.• expC!Júme1tta,t 

'ci& Ugehamente. i11ayo1t ·que 
o;Cl/';''-0:.'" ·,.·: .,, : 

·'.;~"e~;>.:: :~-;: -•' '-•' .- . • ' 
. , .• «, '~ :-,-~:.-;',-•. '"·~,,· -· ,, ;:.;:-:_:~-?;:~.·/::~~~,-t.~~-:~'~--~~-~// ~.> >;-:\<::.-: .. >>.~:;···~ 
•
. ~:' .··,'·,·.:.:f

0

.,: ;:_ 'i ' + ",'( !"' •'' :·,:::;ce' 
'.- .. :2.-:.".: ·=· ,;.-:;,'"· ;;,~:~_'.Li·:O·~~!~·fr'.-~.~b?~t~~(:.,~·~;!:>·-:f{~~~'f:.~/'J(.~1~/.:\;}t;~~: .. t}:::,,.~: _:_: ~-:-.\\ '.'. ~-,:;'_;:.."':. :~·':._:~ ·. : 
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:··· L~r.T~~~t~~J6.fü d.f.giiíio;60.6JU.do~.deimitá.Ci6 .éle\;,:tiiaíí.&.lci,l611 · 

:~::~~'ilií~::;:~tlt~!l f~I~~· 
.f.M• M.tado& S·{r:.s;•., iüf.•coino:.Cd.•.':.liit~1)h.fdad J¡_~ta.tlva•c.í1.t:Jii!.'.loJ.i'ml6mo& • 

... 



TABLA 16. RESU LTAVOS EXPERTMENT ALES SOBRE . Lk ESTRUCTURA VE FOTOE LECTRO 
NES VEL Ni VE L 36 :vr; ·oxrvos VE )IET ALES VE TRANSI cr ON.. -

o. '- -- ~.-, .< ,-- - - - ;-_-"' ' 

Clt.203 CJL.· 
; 25:; 

·. 

MnO M1i _: .. 
-·· 

Fe2o3 fe 26 
·-.: 

' •'· 

N.lO N.l 28 

, ..... ,.v:.::~~ :::".:~i~i~!{~~~~~¡~~m.r·,:::"~: 
- • -- • ':-;;-;- •• -;-' ,._,_.,; :;: ~";:: -· - • --~.-;; -~- -... d' 

p!tec..labfonente coii la cattUcÍad de etc!.c.tJ¡o·,i~'}j~~e~.tt ~11':ie. ~.lveL 3d_ • . 

Con eR. aJ¡J¡egi.o mo¿,:tJtááó, ié: .Úeí~ij_cz&f ~fil;X~!?.j~:-el f1Ú!l1Vl0 

de. eR.e.c:tAone.¿, e.11 el n.lveR. 3d ~ e.c¡tU'.~éil~11.~~1~~ffit'.é;-~~;~~~~1~~Cz/aumen-

:.:::::::~::•:U::.' :~(~~····:·~:: 
3d COlt .f.o¿,. va.f.01te¿, de W .ú1'teM.ldadi6 Ji:(>.:eiti0ia'.ifi°YJÁ&}d:Zrifto.6 •eÚddo¿, O 

_:·\.~/y: .::~::,~~:'.:~/:j}:;;»~~~i}~;j~~:f ;~i~~\:,;?.l~S;--~~/::-~· :<\¿ ~:.~- -
M.g.l11a.do& polt eR. de&do bta11ú.e.1ito del Jt.lvei. 3¿, •, na~:p1tMe.1itit; uit .•. compaJLta-

:_. '· -__ ·: :_.: >>·\'.-'..~~:T-~~~-~:;.{.-~~-~~?-:'.;?.:~f:~~~;'~f~~i::t~~;;f>~:!j\\.:_,·::</ ;::, ·_: ,;--_~ > 

mlenta heJ11eja11te a.e. ob-0e1tvado pcvia túv~i&·2p_dtüa~~as1tJ\~.to h~ debe 

a.e. e.6edo de. co1t1te1au6n e1edlt61t.lc~ .• q#;;t'$~~~~~~"·~~~~·~·J~~~~e1~odeR. 
1úve1 3&. .. e ;i~.c":,ii,:;e'.;gj;t';.'~ 

.. "' oo.:,:::·~:~i,:~~íJ¡!~~~~!trffifüf i~~if 7~:: 
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CONCLUSIONES 

llac.lendo wi baiui;~deÚ 1~@u~tá ci_ij.idl&, ¡fto·· obte1údo 

cm el. deAaJUwUo del f.l/tM We ncitbaj d; .;i~ h&iiL!deJia' que :td 6.lna.Udad de 

veJt.· ú ta. t~;·~~kÉ:P ~>á,,li~abt~\,~~'.': .... ; :d.T~·"~sS"·:::·.-··· 
11···· e65?:ftt~·¡¡_n~f5'demueAhta.6 eo1~o~é(~:;.·y:;\ ··.e·> 

. 2¡ ábteiiéfi.l.íte'.1~.úladeA 1t~Útt1iéw e..~e::.uyei~.'.76; 26, 2p; 36, ·3d, 
··,',"·'· -'':~ }:i:-'<>, ·~1(~F!.:~"--!_>\:;·;'-··· 

• 3 I · ábt~\i~ .ln.tciú.tdadeA de 1U:vet¿\~~)'·:~ }": ;; ::> 
he ha log1tado en eada. ca.60, ya qúeí · •. i·:···hf2 • ;· \\:;,i~ ~;{;.>;' · · . · 

11 Se han identióieado ei.·~·[{~t~~~~!i:()i·fpj~.e~~:._e1~wt -

eompuuto eonoe.tdo, a.l loea.Uza1tc~1i;'iiyuild;'.~~Le~ectolotoeÜ~eo, la 

po6.l&6n en e11Vt9~ chié-Uca.. det,.;.i0~"ci~:fa~~%~~Íqi1iel.· .. ·.· .. . ···. 
2l PMa obtene1t ~;0ldrd~·~t~&ii~~it"~?;ri~9lci; he tom6 

'<>:"; -'..< :··:':':·:~;:··~. '. «.' 

en cuenta. lo 6.igu.tente: .... ·. .: •ic:if.~ ;)'f::·~ .. ~· · • · ·. 

d,_ .. :~.::',f:Jí~~it !!ID~~·~:,~,:~::'.,: 
o me1to6 6 en&Ua í depend,¡_encld dft IU.JJ.D y~fi.;J,i,{U~6it del C!.6 pec.V16mehw. 

. . ·- • ~ -•. ·- • _,,_ :· ;: ,-' ' ', _:J·.· .... .'-:t'. ·:;"-.C._'-.:~,-:~·:·: ,,, '· : .••• !":.\ "-~ '" -} .. :-'~·; : .... ' : :- - " .. 

Et utud.lo del m.lil~o 1to~pli~éií0t.~'~Jot¡;;;,6{i{~i¡;".Óbte11M.ndo6e ·6áúCmen-

te la ene1tg1a de,;1n~t1te d~¿~"j~~~'i1i~~~~i~~Mde lM 6oto~eww 
llC!.6, Ml. ~on10 ~~;~~A~~g(l~:.·de.:lo~ . .'T-4111?.1~','~i~~i[~ifº~.· 1~7d.lo de .. la dttt~ 

111e

'tJJtoeC!.606 -

hx1;b~6:11e1ttafn1cnte -
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.fa..6 .út:te1U.ldadv.. de n..lvei.C?A de e11Vtg.f.a. · Aderná.& del. 6ondo p~v..en:te en 

todo v..pec;t.ll.O deb.ldo a ei.eC:tJtonru .tiec.undcu:.lo.6, y de fo.ti pa!i.lbe.ru • p.lc.b.~ 

p1tod11cúdo.ti pOIL. e6ec.:to AugVL, 6ué nec.ruatr.lo c.0111i.ldV1.M a lo.ti e6 ec.to.ti 

Sltal1.e-11p, Sltake-,066 !f de6dob.e.m11.lento de mite.:t.lple:te.ti. 

3) Fucvúm de:tV!.Jn.lnadM · .f.cv.. · .ll!.tw.ti.ldadC!J.i .· h.ei.a.UvM · en.tJte fo.ti 

u:tado.ti 7 s· y 5s; c.ompMándo.tie h.McLUado.ti. expeJt.ú11ei1:ta.e.e.ti de .f.a.6 .út:te111i.l

dadv.. en t0un.l110 de álr.eM, c.011 .e.cv.. .út:ten.ó.ldadru en t0un.lno de a.e.tu/ta.~ 

de.f. p.lc.o; .ti.le11do en .e.a mayo/Úa .lgua.e.ru. La c.ompMacú611 de f.M lte.tiuUa

do.ti expeJt.únen.taf.e.ti c.011 e.e valOlt que. da .e.a 1taz6n de. miLU.lpUcldadu; 6cc~ 

h.011 d.l6eh.e1t:tu. E.ó:to .tie. c.0111ii.deh.a Qf!-C. e.ti de.b.ldo a.e. plr.Oc.uo ex;tJta de C.!!_ 

Mei.acú6n ei.e.c..ttr.611.lc.a. 

En lo.ti e.tipe.c.tJt.Oh de,f.:J'l.lvel. 36 de. c.ornpue.ti:tO.ó del. fe .tie ob.6Vt-
-. -- -- .----·--,"·e;-- -,--·,-.···-,- ·· -e··-

c.acú.611 de . .óu p1te.6e11ii.la:~én~a;{fciti/~.fo.~auú11cúa e.1U0.6 die.: Mn,,'cv..~· • . . c.oma 

de .611.ó c.Mac.:teM.&il~ti;~i~ffu"J[e.~Ci~'tin ~'.tudid ~e ~¡;~~~~]·d~,'.~~1npuu-
,;,_-.",>;~ ':.c·(·:;é·~-- ·--,;'{: - ·,>~- -~5,;;J;;::;_}:'.~:-.. :·:::;.-:~·-<: 

t0.6 c.011 d.l6eh.C!.n.tu'ü~~~d.0,~~!-:F~ :'/ • · <5.s'h'~/:.; ;•>,", 

Ve. todo'.to;íú~,@i~~ :.~~~'..C.~~c.euye {¡ue; fü;~~7I~~~€~.c1··uapC.i 

::.:::~~t~~~~~~~~l!I~~~:~·:~ 
.6u.e.:tado.ó e.xpeJt.ú11e1t:ta.e..e.ti!1tepo11..~dq&• poh:cdof.~u,f(J.11.;eJ,i': !fp~o~;r.f.(J&·:.qbten.ldo.ti . 

de do.ó. 111odei.o.6····~.~~~5fa:;~~~~i·i~·t~~i~~~~~.~~~~,~~~~%ti"~~~~,/~~~~ia]c.om~ • 
pa11.ac..l61t e11tlte · 1tuiiltado61iexpC!11'.bne1ttci.e.C!:&•i e:.6/adeC.uada;¿).6;(. · e./!f•; cuando· . 

. ~~ ·-:~.: ~:~)~,:~~·j·~t11:~0·~fa~'.~'.~~ :.~:;¡~_::;¡ ~(f ·7~.;,,-;:;_:{~;;?f:\~:r;~;~~;, ~~t{':;~~V~~;~~~~;-~~!~~~~ü~ ~f :.~0~~:{~~~ t;¡, _ -~:~~./~\? )\:· __ :~:: --~-· · · 
.6ea1t . .lg!!a.fe& • .f.0.ti: d.l6 e1ten.te6 ; ÍJaJÚ'í1iía:h.ó.ó';•.úi\icif.u·c.1ii1dó.ti\¡-é.friúitoJ!f •'o:t:M · .. ex pe~ 

-__ :;_(; :::>::-:-/'(;;~;-:::_§=-~;~·.'.;)t{t~:\~-~}u;{h'.;i:~;/::!r\~::~~tf -- ' ---- --i:-:.~:~":?{;~~--~~/·t::c:. :_:.-. . 
IL61ien.to. i;•: '.'!;'~",<·,,, · . 'U:;0:<'. ,•{';L1i,. ·;··,. 

·Ai• i~1n1~~~·:~~lJ~~~~&§K~'~W~¡iá~;~~~ef .·.~oh·,··,eó,&. '.;,¡~~d~dl;:~ti6~1-
c.o.6, .6e lia'i1·'.dcio~füie!i·.:tdé1iü.c.~{ ~iÁ{'d.{:~~J}i ~úd;;¿¡/;1a'..te'~;d~{~¿o111J'.ú/e 

' ,!; ·• __ ,;_,-. ,. ~-~ - .• 
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11a.do tod0.6 lo.6 plt.oc.u.ot. 6U.lc.o.6 qtte en maljolt. g1t.ado c.onbt.lbuyan al 1t.u.U:f_ 

:ta.do Mnal. Cuando hay d.l.6c.1t.epanc.,la.6, . .ea c.ompMac1.6n e.6 c.on el Mn de. 

tomM a lo.6 1t.e.6uftado.6 c.omo pu1tto· de palt.ilda · pMa que el modelo te.6Júc.o 

c.oMi.deJte a lo.6 ·plt.Oc.e.60 6.U.lc.o.6 ex;t/¡dlic~ '. 

POIL lo que; la .t~e11.lea ~~~A,i~PRÁ;~ada · (ti · anctWl..6 c.ua1itl.tatlvo 
.·:·· .. · if>: .. :.-;'.\.).-;-"•:"'-:';·· ·;·.' -.. 

u c.on6l.able., c.uando: 

to e.:<pC?Júmental de .ea tlt.aye.clo~á lt&1i~· 11JeJ.li2 '.úllÍ:; pMcc <'.lem~1tto.1 
c.ompuU.tOI.> , 

21 Que. pMa c.ompue..1to.1, .1e. cuente c.on valOlt.e.6 e.xpe!Ume.n.taeu 

de la .6e.c.u6n tlt.aMve.1t.Ml del 60.toelec.,tJi.611. 

3 I Se .tenga me.jo1t. u..tadM.tlc.a e.n lo.6 e.lpe.c;tl¡o.6. 

41 Se. cuente eon me.jolt. 1t.uofuc1.611 del upec..tlt.6111etlt.o. 

51 Lo.1 e..6pe.c;tl¡o.6 polt. utlldl.M <1ea1t má.6 ampUo.6. 

61 No e.w.tan p1t.oblema.1 e11 . .ea elecl!t.6nl.ea. 

Con.tanda ac..tua.fJne1t.te el 1FUMAM c.011 wi nuevo apa1t.ato pMa la 

Upe.cl!t.0.6C.Op.Í:a de eleáltone.6 C.U!fO a11cief.zado1t. e.6 de. 601t.ma mí.ndlt.l.c.a; .6e. 

ve la u.t.Wdad de. c.ompMM l0.6 1t.e.1U.f..tado.6 del pite.len.te .tlmbajo c.011 lo.6 

que. .6e obtengan c.on d.lc.ho apcilt.a¿to, ade.má.6 de que .6e e6ec.,tuMá i.nvut.lg!:!:. 

c.,l611 bM.lc.a como apUc.ada~. lc.i laplt.ÚneJr.a .6e c.0Mi.de1t.a aLdu.d~bfan.le.n~ 
to de mtt.l.tlple,te.6, elCcUfieC:úif.-·J.dd1dvel 3.6. !f de: la c.dlt.lt.eiac1.6n ·.ef.e~ 

tlt.611.lc.a a pa11,tl!t. deco.mpu~to6;n1~• . .6~np.ee.1. "En ~il .lnVu.ü9db-l611·.·a¡JUc.a 
- ·:.-:.' .. :._\_:- -->' .-.-.::·_.>., /\: .,., __ ·:· - ,-•,' -

da, .6e con&i.dCJLa al ánal'Üú c.~a.Uta.tlvo !1 é.ua1itltá:il1io dé' contmni11an,... 

te.6. 



APENVZCE A 

La .teo!Úa def. anctUzado1t ef.ec.:tll.a&.tcitlc.a e&6Wc.o 6ue dado palt 
E.M. PUILc.eU.19 • 

~a F.i.g. 8 , ltep!tel> en.ta una uc.c,é,6n tJrn111.iveMai. del. ana.Uza-
do'!- con pfuc.M de 1tacüo& 1t1 y 1t2• La mag1iltu.d del. e.ampo ef.éc.tJúc.o que 

<le c.01i&.ldvrnJ:o~Mnado en.tlr.e .ea.1 p.f.ac.M, &e obUen~ de: 
, . E·n dl> = 411q • +E" q/1t (I 

ademM. . J- - JIL2 2 llL2 IL2 - IL¡ v6 = E•dJI. = (q/Jt )dlt = -q/IL +V{ q(~) (I1 
IL¡ IL¡ 1 2 

. 2 .f[.2- IL¡ 
Stt<1U.tuyendo Ec.. I en Ec.. 11: +V6=EJt. (Ji:Jt) (III 

. 1 2 . 
La 6ueJtza. c.entlú6uga mv2 /IL y .ea 6ue1tza ef.éc.tJúc.a qE que ac.-

.túan l>Ob1te .ea pM.Uc.uta, &e c.m1tltM1Le<1.tan entlte &.<., polt .ea que: 

mv2/1t = qE + mv2 = qEIL (IV 

y c.01i&.lde1tando .ea ene1tgl.ct c..lnétlc.~ {mv2=EK, <1e Uene po1t .Ec.. IV que: 

qEJt. = 2EK + E = 2EK/q1L 

que a.e <IU<l.t.lttúlt en Ec.. rrr : 
.. 2EK 2 1t2 .- .1t1 . 2EK . 1t2 - IL¡ 

v6 "q;¡-IL (~) + v6 = -q1t( IL¡IL2 ) 

PMa .ea pM.Uw.ea ~e11 • .ttr:ai., lt =.11l¡ +. 1t2 )/2 . :• 

.. 2EK IL¡ :+ IL2 · .. /t2: . .,·iil~ ':, :·:E/12;f'~( 
V = - (--) [-· .-. ) .:+,v

6
·: .. =··.--:-(-· -. "·-) . 

6 e¡ 2 ~l/[.2 < ;~ . \./':.~; Jtl .;i'/r.2 

(V 

(VI 

(VII 

Ve .ea. Ec.. VII, <1e :llene que~ª}~x~.e¡1,6'h'ciei, ,\Jaita.je 1tequeJú-
_-_.,_J, __ .. _4:.:~'-:;,;__:¡,;:_..;.;._::...)ol-::_~·,_ :~;__¡__ -

do patr.a una eneJtg.fa E (e V) que &.i.ga. .ea tJtayeÜah..lá. ~c.u.f.M de 1tctd.i.o. IL 

el>: 

(V111 
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