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.1 rl lRu!JIJCCC ON 

La fÍsica del est.<1do sÍJl.iúo, '' L1 p•11· q111,· ,. l 1e,.;l.11di" .¡., 

la radiaci•)n elecLroma:;né-:L.ic<.1, es de los c:c111i¡1us ¡11u1w1·•1S d1111d1: J., 

revolución cientif'icü y rilos(1rica CLt::urÍ.1 1:11:1111.ic.11 i111•::i.1d.1 ¡,.,,. 

s-er considerada ! a Leo!'i., 111:,,; <:0111pJ •-:1.il P11 1 .. l.i 

j. ,,, 

prol.1le111;.1s del d 1 

fot,oe.técLricu en Ju~.; <11l1111·•;~,, d1~L si,~, lu \\ .\• .. 1 

L~sLado séiLi du :>u c:u11st..i Luye· cu1110 1111d d•.' J L'·'' 1-..1111 .. ,,. 

la 1'Ísic<1 Le1'11•it;:.1 d<:L sí.¡:;Jn p1·u:;1_·nl.1;. (j1· .. i..1"'" .¡ 

,.¡ 1:>.L11di11 11..·I 

l'lli1d<11111:1tt..tl•·"· ,¡,. 

! l j. i l t, 1 {' 1 \ .\ ·~; í 1 itl11 1 

1 •J) d l ·t \llld Le_'{ 11 l .t 

t'llOt.lamenLal u11il'.lcddu1·;:1 p.:11·., <11 t':SL«du s11! 1tl1• i.:1·1.,.L<1! l11u. ¡_, 

cual el p1·.L11cipio 1111it'i<.:.:tLlur mas i111pu1·t .. d11l.1: e·,; ,.¡ 

l3loch. Si11 e111b<11'¡;·0 ¡idl'<I lu~' s[1l idus no c:1·10'.t .. 1 l 1111 .. ~; 

HHiyor-la de lds u.1.fJLiCiutP:.~s, t:'1 est.cs.du ·.,:iL!'i:·:.' ~· .11111q·t't1 

no se ha e11cont.r.:ulu aún h;;st.;, hny 1m¿¡ t..eu1· Í .. •t•k· J."· 

pesar de est..o, 

1...1 illll l St Jl1 l .1 

tl1: L.1 Jll.tl.t·I l .t 

1111 i 1· ll[ll•:. .\ 

\· t::l l l l 11' 

desarrollando úesdc: pr 1.!lc i pi os dt- .los .:u111. ... ; ,"-,1:·~:.1·111 .. J y fl"'l'llll t..-11 

abo1·dar de 111a11era a¡:1l'oxi111C1dd la 11i;.1}·or1.1 dv 1<>:> ¡11·,:dd.1,:111."; q<i•: 

presentan los sólidos deso1·dunados. L.1 f¡¡1·11111 J ..ii: i•.lt1 dt: 1111" t .... 1· 1 .• 

unificadora del desordL·n en Jos sÓ.lidus p1·1:sv11L •. 1 L11.J1o 1111 r·t':Lu .. l.t 

mente humana en la cu111¡11·c;11s i..'.in dt> la :iaLlt1·,du;¿<1. 

Lralld,jn 

estudio de los elecL1"0I1t:s c·11 alr~aciones .:.1111•1·1.1,.;. <:'"' , .. ,.!.:.: ul1,j1:1.11 .. 

introducimos un mét..udu úJH'O>.:i111..:idu que h1.•111t1~. l.d11i..1dL, 1~\di\'r.·L;:1 1·11 1 i .. 1 

anidada" d1o·11t..1·0 de L:i -l!Jl'O>: imac i(111 de t:.JlllJ"' 1111:< l 1 u • !1· ¡ •ul.1·:11•. 1 • 1 
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cohere11Le J)<lra cÍirnulos CC:.f'./\ . .>. Nuest..1·11 ¡1I·•1l:1 .. ·1lJIJll1·t1I.•• 

alear. iones amor ras de cualquier· en· den, 

~üeaci.Ón 

químicos 

.Lo 

que 

esL.::imos rieI'inie11do como 

conro1·man 

1.f.:•11d1, 1·] 

... l 11 llllll.' ¡ •l) 

atl•·111;'1s. 

convergcncj a a11 id~ida es sucept.i l• l 1~ de Sf.'I' 

métodos de campo medio. 

.¡, . 

1 ,¡ 

, .. -1·1111 r.,. 

J •• 

No oln°;Lant.e el 111t.c·1·1~s de· J'11111l.t11t· ·11 L.1 J. q1¡,. 

represent.a el comprc•JI<.ler los p1·i111:ipius b(1s1t:11s di:l 

estudio abat,ida sub1-c_. t!St.<.is 111f1L1·1· ¡_,tJ.1_,.~, en l" 

l l 1ll11 ~·· i. 1 . l • 1 d1· i l ;~; 

dopar el silicio .Jlllll!"l'n liid1·0;;·1.·11<n!n, rc•pn1·L.11l.1 ¡11.11· 1··! 

Du11dee 1.·11 1•1 ..JÚu ll)í'~i. T .. d t:111111111i1:<11::ié;i1 .ih1·iu :::1·.111d,·" 1:.1111pc1s .¡,, 

posibi.Lidadc:s ~1 lns s1•1ni1:011dur:t.n1·,•s amort'n~; 1ld1 id·.• ¡11·1111. ,¡·11i"l111i•11t.., 

a sus bajos cust.os cu111p<11'ado c:rn1 lo~: r:ri,,.L.11 i1111~;. 

campos, <.!bierLo por l~i const..rnc:ir•n de celd;1s s1.•l.11·1.·,,; ,¡,_. s1l.ii":iu 

am0rf'o hidr·ogenado es l'1 c1·1_.<1c:1(i11 de· u1h1 ,_,11n1·m1· i 1i1·1-.11•:;t.1·111:t.111·d 1.lt.> 

sisLernas 1·ot.ovoit.a.1cos .:ip1·np1<i<ta .i ia 1•cn1H11111.i 1 it· 1 .... t. l lJ(Jdilll"!l' l t::t 

capaz de llevar este dc·s.-.rrnl lo a las co11111n i tl.id1'~' 111."; .q1.:11·Li11l<1s 

Cpara un an~lisis hasLanl.c amplio al 

Mard.nez 1932). 

Es p1·ec isa111en Le en el ,_.st.lld.iu dt· 1 ;-1s ¡ it'"I' 1.,.¡.,,.,, 1 ,,:1.-;i1 :;-1s 

del silic.i.o amorro h idr·o:;«enado rln11de sur;;·c J ;i i d1· .. 1 ,¡,. 1 m(,t .. udo i:lt"-· 

convergencia an i.dada. Esto f_'S, d.l propone1·111·1s in l.t··-11 t .. 11 · t.!1 -s.-,n t.1·<"111<'11· 

la inc:ÓgniLa planteada por l~1 esLruct.ur·a de L1 k11 .. L1 1k· \',,¡ene id 

de est..e material merlianL0 Ulla t.uorl.a de c1111¡111 1111 .. li11 <C.F'.i\. l 

par·a el potencia.! coher1~nt.e < pol.t·11c ial aut.ocu11s i ~_;t t·11l.1.-.l 

el objetivo dL· sortear '"sLas difi<::ultades q11'-' i11t:•'1 .. (i111.J11111s J.1 t<lt."' 

de convergec.i.a anid<.!rla. Cons 1 clerdmos q11e Jns 1·•·-"11 1 t.",¡._,, .. dr· u11.:•,;;t.1·u 



modelo dan !'esputes La <l la incog;ni ta mene 1u11.111.1. 

El presente trabajo t.;st.f.1 e.c;c r· i Ln ':1>11 l..i 1 l 11,.; i irn <f,., , ¡i1.-

en un i'ut,u1'0 sirva corno una 1:;11ia int.rod11r:t.01·i;1 ri1cil 

estudlant.es que ¡.irov ienr:11 de L1 

I" i..1·1si Ld 111, 

deso1·den en sólidos); por el.Ju id !'or-111;dis111c. c111pl1"1d" :.;.~ dpuy.1 , '' 

(.¡ 

necf.?sarl o, Sill mome11Lo •. 11;.~·tlJH, ~."•'-'l' 1111 t..~sLud 1i1 

exh<Jllst.i\'O y d1r·i;;·1c1lf.lu l.> ;·1t.c·11ci(10 .i l'w.·111 ... ,., ,,¡·1..:;·111.11«·:> p.11·.i <111 

esturli o 111i1s p1·ut'nndo. 

Si al J'in<il " 
t.an sé,10 1111.1 per-snna por l .'.1 !'ul'11111lac í(111 d1: 11I1.1 Lt ·111- 1.1 tk~ 

f'undament,al p:Jra .::1 1hcstH·de11 tc·11 lDs s:,i.1d1-..-,. 1 ,, 1· .. ::• ,¡, ,¡._. ,.,;,,.¡· .¡, · 

escriLo se habri1 c11111pl ido y rnc· sentir(, cu11q.J.,L.i111 .. 11L: ,..,,Lis1".:t..ltu. 

t'orma: 

El capitulo I det'ine u11;.1 se1·ü; de co11cc·pL,,s 1,:1si"''"' ;;·1,n.~·1«.tJ1.··~ 

de J.n<:: ~ftlidn v cflmo s0 111odjt'.icd11 f!stus t.•111 (•I d1."':--.~,1·d1~11 • .iSÍ. <:11111t) 

el acerbo de dat,os E'XfH?ri.1111 .. nt.alc~s. 

El capÍt.ulo 11 presenta lns l'or111alísrn1Js dr.· <tllldl"l'•• i·u,~r·Lv. ¡, .. ¡ 

de BeLhE! y teor1.a d1? campo medio, en espL~i::1;il l.i :1p1 .. 1:-.:1111<1c11111 .¡,. 

potencial coherente;· t1errnmienL:1s IH"ces<-11·1 .. s i'"'"' •·l 

los sólidos amarros. 

En el tercer capitulo desarrollamos el lllt•dté! 111 

simulará la aleación silicio amorfo hidro¡:;1:11.ulu, 

ello un medio efectivo local embebido L'!I "l 

l.1:1~1l' .i L l I 1¡11c· 

campo medio p<ira incluir 1<1 pl'lesenc:i;:i de· i:.Í111111l1J.'3 t• ••111'1:~·111"'"'''1"''' 

&tomicas locales), 

Ra111un. Son esLos medios eí'~cL.i\ .. ut:>, t:=:-mbL~bilki.~ illl.iJ~--~ i:11 nt.1·u::-::, !•1-. 

que sugieren la idea dü J" cn11ve1·genci a a111.d.11!.1. 

- :J 



j 

datos experimentales de CardonH el 

espectroscopia de fotoomisibn. 

, r' 
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caprichosas formaciones nubosas cambiando 111sL11i1.1" " 111sLd1d.0 111•0-. 

p1-egunt.amos ¿orden?, ¿desorden?, ¿caos?. Lu~; g,,¡ j,¡.,,.,. 

nuestl'O estudio, no escapan¡¡ est.e t.ipo <f,. .:J.1sir1,,: ... i•ll1 )ti,'":.; fl.t\' 

ordenados y los hay <:k.:sor·denados, "'s 01>.i .. 1.11·•1 "'' ··si.•: ':"pil.11!" 

establecer los 1.irwamientos q1w permit.e11 1i ... :c,1· ··.-;t..i t.l<1sit'i1.:.H.1.'011 

Podemos especul;n· de mil man•:,ras ac0n:;1 d1: 1:.--;l.o:". o.<dt• :1,·pl.us. l'·ll· 

ejemplo p1·egunLi1nt!onos ¿si. no e:;; el d1:sn1·1l1:11 1.t•1"1·i1..:i1·i1• de• 1,.,,,.,,,,. 

aún desconocidas r¡11e sig·an ld 1· .. ::;ul.:1rid<1d y 1·i;::<•t·i-.111•• n1<1L1c·111,:11.1r:1. 

propios de: la muci1nica cJ.·1s1cc1, cu:111tic.1 1· ,._,;1 .... Ji·;l.1<:.1·: u ,._,.;,,¡, 

de ser en111arc;1dns'!'. Est.o Último como e.s !" lt•::;i1:" "'"' l11 qne s.-: ¡,., 

venido haciendo . .S.i.n c111ba1'¡::CJ, L1 posibili .. L1d dvl ¡t1·1111o·1· v11f'oqtt•' ''" 

encuent.ra 1.aLent.e con ;;-r::in fuerza j, lS 

invesl..igado1·cs de> ¡ ,, ris.ic.:-i de 1 

actual de la comprensiém del desurde:!l 1111 lu p1.·1·mit." 1«11· ..ihut·.i. 

1::11 esLe primer cap"í t.1110 ve1·e111<."; los 1•1·i 111 .. tft.c• J ;•es p111i1 .• ,,, 

de convergencia y divergencia entre lus s(1J 1dc1s ,,¡·de11adus y 

desordenados. 

1>.- SOLIDOS PERFECTOS CCRlSTALESl 

para identif'icar al h.i.elo y a 1 c1iar20.: es <d. f i11d.l 

media, cuando ent.ra en poses i 1)11 de sn pod1~· r• ¡su si <'.'ll i 1' icado ger1t'>l'<i J 

CKlttel 1901, capitula 1). 

Desde el si~; lo XVII, la observ<.ic iÓ11 minuü:iusa dv L1 

regularidad en la f'orma exLe1·na de Jos c1'ist .. l11:s, ¡¡si como la 

'"ll l u:-_; observac iÓn c11idados<1 de 1 cree imien t.o 1lt:· .lus 111 i .'"';111r1s 

laboraLor.ios, llev(i ,., L:i. IH'i l lanLt:: c:onctu~;Ú:>11: l.11s 1:1·isLctlt:'s ,~,;L111 

consLi t,u idos por- una repetí•~ iÓn consl.::1111"= . ¡," J. lct1.¡11es i d(.1, t. i e'·'"'" !.,..; 

sin embargo, a los L1',1bajus d<:> Lam~C19.1:.U y U1 .. 1;~:.;·(l•Jt:.1>" l••S <¡He· 

7 -



moléculas, átomos_, o .iones y elecLro1u?s, Sn11 1·sLos 
J º" 

marcan el comienzo del c<1mpo de L1 Fis ica di: J. Ls L.iclt-1 .~·., l ¡ du t .. J l 

como la concebimos hoy en di~. 

El grupo m~1s pequeiio de estos eJ.e111t:11Lus 1p11· l'lep i (,,_, 

peribdicamente en el espacio para formar l ·teC Í be 1: J 
.. · 

una dbsl.r..Jt:1.:1u11 111..:1l.t.:11i.:1t.icd. 

define como una dü>posiciÓn de punt.us 

espacio,, 1·c:d 

cristalina. IJn;.; 1·ed de: usLe LijJn po;;L''-' tm:ci 111u.t 1. i.¡d 1.-:1 ,l.111 

ele pcrlodos dp traslaciéH1. los cu.;.1JL~!.~ [HH-.!th:11 .':;1,1· t'1•¡,11·~:.i~11l,.ull1.:- .. ¡nJI 

Vf!CLC.H'CS cuy¡_¡ di.!'f'CCÍLJ!l i 1r;J· l.1 

l1ü t.udu::~ 

para ge11er<lr un pldllo, donde Cll<llquie1· ¡111nl.1.J d1··l 111is1110 S1.:· 

encuent.ra uni vocamc.·nt.e dt·tcr111i11:1do poi· 11n;1 cu11il' i 11.u: i, 111 

cali.úau de fundamentalc!:;, t.rcs pl:Pindns (df' .1c•1···1·dn cu11 1.•J llUlllt::'l·t1 

de dimensiones del espacio, i!n nuestro caso 11u><; 1:11c1J11L1·"111us un R''¡ 

linea lment.e i11depen1ü en tes. Entonces CUd lqll i.,:·r uL1·11 ped.ot!u 

i'undatnentales, t.ales vect.ores sou llamados VL'CLui·t:s ¡.11·1111.ct1·ios u 

f'undamentales. Si .lla111a111os a est.os vectores pnr· .i~,c.;.:-;; cualquier 

otro punto de la red cr is La l.ina estará de Le1·111i 11<:1du 1111 i. vnc<J111ce11 l.1: 

por un vector de la forma: 

donde n.e ""
L 

-} -) -) -) 
11 ~ n

1
a

1
·1· n 2 a~+ n~1 ;:i 3 

~ 1, 2, 3 . 

Dentro de este contexto, 

tI. 1) 

sólo 11üs basLcJ 11ni1· 

concept.os de red crisLal.ina y base para deLe1'mi11ar t.11111¡1leLi.1111e1it ... " 

- u -



la estructura del cristal. 

El parolelepÍpedo miuimo (perÍ"do 12spd1: t:i l rund;i1111~11 t "l > 

formado con punLos de la rc.:d cristalina en el Clldl S1:• t:'l11~Ut:.•1lLl·,1 

contenida en su toLdlidad la base es 

uni t.ar ia. De est...:1 mumJra, una vez que l1c1 ,..; ido .J, ·t.<'·1·111 i n"d" l., 

posic iÓn ele cada e le111e11 Lo df! 1 a base den L1·u , ¡._, L:1 .~e· 1 d-i 1111 i t..:.i ,. 1 .1. 

queda comploLamente definido el cristal. El 

contenido en .la celda uniLari.:i puede v•n·i.11· dt!,.d•! l 11 ifl l-:' ll l l1:--; 

const.iLuyont.es de las p1·0L2Í1L<1s. 

Cuando Li pe1·iodic1dall de .Ld i::0l.1u1.:t..u1-..: • 1·1.st .. 1lir1.1 ,.,,. 

los llamados policrist.<1les; l 11s cuales cst.'111 I'" ¡ · 

{;randes canLidadc1 s du pciq11c·nr1s c:1·.ist...alt?~. r\ t:sL.tti: r1·1d1Lt'·t·ds St:: 11·.-:-: 

denomiua .l.ÍmiLus d1.:- ;;;1·d11u y :..:-;u LLJm~1Ú11 p_..;; tk: ltJ 111:ls \·:11·í.Jdu. Cud11d(, 

los granos ( porc i(Jll Cl' Í Sf,a l .i.na l .imi ti.Id<.\ pu¡· lllid J'¡·\1!1 L•:l'i1) !"oUll dt' 

tamaí'in co111¡.1;n·all1e a L:1 ce.ldd 1111it .. :1ria se l1,dJl<1 y.1 11" <.IF.· 111.;l.e•r·i.il1 .. ,_; 

policrlst.alinos sino ¡¡,~ mat.el'J.ales amorru,; (si 11 l 1 •'-.0 

r.ua1es nos rei't.:.1rire111os deL..::ill\:Hlamcnt.1:-i m.:1~ :tt1L'l.1t1l.t.'. h:voi ,:;;::;~ .. nd:..1 1! l 

cristal pert"ecto (aquél cuy.i est.rur:Ltu·a llCl 

in Lerrumpe <:n p<:1rtL~ al :~una) t.a111b i !~11 1::u1luc i 'ln t:u11 ,,. 1 lll)llliH't? < ¡,, 

monocrist.al, la c1·isLdlu¡;1·ari.a se pJ;·rnt.p¡¡ Ja p1·e;;-1111La de capít .. 11 

importancia ¿de cu:1ntas manerz1s se pued11 .. 11·1···~0-1.11· till co11.i111it.d 

arbitrario de puntos en r.~' par;:¡ i'orninr rede:s de L;1 l. nk111er« qui" l us 

alrededores de cadci unn Ulé los punt.os se<ill i;;·ué1l.es·,·. L1 1·es¡11wst.c1 

la encontramos en t:·l l.H~llo usquema 111atemi1L.11:u 1.:011u1::id.:i cn1110 1\,ur·i.d 

de Grupos, el cual nos indica que Í111lca111e11t.r7 1:>xisL1:11 1.1 co11j1111t.<:is 

disLinLos de operaciones dL' s.i111et.rL1, c<11.Lt 11110 dl• .:-1 lc.s i·0un¿ l..1s 

condiciones necesw1·ias para ror·11¡;o1r un ~rupn 

operaciones dE• si111eLrL1 al. si:·r <1plicadas .i 

l\i/i;;nu1· 

llll p1111f.u 

t <)¡J(J). 

1.1 lºt!d 

cristalina dejan a ésL;:i invd1'.ia11te, est.u 1e~;. L1'a11e1!'t .. 1·111d11 ,, L \'t!t:t.,o¡· 

de la red ñ> f~ll ot1·0 vect..u1· de la red u;. qu.: p<.it·LL· del 111i~,t1h1 

- 9 -



punto, e::; decir, f{HP los alrededores de cada ¡rnnLu sn11 L~;11.:1l1~s . 

. ¡,-.,,Estos cat.orc8 (~l"Upos, conoc.1dns como ;!;1·1q1r1s d.-. simut.1·i" 

punt.ual dan origen a 1·1- redes diferentes en el esp .. c: ¡ 11 1;" t 1 a111aclds 

redes ·cte Bravais :en honor a ser el primero en pe:n:;.it.._,L.,;c· dt~ élJ.a.s 

partiendo .de razonamientos pur·¡:¡mente gcométl' icos c1 J. l ;:, p111· ,.,¡ '1111, 

de HH.8 :(DavÍdov 1981; capítulo D. 

El perf'ect,o esquema de si.metr ias 11x i sL•~I• L1Js '-'ll J.(b 

cristales convierte a la Teoría de Grupo::; en 1:1 

para su descripción. Y sus princip«lCés propi.,.t .. d-,~; l't:-.tc..1s S(i11 

t'acilmenLe exLr;üd.::s d0 l ns Leore111as general 1,,.; qtlt'' d.111 1::1lt'.•rpo c1 

esta Teor1a 

brevemente. Toca ahora el 

general, sist,emas desord(e1w.dos). 

2).'" SOLii\OS J)ESORDENADOS 

·. ·Antes de abordaI' de lleno los sé1l idos desor·denados, n 

los cuales nos hemos refel'ido ün la seccion antel'.ior con el nomln'f! 

,. l 

de desorden. 

De acuerdo a nuest.1'os canones de pensa111 i.c•n t..n. 111i podemns 

comprende1· un conccpt..o sin su contraparte, est.u es, e 1 c1-;ucept.o dt: 

desorden no es concebible sin el concept.o ele m·dun. ,\lio1·i1 bien, es 

claro que aquí tenemos dos líneas de at.aq11c!; la pl'imera es 

partiendo del concept.o de desorden llegar ;:.l d1-> u!'den y Jci s1?g;unda 

es lo contrario Cpart.i.endo del orden fo1'1111da1· un cnllcl',pto dt: 

desorden). La intuiciéJ11, que es producto de 1~1 e;-.;p1~1· i oncia nos 

se1iala que el st:~·undo sendero P.S el más adecuado, }'d •.Jll<': paeecie1·a 

que el concepto de orden es un concepto más J i111i.Ladn •'I• t.,111to 1:1 

desorden parece ser un concepto más di versi 1' i c.1du. y 111 t1:11 Lr.:is 111é1s 

i-est.1'igido sea algo 111i1s 1'acil es det'inirlo. lle L'.st..1 111.111era, u11" 
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vez def'inido el esLado de orclen d,,, 1' ~ ... j 1 , { ., l 111 !. 'I l 1 

intnediatament,e esLablecido el desordL·n cc.111u ~~~~~ dt:S\' 1..11. 11111 

del estado de orden. 

Ya en la sección precedent,e he111us 1:sL1tiJ,;1:1du t111 11111d1·l11 

para el es Lado de ordcen esptlC i al en un séd i du < st·d 1 d11 rT t ,~L.il 1111. 1, 

el cual queda deLerminéldo por 1 a t~C l!. u.: i t >11 lllld 

establecida la celda unit,aria y la pusi1.iu11 1lt: t.dd..1 Pl.c:1111•·11l.1i 

dent1·0 de ella. 

concepto general ele ~1"'=:unJ,_,11~~1cLd c·r1 1111 

desvíaciéll1 al es Lado de 01·d1en . .Si an;il i.::.il111uc; 

•,11l l1_lll t.•·illl1 

definición de mL!Lerial .unorro que hC-'lllíl~; 1l..11ltJ 1.·J1 

anterior llasadou en )' 1:1c ldd 

un sólido, son esenc.i.)llllenL•: L1 1Hisma. b1 1"v"1· 

conviene dividir el 

Al prime!'o píc~rLenect::n Lodos <11¡111:1111.s ·'''1 l 1.!cb u11 1. '"' 

r.11ales. aunque porlamo~; dr~f.'ini.r· una i·ed c1·1st .. ili11.i [,, ¡insic11ll1 .¡, 

SUS átomos en tal r·ecl se r:ncu<o:nLrd LndeLc1·111i1i;11l·1. l'.11·.i 1. .. 111i•i ci1.l.·1 

mejor esta definición que se ha dado d0l dt.·~111·d1.:·i1 ::dlSt. Í LllL l 11!1d i 

tornemos el caso de una alcaci.i;m binaria qti.· "'"''~;t .. , .¡,. :·,1. .. 111.,,..; ,\ 

át.omos B. En ella se han 1·.,,empL:i;:;~c!o :'.i1.nn111" 1lt'· U>l t.i11u, d1 0·..,1111"; .\, 

que se encuenLran rormanrlo 1111 cristal p0l'l°<:'<;Lu ¡1u1· ,·,1.,,111us d" l t 11111 

B sin ,introducir perturbación alc,·una a la 1·1:d 1..1· i ~.1 .. d. i n.1. !·:11 .. .,,,1.,, 

ejemplo exisLe una red cristalina pr:1·1t 

element.os en ella sE.• encnenLr-a i.ndetf:•rminad11. t:>:S dt:}t~it·. 1111 saln~11111:-. 

con certeza en que lugar se 1~11cuenLra irn :1Lu1H•• ,\ i.~ll Gll.-.t 1 tl11 

átomo B, ya que la sust.ituci(rn se 1·8aliz:1 (·11 :·;•,111 .. 1· .. 1 t.·ll 1m<1 1-.>1·111.1 

no periÓdica. Otro caso análogo a r:st.c Jn ée1H;1111L1';rni.1s .d l:SLlld i .it· 

la magneLizaciéin en a usen e i. a tlu campo 111ag·11~·t. 1..:11 c·11 1 · l 

Ising, es decir, la magnuti.zaciéin en 1111 cr·i:.;l..1! 1p11· t.1, .. 11," .. 1sui:i .. ,1., 

< - ,. 
un esp1n con dos pos1 bles es Lados en cdda u1111 d1·-' ... 1;,, "l.!1111us. y 
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l,1·11J>1•Z<1fll\)S " 1 ¡1111.· •., 

.11tt••t1L.· 

de este t.ipo lo v. tl. ~1111. 1 ,1 ··,, .¡ j r! ~., 11 · 

c~ncont,r·;:irsc c~rt p1111 t.11;; '" Cl'ÍsL;¡f 111-1 

distribuidos al a:t:dl' cftj11t.l·o 11.:• d1cl1<1 rr•d ( v1'.,._.,,,. 1-:t 11 .. u. , 1 ul f '.', 1 

par.-. un Lrat.a111iv11Lu ck· eSLL' tk•sc.1·clun.l. f'll1· Úli.1111•1 1111·11· 1.q1.11·1:11""; 1·/ 

caso de los i 11 f .1~t·~;;1. i e l ,, l .:.~;. 1 ( 1!--; l. u.~ l {" j '/l\'lJ1.•11t.¡·,J11 

OCUJJél!HlO posi e llHIPS i 11 l.c•J'd Lr1111 i ¡:.,,_;: du j (l--.' ,1, l .t •¡1!1 , .. , 1·1 

CJ"iSLt:1l, cu:.tnt}p l}:-.;Lo.s ;lLOIJICL'-3 llit ¡:¡·sLit: i.-:.111~·~· ~ ... ''lit.\11:11( 1· 111 ·1 .'-·•11 v,,.; 

fOf'JJJ('..lJldO eutrf." (•j l_os tJfl<".\ t__>t.;f,l·Uct.UJ·¡_( CJ'!_sf,.1f l11.1 •'J¡1.t1Jj1 t~'-, •( ·~f ... :;;f •"!Ji;¡ 

110111[11·1: 

e.jf.;111pJos sohrl~ ,, l 

Lr<1LdHIÍ ¡;¡¡Lo). 

s11-.t. l (.111: i i;11.i 1 

llil 

•l".• i 

1!1• 

L 1 1//h) 

~.!. 

1{1_•.<;_:11l'll1•\1 

¡¡lJIJll:..'!'t) 

. ulif 1 i 1~·u .... ,, 

'~quellos solidos en ln.,~ c11<1lt,s 110 liay ni so111l11·" ,¡,. 1·.;d, l'L:-,L.·d i11;1, 

en estos matcrjalt's la er:uaciÓn (l.1) nri t.i,·111· •.;,·11L1d11. 1·sl.n "'";. 

la disLi·ibuciui1 dP ~;u,, ,_);;:::1·:!1tn<.< constit.11\•:·111 ..... , " '"ve.•; d1;! 

espacio no es fH::riodic•:1, eH 1 .. fi 1;u1·a 1 ¡intl1·1111-,,; .q11·•··1.1 ... 1·11 !'111·111.1 

por demils c:lar-a, l.J prG!-""";C:Hcl.1 dc·l d1Js11L·d1:.'I1 t.1q11:1Ji1:~i .. 1. 1:J1 lll.~. 

st".iliJo::;. En ,,_.,c;t,a 1'i.11:111'a, lir.:111us íflll'l'ldo har:v·i· 1111 1.1>11t.1·:1.<l.1· ··11L1·, l.1 

reprr.:senL~1c.iÓn esq11e111.'.it.ic<1 d<'· un sÍJ.li.do pJ¿¡¡¡,·, 1 1·".1 .• : ¡¡,. • ¡·¡"·111·,:1 

1. a) y la COl'respundi1~nt.e <i llH sed ido pL1llU 1¡11•· ¡11 ,_._.;,•111..1 1it:S111·d<:J1 

t.opo!Ógico Cfi¡;'UVil 1.b). l'ode111us cl.-t!'IH.1:o; 1. lit ·11 L.t. .• t 

cuidadosamente l;:i J'J ~·111·d 1' L'll , . j ·~· 1 l l.~ t ( 1 '.1) 

podemos escoger una ce l <L1 llll i Lar i "' de muchas lll<111•:1·c1.·;. ·11 1 d 1· t~;111· .. 

(1.11) l~S imposih!P h<df¿11· una su.Ja de Lalf1.S l'.i·f.{,.,; q11. 111• .11 .. 11!.L· J.1 

ecuoci1~in ( 1. 1 J 

desordenado). 

l 11 
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a) llJ 

F i~;. l 
a) séil illn pl11110 c1·ist<1/ i1to, I» ,.,;,¡ i!/11 1!111¡¡1, 1.:011 

deso1·dt.·11 t o¡n>l :J,; i cu. 

cual puede t:xisti1" 1n 1k;11 tTisL1li11n c·11 i"·1¡11,·i1.1.-; l•· . .:1·d1• 

tod;:i la u111c~;tr<1 q11e ,.,-,,i1·111·111 .. ,-.¡ ,,;/1lidri. r-,,.L,. t.i1•11 11111'. 

ele c!esorck:11 

I< 

.¡. 

l . ! . l :-~ i ' l 1 

donde se I"ompe L1 C(JnLinuid.u1 d0 l.d pe1·i1,..l11 l•I ,,¡ e 1111 l .1 ·.1 L.Jlll i .. i l ¡ .. ' 

elcmC>nt.a l die l ;is 11lS1 O(:Ctl~ l CJllE'S fl\lt:t.iL: L ¡ L:.. ! 

capitulo 20). l·:n 1111.1 1·•'.•d crist..11 in;; ¡k-1·1'1·• t .. 1. 1 " 1 :-- '1 ,<~. 

<!,_,¡ 1.- illl l IH • 

para uu.ir dos p1mt.os es un i 11\·<1r.lanLie de.• 1..1 1·1 .. 1 1. 1 j ~; l..i l i '" 1 . 

cuando exi.ste uniJ d.i.slocúcil111 Q.St.:& ,¡,.¡ .. \lj¡ 1 j¡I' 

seguido, siempre r¡11u el c<:1111ino seg11i.do ,·:1u· ll:J·1·.-. l..i i11t.:.-. "' 
dislocación 1c;l llllillf?l'O de JhlSOS .:;u111ent.;1 t·.'fl 111111, " i·J1 d11!-.' " l.J ...... , 

etc. dcpcndi.cndo di: ]¡¡ rli•;ln1~;1ciÓ11. Es ¡rn1 1·,,;11 1¡11 .. ·"" d i1 1.: .¡11•· ,., 

t.opolo(!;1a del crist..:d rlislor:<ido 110 t:S '"lilÍ\'.il«11V· .. l.1 11.,_.1 c1·i~,1.i1 

perfecLo l 11H:; 

inLroducLori.:1 a es!.<_. t..i.po d1· 1.li:s1JI·d1::I1 L11("'L11;!;i1:1·,i. !J,. ,-, • .,t. .. 111<111.·1, 

en llTI crist..ü 11 ¡¡ .¡ di:-;!.¡· i l111t. l •ll1 ·"' 
¡.,.¡ 11.-, I" .¡· . " 
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! 1( '\ ¡ 11, - l l ·' ~,, 

qu0 no conteng,u1 dislocaciones. 

Al hace1· pn:sLet1 Lr.· el as i t' ic<11.: i l .1, .¡,. 

l¡· tl\di 1 

c:0.111ün·, dcsord1:·n cn;di.l.c1Li\'<•. Ul<1llLÍ.!..•1l.i\'U. .-:!l 11 1 llll1dl';:,'(1, 

puef;;Lo que lll) c~x j sten t.C·t•l·ÍdS <IC..il>•tdd~; suht·t~ ,. 1 1k·~.l11·1i1 ·11 ~ ':--. 11111;· 

dt',lic;:¡do c·sLdh l er:•"t' ¡.-.,.; l 11111 1. '-''" 1.:Ul.i·1: .d ~· ¡ ! {l,"f. : .¡,. 1 ' l ~-~ 

IJÍjj(f ¡,.. 

1,11.-.. 1 l.1·.¡ ¡ l1:.t1" t 11111 ':· 

c:onoci.dns con •:l 11ornb1·t:• dr, snl i dns <1111u1·t't.i., (;-:..lit 

,·~l.u 

queremos decir q11•~ en 

tanto susLit11ciona l cnlllo t.1Jpulf.1¡;i1·:c1. 

3).- NEUESlDAD DE NUEVOS MODELO~ 

3A) EVIDENCIA EXPEI~ nu~NTAL 

Desde 111i p;c;rt.iculu1· pllnLo de v ist.d, la 

experimental es ant.es que Lodo en L:1 cienciéi. 1'<11· l1i t.111Ln. 

exper-ime11tn y t.1::01·Í.a. ~lnchos cie11t.it'ic:ns se i1u:li11<11J" 1.1.i<I 1.i1· 111,.,, 

•·l lus, 

1 - 1-1 -



. . , 
np1n1nr,. r:st.o no es 1111 1 tJ 

astronómicamente or;::;ulJosos y vanidoso~.; •!11•: .:;,,¡¡10~ .• : Jos s1:1""'' 

hurnanos <11 admir.::ir en demasi~1 nnest,ro trab<i.io y 

en esta vana adm.i rae iÓll La t.eor.t.:i 

conexiones enLre los hechos empÍricns, ['t.:l'U, 1111.J 

1 u:.> 

pormancccn. 

experirnent..o nos basta r-ecor-dar cornfl ~;,, 

·medio de conocí.miento rJr, r¡•11·' di sponemus, 

amorfos, nos bast.a1<1 m0nc:io11~1r uno sfil" r•.11·.i 1 .. 

necesidad de inve11tar l1ll(:vw:: modelos t.1•·i'11·i.-:n~:. dil"_·1"1.>11t.r:s <k· 1 •. ,.: 

exJst.entes en la t,cor.ia del esLauo s.'..J ¡ du, p.i1·.i Sil 

interpret(iC iÓn. llemos ese o¡; i• lo un ex¡H"l' i 111• :11 L<• ,¡., 1.·sp0c t.1·n:c;,·:u¡ • i.,. 

deb.ido al presti;:-;io colosal tk· que ;;·m,;a11 l"s 1·;irus .\ 1:0111u , ... 111<1.1 

experimental en li! dcLc;rmiu<iciÓn dt~ J.1:c; ··~~t.1·11ct.u1·.1:.: c1·ist.1l i""" 
gracias a sus ' . ' COJl VllUUt:::'U 1..~~.~ 

1 .-, ,......,.., .-~ ..... 
.4.'-"'b'"' v...,.. l .1 .. :.; i ... ..;t.1·t1c L111·;:1s 111.t.'-. 

simples en los albores de iuvest.i{,';éH.::i<'.111 "~'l·"º'1:t.1· .. "":'"l· i 1:.i, liast.:1 1.• 

más complGjcis como es Pi Gisn de la Dubl•" ¡¡,'.,Ji1:1., lli1111~1da ilsi l.i 

eSÜ'llctura cristalina dei D.N. /l.. que ha v"1iidu d 

dar .. una . envergadur.:1 fuera de concepc i <'.111 

Genét.ica. 

las 

1·evolucion.i1· 

J.¡ 

En la fi¡;ura 2 most.ramos lo q11e ¡i1wdu su1· 1111 espe1:t.1·11 dt.~ 

rayos X para una t..'sLr11cLt11"a cr.i.sLaliua u·¡ :!,'llI'd ¿, .. 1 J y para 

est,ructura amorfa C f i¡;ur;;i 2. b). 

En la 1'igu1'a 2. a podemos obse1·v.::ir que Ja dircacch:111 •k 

rayos X (puede ccmsulta1·se Kit.Lel t•JU! <.:d!Jl t.11lu 2 pa1·d 1111.t 

.int,roducciÓn al traLJm.ient.u de rayos X •:11 "'~;Ll'll<:L111·o.is c1 .. ist.~d i11 •• ~. l 

es capaz de darnos con gr·<Jn preci.siÓn L.1 pusi,::i~111 .¡,, ~:..id;¡ .. 1. .. 111 .. 

del cristal, mient..ras en e.L amorro ape1i.:1s ~' i pnd1°.>111us visl11111!11-.11· 
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algu Cl'i¡;ura :~.J.). !':l c:st.11din do l..is estrucc111-.1.-; .. 1rn.,J'l',c; 1111·di.111Le• 

el empleo de Lécn icas d•é d U'r;Jcc i ,'.,¡¡ }';1 se;i de· r·.1y1 '"'' X. i: 1.:c 1.1·n11"'~'. 

neu Lrnnes E?tc. ha sido l Loim<uJo ;imol't'o~;rat· L.1. 

Sólido cnstalino 

Sólido amorfo 

···bJ'··j JllL. 
/,¡ 

11 ·--1-1--1 

Fi ,; . ~! 

CspE..•ctro: ;·)) Crist<1lo1.;r(1fico, I>.> <111101·/11,;1·cr(ien. 

C1'omndo de Cl1m11·01·i f'. ut ul 1 1/iHI!. 

1.1 

rd crist.alogT~ü'ico crn110 el a11un·1'u{!;r[1rico L.í.r~nt,11 Id 111is111.i 1·iquez" 

de in!'ormélci.(111 pero rel'erida ;i .sis Lemas complt.•L:·11111··1il .. 1:, di f'.,p,~111..:•s )' 

no t.iene senLi.do compa1·drlos c•n l•l mismo 111.11·1;11 Lvut·i1.u 

pasa es qll<~ t~l ••Spect1·0 c1·ist .. :d"~~·1-.'1ri1:1i satcu111us 

g;eneral, enmdrC.'.illdolo denl.Po del 1JS<(lk·111<1 d.:: ¡,..,,; 
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a) ,, ) 

Fi~·. 

a) sÓlú.lo pl111<0 c1·istali11n, b> s1.ilid11 ¡•ltliw c-011 

d"·sordc11 to poi ;J{; i en. 

( 1111 

l ~ J l 

i•·tl'LÍ· ;¡f ,,-

' '" 

l.1'.1L·1llli •:111 

elemenLal d0 las t·l"\'l '.':.·,11 .:.t.' ',, t:i 1.1 .. ,1 

' ' ! ! ! ¡ ¡¡ 1/ ~ J 

nc-cesarios p:n·;1 u11i r dos JHlttt.us (d::;or: i,u1d11 1111 1 . .it·l.1-.-..: .. ·1.,1p 1 

de conrdl:..11c11Ic·~~.; Ju;.; jJ· .. t.'.;C1!:3) L'.S ,¡._. ¡ i:d/111 [ji• 

p;:ira unir dos r11.111Los ,~s llil i ll\'deia11Le de.• J.,¡ 1·1·.f 1:r-1:-:t .il Íl!O:i, f*t f Jl 

cuando existe una d is.! De.Je i.é111 1.~sLa can!. id ... 1 ,¡,.¡ 

se6llido, s i(, 111 p J'l:• r¡ u'" •e 1 C<1111 í. no sc:;·n ido e~ J Jt ! l~' l . 1 '.:. J •. 1 

dislocaci(rn el. lllllllf:J'(J de· ftd.SOS ~111111unt.a t·'il l!JJt.I, " •.·11 1111:::-; t) LJ'L'.'-:· 

ele. dependiendo ele L.1 dislo1:.:.ciÍJ11. Es ptw ,_,,,;11 •Jll" :<·· tlii:1.· q111· t.1 

t.opologÍ.a del r:rist.al di~;ln1:,·1do rw e~; cq111\.il •. 1d.c ... l.i .1 .. 1 .:1·[,,1 .. ii 

perfecto ( vé.::t.sr ... 1111.t • ~· ¡ • \ _. 1 i • i' t, i l 

un crisLal Ulld i J i !-; 1 ' J . i l ¡ ~ J •. : J \ 1 ¡ j 

¡, ¡ · i j l.1 f1t.¡J• '· 11 
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'· 

que no co11Leu:;.111 di.slu1: ... : i 11tte":. 

de· 

1 

ordet1 ;:·spacL:il dddu 1.•11 J.,:. ";1,1.:r;J(111 t. ;:.·,, f¡,¡¡, lw< ¡, .. ._¡,, . .,,¡,, .,._1111w"' 

más t'in<is como ;-;011 c;J s11!>dividi1· In~; clus ~;·1 .. ,¡1d1·:: ::.11t¡"•'· .i .. 1·11i1t1 .. ,. 

! J 1 '.~., ) 1·1I·'11 

celu.t.-1·, desurdt:ll Cllitl i t . .it.ivu. 1·11<1nLi t .. tl.i\'O, ··l.1 .-.. ·111 

puusto !.JI.té 110 f:>X isl.en Lt:~11· i.d:-:-,: •tCdf1,1dilS ~.ub1·1. · .. l 1lt·S11J·•ll·!t <'.'·· lllll)' 

de.llcttdú c•st.;,¡. 1 t::Ct'?l' 1 () .~ .. · 1 Ím i f.t_'S C•IJ t.¡·.- .. l:::llll.t'·. ,¡,. 1. "' 

1 l!Jllu 

del pr-esc11Le t,J'<li.1<1.i<I ,_;rn, i !l<!r·¡•<,11.f i 1·11!.<:''-' dL· ( ,, i l 1--·; 1: J 'l "·, 1 '' t 1 , • .ti: 1 (!(l\-~~· 

\.'onc2awa y ColH~ll l 1lU1 par;.\ llll C•Sl.tld i.r1 ch: (•sL.i;-: .. ¡ ., .. , i ,. i ( 

Los s<'.11.idus q1F: ¡¡¡·r·s1;1il.a11 dt.-sm·tl•:11 1.11¡1l1.•:;.i1:1• 

1 1 l fi t .' ~.; ) • 

1111. ,Jt•l' 

( ,, 1 ,, t 111·111.1). 

l. i [•llS de.: 

Lant..o s11stí L11c i Olli:! l cnmn t..npoli'.1;;· ir:. 1. 

3). - NECESIDAD DE NUEVOS tlO!)ELOS 

JA) EVIDENCIA EXl'ERHIENTAL 

Desde mi p<lrLi.c11lar p11nt.o de visL.1. 1:\ ide11c L.i 

experimental es ant1:s que Lodo en L:1 cienci.<. f'11t· ld L11<1.,;. .:inLt:s 

L.·1 disLan<;i;i q•w 

experi.nu:nLo y t..eo1·L:i. M11cí1i:,s ciu1i1.iricos so .i111.:! 111.i11 .. ,· .. 11l'í.t1· 111;1b 
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Uirac). E11 mi npi1ti()11 c·sl.u 

astronÓm ica111t,11 Le ui·::; 11 l los<."· 

f.!S llld::> '} 11 t: 

1¡l!·· 

1 L l j t , Jll ,¡, 

:-.. l 

en L1 t.t'li ¡ · 1 •• lli1l1 .. lid. ·l¡ L1 · 

l l11s i1 •ltt -, 

i 11t.1·1i1l1;. 

1 1 f l 1 ~ ' 1111.1 

lleg:ar 111.í e11t.1-<1:.> l\1·1.l111.'·· • -:-; 11t · i · t 1111 • 11 L.t l · 

pe1·mt:'t1H:cen. l'a1·:.a L!'llCI' lllld ¡ 1 1 . ¡ . ~ : l,1_.'{1t· 1,1 

t't:•cc1t'tli11· ,.¡ j 11:·, l :: IH' 

1.::::.1.t: .• "1 ~·is ! ·:-. ¡ 11 ·1· 1111• 11 t.1 •-:-. llillt 

medio d1: co111)t":irniu11Lu d" q11,, tlispon"'lil(•.'-'. 

i.m;:,~; i11;H; j (¡¡," 

¡,, ¡1t;t·:---» j ,¡ 

Pas ... 111du dil(Jl'.-t d .Id 1:\·jd~·ru~id t:Xp··1·:111 .. 1il .. d 1·!1 Jt,~~- :-.p! d .. 

;o11110rfu.s, 11ns l"":;t..i1·:1 111(-I1<.:iu11 .. 1· 11111• ,,,·,¡,, I"'' .1 

ux is ten Les eu 1 d 

i11le1·prel.ac i.[m. 

Ll:u1·í ;1 1h.:l c·st. .. 11.lu 

experi111eni.,;o1J. c•11 1.a d.-•Ler-111in<1c1(111 tll: 

e c1n t, n ndt .. 11 L1•" 

:;,',[ 1;\<•. 

11-·! ,_,¡/,.1l'llí1:"'"; 1 1 

\,1 

\ 1.t11111.1 ,';>l.1111!.1 

, .... 1_1·1¡¡.l,111·tt:-,; 111.1··, 

mi1s co111pl1ejds como es el c<:iso dP 

eslruct.nra cr.ist.a.l.1na del ll, ii. ,\. 

la llulil.1.· ll··l 1•.•·. 

q11c 11.·1 \'~:!t t ,¡, i • 1 

1 l .rn1.id.i ""; l 

1·i•\'t1 l t11. Íi)lldl" 

dar una envef'g-.:idu1·a 

GenÍ:;t,ica. 

de couc:ept.: i { 111 ·' 1 ""' d·· l.1 

En la l'i.:~;11ra ;~ 111ost1·a111os lo qui' ¡11i.·dL> ";1·1· <111 ""'l•c><:L1·" d1• 

rayos X paPa una esLrucL11I·a .::1·isLalina <.1'i;:;111·.i :,~ ... > v p.:11«1 """ 

est.ru1~l.ura amorfa <.1' i¡:;u1·.1 :!. . li), 

En 1 a fir;u1·a ). . a ¡11.:id1~111us ulJ,,•c:l'\'.t 1· q111 .. J" dí 1·1·<11:1: l"t.111 .i. · 

rayos X (puede Cll11s11l.t..11·s,; KiLl...:l .t•J:il 1:.q1it.11I•• ;, p.11«.1 1111 .. 

i11t..roducci<:111 al t.1·<iLd111.it.~11L<• dt· rayos X e11 .,~,1.1·111.t.111"•-> 1:1·ist...1! 111.1.·,, • 

es capa;;: di:: dat·nos con ~~·1·.,11 

del. cristal, rnienLl'dS e11 el 

.,l.11\lt•• 

visJ 11111i11·.i1 



'1 e u 
·li :.1 

·i:.1 ,, 
4 ~·, 

(J) 
/, J 

,¡ ,, · l l ~ pú ¡ ~l.,:, t • 

. , 
"' 

L'sp;•ctr·o: a> C1'isl11l<1,;1·(1fieo, h> 11111n1·fu/,1·i1/icu. 

<Tomaclo rh· C/iuu1·1¡¡- i /'. té•/ ¡¡/ l\)líll 1. 

(figura 2.b> su p i.t:l'l.le i11J'ur111<1c i.Ó11; 

información se l1d q11t:1·idu dL·<:ii· q11t•, 

proporciona t?l i:·,.:pect.1·0 .1111nrl'o;:;1·:1ricn 110 si: <:111:111·:11L1-.1 ... ·11 J;1 

{lllf:de 

(> l"l'dt: 

t.a11 clara de i11Lerpret,;1c i<Íll a 1<1 i¡tie e.sLamu~; .-H.:t:isL11111l11·;u.lus lde11Lr·1:. 

los soÍidos cristalinos. En ,_,¡ s1111Li.do t.ext11c1'. l.1 l'l·.,s"· 

el cri.sLaJo¡;·PE1rico corno <:I a11101·J'u1.:·r·i'irico t..i<':1w11 l..:i 1111.s111.i 

de i.nformaci.(Jn pero rel'el'ida a sisLemas compi.-:L.1111i,l1V: tlit.,·1·'-'ut.es y 

no 1 . .i•~ne sent.i.do cumpararJus ,··u ul 111.i smo mat·<":u 

pasa es que el <•spect.1·0 u· is t.•·1.1 n:~1·;ÍJ' ico s.:1l1u11111,; 

t;éneraJ, .~n111a1·c.'.11l(Joln d1?llLP0 1k•J 1.:,;que111<1 ch:• J.,;; 
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cr·ist..;il C.dio1"i11ld..is por lr,,.; ¡'1<111üs c1·1:,;t..i1 .. ¡:1.ir1. ,,.,, 

los picos L.r1 11ÍLidur,; d1~J ''''flt".:Lt·n 1:1·1 ... 1 .11 .. ;.,1· it» 

•fil!• 

-. ... ,¡l.¡,,,., ,¡/1)1•t l 

l 1 ! ¡ f ; ~.; 1 ' 1 . 1 1 ' ¡ 1 J 11 1 l : j j 11 J 1 ' 1 l J • ' 

'.-.(• i 1•11, 

1:1flli 1 t111 11• 

¡, 

, ... ,; !Í1·1:' i ,¡. i 

1t1eCLJf1iSl1H; qllt: r·~-;1,,,J1lt•1>· 1·l t":.,,! .. 1d11 .l!i111i·J, .. 't J ,¡ ·.¡ ,,. 'i·t:-;.f,,¡ 1 ¡¡¡, 

(' [ ~·; j :< ! j 'llf. 1 t'll ' 111 ; 1 • l j ~ 

l ¡¡ 

por restriccio1H:· ..... • quu fHtt:•di:·11 sp1·: Lr.1111.11tt1 •11' l.1~. 111 .. l·,··.11J .. ~.>, 1·1¡J", 1 

qu1micos al.t.<tilll:!IILt"~ cJj1·ci::c.iulJdÍt.'S COlllU .l;u11 i1iS 1 u\.tlt !ti.1..::-; y 1111¡,_}111 

ot...ro.s 111ec an i smn:3 qtw C il 1"" l'P t.~11.f (;-l ",. i ,1 -~\~_¡ 1. 1 ! 

,_¡¡, IJL.¡ 

sin 111as, que t.ales s.i.SL•"lll.tb p1·ese11L<in r·11 .. 1·111v-; d Ll 1«11! L .. 11lr:,, ¡i .. 1·.i 1 .. 

í'orrnulaciÓn rk· Lc·<11·Í;1s f'llll1Limenl.<1lu:e: .. J. 1'.1::;;¡,.11,1 ( l'.i:~·ii1::11<1 ¡ •,1¡¡;: ¡ 

nos dict? : rc·¡H·es1.'t1t.c1 Lüd•1 1rn I'!ó'Lo 

in vesLi¡;ador. 

E11.:;c1111if1éll' 1 us L·SfllCf'ZOS 

~l t .. 

d l..t 

modelos esL1·ucLuraJes de siJLi.do;,; drllu!·l·u.". 

i Ji.fil is i Ll \ <1 

( lll/ljJJ ., •JJ':. l (J!J l11;-__, 

t •t 11' l ! 1 ¡~; 

;¡ ¡«11·1.i l' 

tratar de r«:p1·ocl11ci.r [;:¡ r~\·idt·:111~.i.a .:.•x¡,¡ .. ,1·i1111·:1L.,J. ·, ' "I 1:11111J,-11,.-· el• 

- 1'i 



c:i ,. ' · 1 .\:\t.·.: 

esLd secc.io11 l .1 

¡,, l.1·11l i·I 

en ld c:o111prr~11sifH1 d(: l.1i._.:; ht:1:ltu!-:. 1k:• 1."A i1a1.111-.1l1:.: .•. LI t1ii1·1í.11 L1i·11·· 

• . ' ·1 t i 1, ( ! l l ~·;. 1 í:tJIJt.1·.1;lt1,t. l1•l1• . 

t:. ,\ 1 .'.-,l. t. 

ill• 

debe cc.1r1t'1111clirlos 1111w;.1. LsL1) lc1 deci11111s '" l¡,¡ liilJl!IL'lt( t • 

11! f 

1 . ~ '~- l 1 1 1 . - 1 \ 11 1 >·. 

C1ldlldn 11.:t}' qut-1 1111ul1 t"i1:.-t1· t:l 111udt·li1 11 L:t·1-:di 11111.i 1111,;~ ,, 

mude!os t::Oflll) S1.l •.t\'<.1ltí' .. 1 ¡1uL11 .-.i pin.ti, 'Ji ' 1 l.11 .·,· 

·- t:; -



sende1·0 th: l ;~ compr .... 11.s 1 un .¡, .. L' I 1 t'. 
t.•::-,l.l'lli 1.111 .1lr 

de los .:tmoPfns hit:itl"J'úll su dpar.i.c.ic.111 ':1·J11(11. lí1i.1~-; ¡11· ti.1 if . .a1111:llLL' 11.it!-1 

del .:u-reglo <1!.1'.H11it:1i r·n c'.·;Lu" s(ilidus. 

una buena 

! f) 

closorrlF:ll. 

en una esl'rer•1 •le t.'(I .. 1 :1111 

r~sco:;ido cumn u1·i~1>11 C/im:111 !•)'¡.1) c;q1it.uJ .. 

a la 1midad rk• s·u¡11_•rl'i• ie, g·t r). p.11·;, 1111 • ,. : ¡ .¡., 

<l. a) y par;.1 un séllidu .1111u1·1'0 C t'ir,111·d .1. ¡, >. 

,¡) ·'=·' 

.,¡ 

J .. 

.¡ t ' •ilil.I 

¡11·i1n. i 1·111· 

SL·t · ! 1 ~ 

r11n1.. iult 

.¡. 

1 .• 

' "' 

( ¡ lj( \ 1 \ ... , 1 ;, 

p.11·1. i 1 11 I ,, 

1:11.tl•¡11j •. , .. , 

I' 1.c;111 ·.1 

i l:.l .• 11i1111 ( l'J;.·,•ll .1 

i•l)l.11 111·,'il 111\ ti'· 

nítidos en liiS t.'11 q11f" SL' ·!1t:lk·i.1LJ .1\1 111.':"· 

mieut.1·as •:11 el <1111u1·t"1• < 1· i.:;111";.1 .1. J,) 1 '-~IJI J '1 1 , ' 1 i ¡{. 11111- i' : ' i • 

dentro de lns si;::)'llLL'flLt:' c.1;-;1: .. 1r·(dlf!~i p ..... ,,·1·1 Í• l I· .. 
mi'1s incir~rt .. o y Cullf'ÍJi'lfli' 1· ~:L:· h,:1ce 11111) ;.;·t-,111il• · t ,,r 1· / 

.¡ llll • 11 



j 

a) 

1 P111noros vednos 

l S~gtJO{.!OS VC:C)!,OS 

g(R) 11---: -- ~~1,¡;uo 
oL :L~j-~--------

1 ; : : R -· 
¡ 1 
, , 1 

1 1 1 
' 1 

b) 

/'i ,';. ,¡ 

Curac:ter;lst-tcns de la /u11ci¡>H ele di~i 1·ili11cil1u ¡·,.:cii1tl ¡¡1.11·¡¡1:: 

l izndu it ln u1tid01! di.· s11¡u:1·/ i1:ie un: ,,l l/it ~:u/ id" 1:1·i,;tnl i 

no~ b) séJl ido de~c.n·1ll~nudo. <To11illdo ¡fe i<i 111.:ln l j.

1

1 i,t ). 
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nos sit.uemos e11conLra1·cmos 11n .-'.it.omo. !J .. , "' 11--1·'111 u.;1 .:stu. 

podriamos ivesti¡~ar d•: t.·, l'tll1clr111 de dist.1·il1111:ii111 

las mismas leyes quÍmic:1<0; q11e l!,'nhit.>nw11 ,_.¡ :•llmté·r-u 

vecinos cercanos 011 el 1;1·J,,;L:d. Sf; ::1pJi.t:i11 

amorfos CWcaire J9n;n. 

¡·.¡d J .iJ ,c.i 

Los dos modelos qi.1e han ser\· id<.• ' ·111" ¡.11111 ,, 1!,; p.:irt.id.i \' 

de los Cllil les 11110 de el ) ns ~e i ;.;u<• dando 11111 ,. ! >111 ·11"" 

étiilOI' 1' OS DGI i ! ' ' ! • • 1 • ~ ¡ ' 1 . 1 ..... ' 1 ' t 1 i 11 \ ) l h1 ... 11·.' 

1982). i\1111Jus ''°il t.111!'!1 :_11.:111.: l'• lo con l..i 

rildial. Sin r::n1li:H·l!,'u, el 111t)dr>lu 1ni.croc1·1,,t . 1 ít1<1 !1.i ,.,¡,¡" .1111pli.i111t:11L1· 

descarLado dt::!Jiúo a qllc 1:.·n la bÍ1srpwd.1 .i., 1111 i-.1~'."11:tlil1• d1:11"1"!11 1:1111 

lns experiment.os ha 

esLrtictur;:is 111icroc:r.ist.al in;.,; y l'ruutc::"J" 1:1d11:1·1:11t1·.· 1 . .id.i 

complejas y dificiJes de Lr~tar, 

resu l t.ados puedeu s1.;r· obten id ns a par t i t' , I· ul. t·o~; 111· 11li;1 ns IJ"~'·•tlt1s 

de vista· podernos considr:1«11· que i:l. 111ud1.d1· 111i1.t·uL1·i.<~ .. 1! inn r::·; 1111.1 

mala aproximciciÓn par.:i si.mu lar el. d1;s111·d1•11 

1982). 

nos hemos ref'erido en f: l l..i 

t.opologi;:i de los sólidos 

entramado de :01t.omos di.str.ib11idos al az.:1r q111.• 111a11t. LL'L1<:•11 en µ;e11u1·<.11 

su coordinación C11{111u~l'O de vecinos cc1·c.11, .is> 

int.erat.Ómi.cas. 

Con ayuda de ~as cu111put.adora.,_ e:.· :,,111 .! l1e;;.>.<.:" :; cu11st.r·11.i 1· 

entramados esLruct.urales de est.e tipn ... ,111plt:L¡11,;.:11L1e di.st. lut.11" 

CWeaire 19132) y que sin embargo se aj11::;L.,11 1:sr:11c i.dmF:lll.•; r:r111 1 ..• 

misma precislÓu ;:i los pocos datos qur1 di: ! .1 ;•1111111·!'1t.c;'!'arL1 sc1!1.:11111s 

interpretar. Est.o a mi en lo part.it:11l<t1· me 

- 21 -



¡¡;1 

debernos bascu· \lltd 'dll• ,¡ j'. ,. . ' ¡¡ ll l ll.'.':•111c1 
----~- ·-

<jLJ·;is úlL.::rnaLiVdS. ],¡ 

lill 1 ·,-1 ¡ l i .. tr: j l. 1 l 1 

fJ't.•Clll·JH. l;) CnlL1"i\· 1 .. I • ". \' 

Je F1,1·111í 1. (·I \iilillt."l''-1 ,¡, 

'"lec t.r/111 i.cos c:11 t: 1 

1l1··l"it1l1' lt•l1 

ambos s.isLcmas tl>o1HJvan et 11! 111(.ll 

t-:.11•1.l.i lJl¡t_:·: 

(1960) en los se111.ic1J11d11t:i.1JJ·cs c1~.io;t,,1li111.Js. l·.'t:.•c1i 1·1: 

en los semico11ductu1·1;s .J111u1·í'c1s l1.i11 

Cétr<1cter ist.icas di:: l;, de ns .i dad de (:·s t.adus c·st.:111 

i nt.1 ... 1·d1:1· i t1l11.:·::.· 

se:;1111dos v"cinos. l'nr lu LinLo, ul pc,d1:r i11Lt·1·¡111:L.i1 

s.i.g11i.1'ic.1 obtene1· i111'01·111;1c ¡_iJ11 de l.a t.upuln~;L1 J "' . .i l 

L.i.po de complejos at.i'.1111icu:.> Ci:Í1111ulns.> q111~ >'I' t'111·111.i11 ,,.,, 

- 22 -
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111• "ti 1) t t: 1•11 

t'll 

ili.' 

,.~ l · t .. LJ'tJU i Lt 1, 

\ :1 '¡ ·(~\ llll 1~~· ,, 

\' 

<. l '-)'/ 1.) 

1::")l,11.•-; 

I' .; '¡, ". l l . d1· l 

1• I dlllt 1l'l'1). 



t.opolo¡;L_, lor: . .d de.! J hti'I. i ¡· .J,. 1 

estud.in dutalladu rl•: f 111• .f.¡ 1; lll.IJ'C11 ,J1 · 

t.vé11· i.cu t::s·f.(1 sJ:<r1jt'i<::j1 (J,·~~;,,¡·¡,,J!.ts· 11;1 

incluya es La Lnpotu:;.Í Li loe;, J. \' de· 

estados quro> comp<'!l'd rr:llH•s .1 l" e:-;pc·1· 1111t'l1 l .. 1 1 

:W. l) l!AlHLTONlANO DE l'JUCllAS l"AJ,'.'fl Clll..\~: 

1 " •. 

1111 

caso muy p;H·Li•~uJ .11· dc·l .¡, 

muchos cuerpns. i'\l1itJ',1 f1i•-·n. ~:.d;cnh.):,. .¡11t· J.1 111t•11·!f:,1( ~·111 ·llvl '1·f,¡, ., 

l 11 ! > 1 · i Olt" 1 ·, 1 • t 111 · 

debernos esr.t-tblt:c:o1· 1-1! vst.11d.1.1J' ~~1 c~s111_·t'.t,r·11 ~·11i";1·::;1 1.1. 1· •l1:J ~,J~.1.~·111.1 

f'Ol' •.· l 

l<is ::;olt1cinnes ele Ja cc11;,icj 011 de Scl11·;.id i 11.c;1:1· 

t..iempo 

( I. /.> 

el operador h<i111i1t,01li<ino C1111a let..ra r.:011 ul si 111/,.,¡,. ;,uJ,¡·c, ;-ff.1 

Ceigent'uncion riel operado<' iD. El opu1·.:11.lu1· ÍI ,¡,.1,,.1<1 

de acuerdo a las necesid;:ides, E:s dec.i1·. d 1 .. ~. 1·.,¡·.i •. 1.,·1·¡,.,f.i·~·1~: q11. 

queremos esCudi;ir- d1::l. sisLf'.•111.·1. f'•H' ,,_j1.·111pJ,, »I 1111 111°:: 

1110111ent.o esL11di<:11· las p1·c.pi 1:dadus 1.p1•· ,.,¡. ,¡,.¡ 

,.¡ 

propon¡;amo~: ¡;, 1.-111.'1·~;Íd di; t.;il a1~opLu11i.,11l.1•. t..t11l.r1 ,.,,1,,.,. ¡1.,1·t.l •. 111 .• -: 

disLint..Js cu1110 1.•11L1-.~· ,,11 .. 1.c; 111i.':111;i~;. 



(\:1r·a J\U(:~:~t.ru si~_:.;.t.clll<i, c:u11J\ll1t.u 1 1d1·-.(.l l.1.111·1,. \11.)I N 11lt1.:l1 

rit.(1mtr.ns y n c·l 1:~ct.1·1Hu~s tun .• .. .11l.idu) illd11t.1·.1!·1:1111•"~ 

podemos supr.1nc1r 1111 upc·1' .. t1.lu1· dt: L'tlt.!1·;~-i."' ':i111·l.1\ .• 1 d1• J1, ... ; 

lr1:-:.: ILÚt:!t.•11s .1t.~1111i1;11.~-- " '' 111111 

1·!1•(,l.1·l1l1t·" 

t'llt'I "l,1 

pot.ütH.~iaJ < i.11Lt:.·1·.~cci:1u) dl.' l1y_; ete~·1.1·t"11H_·:-:~ i'.llil ~-.11,~:·» 1111·.11111~. < i1 

lw-. 11Í11.I1-os .¡t(1mtcc1-. di 
[·; 

ene¡:, Í.;, pcd,(•11<: i ;1 l du 

út.Ómicns CÍJ ). ·¡-¡ ., 

ÍI t + + u + ÍI ¡-·í· ~; 
i'-1 -· t· ~ 

donde 

ri 
l 

i: > 'Í.'' ':; '/¿ 
.; ..... l " L.. Líii 

,p 2 ,_/2 
+ 

¡) 
+ 

~ . ') ¿;,¿;¿ c:i.,_ o:;;-
l 

el i-ésimo 1:d1•.·ct.1<m. 1. '.!.. 

'i•N "' ¿¡· i!J " 2 
... 

1, 
l 

?'..! 
¡ .. "7.r~ l' 

ltil 11111·j'.11l11f· 

1 !1l1 111·-. llllo. [, 

ll : ~ ' 1 J) 

( l.. :l.:11 

(f.~¡j¡) 

172 
,p-

+ 
¡)'L 

+ 
,~/?. 

!.J ¿¡ :t. dy:) cJ/.1. 
t:.•s c·J oper¡uh11·· !,qil~H.i.1111.1 .11.t.11c11H.ln .s1d!lv 

.\¡.• ¡· 

el ¡;-esimo 11[11.h:u ..-::1. té):n i e o r ? , 1 • :.· ••..• ?-J 

ÍI 
H-N Í!¡;. N( r.:;" !(:.< • . . • ¡;N ( J.::. ) 

es la int.t:-racciÓn cuulnmbia11;.i de los 11Ín:.:l1.·11s ;il.,·it1111:,,.-; Cdt:pt.:IH!to· de: 

las posiciones J::-
1
'
1 

du los 11\¡¡;Jeps); 

., 

~ > :?:'--~-------·· 
~ - e J ·llU-

11 
/'i;: · F 

1 
1 L 

ú 
..:?-O 

(J ( 17· 
v-v 1 

r:" 
J 

( 1. :id) 

es la i11Le1·acc:i(Jll t:u11J1,111bi~111.1 t.ll:' lo,o; .,[,cc:l.1-.11t•·,..,- ld1·J,, .. 11d1· dt• su~. 

de sus posi.cioue~; i·eJ;·1t.i.v;1s, 17' 
1 

- 2·1 --

) ' :_' t·.~ 

" 
J .1 ¡ .. ·1·1111 t.i.v i.d<td t(, .. ¡ 



[J 
N - .,:, 

(¡ ( 
!"'1 -· • .. • 

j' ¡ 1 

es Ja l ¡ ; ~ • 

1 ....... .¡,. 

los e lec: Ll'üllCS r' 
" 

Úl t.im;:i depc·1¡rlc ne i .1 : 

j· 'l 
2 P.; ' r. ..' ' 

En l •.• f'uw:i,'n ll.1l 

cons i der·a d;1d.::is ,¡-., .. 

.¡ 

CFrohJic:Ji t9'.i0>. Et \.'. t l' l ,¡j¡J' l 11 ~ 1 t ' j tt • J .. ¡ 1 1 ' 1 1 l. 1 • ..-; ; i 

d<' J .. ¡ "'"" de· l il"' 1 q 1· 

ll 11 d 

1 v.1:.:... 

3B.?.) Al'l!OXH!ACl.ON Alll AllATlt:A 

1 ¡ ¡:J11:·l·,>:.::1.t. 1 '"• 

1;•.':; 1 .• 

pert.urbac ié111 t:t 1 ;;·• ll 1l"l 1 1 

, .· ~-. r . 1 

Claro que los rnas snnsi.blQs ... 11 l'''..)t,,,,J.1 ¡ )t-~ L'ltt:· I :-, I l 

cinét..ica son lns elecLr-uH•".s 1khidu a [,. f 11··¡111 ·J11 :.< illt:'l !,J 1 

es t..res ~11·dl!HCS dl! 111:i:.;n; Luc:I 111<JV111· rp.11~ 1 .• t 1 ~1 · ¡ ·1_~:p1 i111 l J ·.·u Lr:• 

elect.ronE•.s. Por 1cl ln. f,·11 ·~·l. U(W!t',·.1dr11· d1 .. 1 1 t.'ltt'l ;::1 l ,¡,_,] :.;J•::,I ill•I 

cinét.icd dt:.' Jns 11l1e:It:'n~; t·:s 11 1 1:1 pe1 t.1¡¡·l1tJ(~l·•11 i'' .¡11i·J1.1. lh-l1l1f11" t··.l.1• 

._, J 1 ¡. l ••l\t•:-. 

viln-aci.ones die· ¡ ,, 1·,_.,¡ e lk11 i l."::: 1 ()::'i p;t1"' 111, .. ' '' 



vibraciones en redes crist:ll í rias y fJatTio l'/llL L-1¡ t_•_•_,f,j'll\·;t.lJ!'.J'_. 

1111mven en un campo de 11Úc l•:tos fijos_. 1'_'::,·l.11 ~-,l' \.<.dlt)(:t:> CUf11í1 

Oe l;:i C'CllitC i un ( r. :; ) ol:ist:~ r~v ,J111c>s 

fi..tLI '!'L1~ llli / ,J 

r:. ,¡" ¡, •.~ 
' 

1 .t r-;=t~.Udi.) 1 •it 

CI.2) como 

('f 
._-. + Ú + ÍI ) •l' 

·~· - .J- N <) 

( l. j l 

donde 
l. .¡ ¡¡ ) 

R0 represent;:i L:i distritrnciÓn fi.i::i de nÚcfE•ns :d.f•111í1::11.~;. 

La runcJ011 1.k• ust.<ido C I .. !a) ¡, .. 

información .soln·F: l<:is \' ibrac iones de CfllllC1 

en ¡,, L'Cll;:JCiÓr' ( 1 '] ) . : ¡:!··-·'· 1 • ·llld. St:.' 

rPc!ucido Í1rd e amen Le a l as 

de.scrjbiendo 

siguiente descenso F>ll el 

objetivo roduci1: el 

monoelect.rÓnico. 

f-!~C .i L:1c i onc"s ci l t'._.•t: L J ·pt 1 ll>I. ...... , L,.¡ 

\l ll prubl•"H1.:i t! ! ' Hltli · l ¡(i.'.; 

Lorrent.«? 

probli:ma 

de df11·1.1·,~ i111.J1: j 111H:•:::; 

mu! t.i .• ,1ec:t..e.',1Ji1 .. 1.• 

3U.3) Al'lWXIl'IAClON tlONOEU:cn:oNfCA 

1 t:·r:n;u 

Clli:i 

1 .. 

1 ••• 

1 (•i l 

I" ·~· 

El 

\IHí 1 

Un método amp 1 iame11Lr} lis.-. do en ¡11·ril il e111ds "t.1'•111 icos de 111<1s 

de un electrbn y en general [·ll Leor.Í.a ,¡., IJ\Ucl1us L\Jf·!l'(JOS ' l •]1 

excelentes res1i l LadlJs. es el método de: 

permite en pl'olil '·111.i dio· IJlll!:J1.L 
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¡·.ll 1 

campn prr.1111• .. ,1li11 'l t11. 1.1 lltl l ¡ \• 1 i••ll 

!ti'.-> ¡,,¡. ¡ ....... i l 

'.;/llf"l ,._ .. 
mnv i111i1c11Lu d1· l ·lt. ! l 1·111 tt'\ l, 1 

I ' ( i i ·,-, ll It l, r · JI_, 1 t11 t • -11 ¡ .1 1 \t 1 

i 11 I ¡- ... 1111>:1 Í1n . ' 
i.1\ll l 1l'1·iw' 

USltOZdl' ('lJ l.1.·1fllilp1;: nn1y ~:·<..:ltt:J',·111~;,...; ..-.1¡;..; i1111·11111•·,JI. ·.1 ,1l!:-· .. 1 i ¡ ¡., ! 

de f..:.lsL;tdü lJ .·id) t'hl 1· l.i..•L,tlrn~ .. 11t..1• di1Li:-_;11111·l.j l ·.1;L1 .Jt1l 1 

de pú!'t.!S 

eser iuientlo L1 1'111í1.: i • •ll L'~::>Ld11u lllt.:!tl.i.1111.t· 

·l· ( f" ) ... ·!• 'i 
l 1 

·I· cr: · ) 
J z 

•I•( 1. 2 ..... ,.,) 

•I· < f i ... ¡. l 1· 
j " 

donde fl es ,,¡ liami lLnni.1111) d•1 

runcié1r1 rlad;-i ¡m;' <T.:». 

' t?:1r~ c:~· 1 , .. , 

lill 

(l. :1 

( 1 1) \. 

1 ,, 

¡ 111.1 ¡. 1:.\l 

! • ~-.. t ¡ l ' 

•I• 

1111 

variacion;il de 11111 l t.ipl ic .. d1>1'~"' de l..1~;1 .. 111:::•· 111d•·t.1·1·1i1111.1.t1.,.. ,,._., . ., 

' i 

.; .. 

!'1111ci(:m <. l.<i.>. 111:,1>t.1:11i1·,11do <··-,t,.11:1c111.11·1 .. l.1 .:.11111.i.,.1 ·"'"i•iÍli•l•· "'" 

va1•iúl'_:innc~:'.:>· i 111'i 111Li·si111«1• 

•!• .'-.t• .. 1 ~ : 1 .. l l i ' . 11 t 1 

.. 



gener·al solo puüd(:t1 ser ru5atJLd,.; en ro1·t11.i 1111111.·1 11:., 

Í!' •I• 
l 

úondü, (} 
l 

+ (l. •1• 
l l 

()( ¡•. !" ) 

t:.:lc(;L1·1·i!¡{'S .. t-~:;· 

!!' 

;; 'Í' 

•J• ( !'') d 3
1" 

1 

(¡ .¡. ( ¡ •) 
.;. - o l 

+ ÍJ' :-.;- .. 

( l. 

,.¡ J>tll t:[ll · ¡ d l 

l\::1rLit•11dn \Íl·: 1:\lll(~l{Jltl:.•.)· dt~ t:~~;L._'HfcJ 1l1 1" u' ;'-,, 

OCOl, ;¡ p<11·Li1· do t•sl,1,~; S1' L>1l1:lll:.111 llltilS llll•''>.i:·. •!•' 

n.c 1 i 
l 

donde 

" ( l ) y \:} . 

v' o 

Y ilS l 

d'' 

ÍJ' + 
N-v 

~.:;llC:t-::~;.i \'dll1t:11t,f.• ltdsl.a 

+ V' .l•I• ·:· ·l· '·' 
' \ l 

ó es el pcit.enc.ial 
l 

n~cleos fijos y dem~s electrones. 

El problc.·111<'. Ita sido 1·edt1cido 

p!'tlillt.:d iu 

al \l l l 

:; ) \' Íl' 
N ·.;. 

!l,' 11) 

l .U.l 

11.':I i.i • li, ú J º·'· 

lllt.:'<lié.1nLe ol campn aHLocun;-;isL,;nl.c· \;~.· f'p¡·o, 1-11 ~;ícl1•:1·:1I l.1 1o·1.tld<.1n11 

Cl.B) no pued11 st?1· 1·.:esu1.!lLa y e~; 111;,c:c•sa1·.i.u .sv~;·11i1· i.11L111¡ ... J1»111tlu 111.~·'' 

t.Í!cnicas <:11.:indo pu Llene.: i al .i\Jl,lH_.t d1:::..: J ~-,LL·i1LL• 

¡·,,.·.t..i Id·-· 

obt.ener c<:i;··ucLerÍsl.ic:<1s ~;t:l1131' .. tJ (:S de.! 

el ec Lr·o11es en La J. es sis Le111as. 1 iu:.·· .~L·1 ;¡ . .i Ollt::S 

- ¿fJ -



rt':V is•~l'f:1111 is l r•f.1•! t.'Jtl j,¡ .. 
especial izados <".t1 l'L·spt.!cL11. 

3tt.4l 1~0RJA DE ttANDAS 

,¡ [ f'¡ lld ! d1Lt.:t·J t 1J ' l 

potencial 

simp l e111e11 Le· J l ;1111" 1·1 .. ·rnu~; \\ ¡: > • 

qut:: l.:'.1 I'L·rl.c.Ju d•. i i1\ 0 11 i.ul11. l •.i ¡ ' -~ l t', ¡ \ 11 l 1 • j t j."":•ll.1l 

·i l t' + {l-

¡. 1) .. \ l ¡ ·, 'I .j .JI 't {, t l • •11· 1::.•·11 .¡,. j ftU 1 L"Ílt 1 1 1 

ele los nÍ1t.:.lec1s at.Í>lllt1:c1s J.'i .J1_1~::: 1..:u111u de· l1J.'~ t'!1:1_L¡·,,11t :. 1¡1!1~ 111·1 1· ... ,I ili 

l'i.jos, pui·n S•·: ·~11i:11>.<11t.1-.111 1· .. ·pa1·t.1;J11:.; ¡ .. .¡· ¡,, 

llart.ree-Frn .. k 1:11 1 ,¡ \ \ •,;., tlf' 1 

l .. dv11~. 1 d.rd ,¡ .. 

(.H'L,¡J.cti1iJ.idc.ttÍ Ut:' (;'1lt .. l1ULJ-,tJ' ei t.:'LÍ.J'lJJlt:·::.~ cll 1 ·1 ¡111'rdj1:11 l.t.~:- ... • ¡,.¡ 

::: i \'( ¡.-' -· \' ( ¡:- +il ) ( r. •! ) 

ent.onces •[•(! , ,: .¡.( p' t ¡¡ ¡ ·' ( J.. 1 () 1 

donde• •H ¡:-> 1 t:'S L1 1·1111,: l 1d1 dt:- '-'-'>Lci1lu t!vl 1 • 1 t ~ 1 • Ct·•·l1 L''il r: l :--.1,1l ¡.¡,, 

<.ecuación l.U:> y j•Hr .>! 2 1«..:p1·usent...1 l" d.·11:,.1d: .. 1d d•· !'>l«il1,t1.it1.i ... ¡, ... 

de encont.rdl' <il elt"<:L1<111 1:11 ,,¡ p1111Lu ¡· 

pa1·Li.1· il•: 1.-i ecu.-1cio11 (J. •I). 

ÍI<. !'" J == Ífc ·¡e + ¡¡· > 

Con el ob,iet.o di.• 11.illar la 1·ci1·111" 

est.ado •l•C'f') que s.'' t. is1·a;;·;,11 J él prnp.i.t·,d<1d 

contar co11 J.-¡ <1y11cf<t tlu lus Up1-:¡',HJOl'L·~; 

como: 

'Í' f('f ) f(p·'-t- i'i' 
,-, 

- 2f} -

de: l.1.-.. 

r r. to 1 

tllJt .. J 

( J 1 1 ) 

:-.1 ~ (•.._t li•.:1_:t._•:: •• 1J'j • 

dt ·J' l 11 J.¡,,.' 



l-'odc:111us cou t'-icilid;1d p;ii·t.H:tHJ .. d:· ¡,, .. :u1• '"'' i!.111 1,· 

1<1 dct'inici•;n (J.1/..l, J•t·oli<11· q111• c:I lt;i111ilt.<11" ''"' ,¡,:( •li·.t .. .i , .. ,_, "" 

1 íi . 'r 1 "' o ,, 

hnmi1Loniano son L.-.imf>1r·:t1 t:._·i f2;CI1t'u1icj Ullt?S il1} 

Lr;~slciciÓn. esto 1.•s 

i t<F 1 = \ ~tF J ,., 

UL~ l:1 drel'inicit1l1 ( 1. LL> 

( I. 1 ·1a) comu 

~lF'+ IT > = ~ ~rF'J 
'· 

1 ;\ 1 :¿ ~" 1 ,., 
cuy.::i solución 1!;1'1101·~¡J \,\Jl'lio1·s J.•)1·~n ,3;,; 

w ,., 
;\ ,. ,, 

propiedad 

'Í' ·í· •]•( ¡.. 'Í' •HF ) 
'' m p 

donde ..,..; 
p 

iO iü 
t'..l '\.: lll 'l•C. p"• ) •I•Cr. > 

de la c., <lit l por!r~111ns ded 111: i. !' q l!P .se e ump l 1.-, 

sielllj'tl'C que 8,., sea dt:• L1 J'ur·111..1 

í'or ln ta11Lu prllh~mos <o·sc1·ibir que 

.fr) 
'Í' ~CF > = ~(F + IT'J = e "' ~,F. 

n 

Est.~1 ec11.1c t (,¡, lln.s í 11d i 1.:.•t q11e 

- :rn -

,., ..... ; 
~ 1 . 1 ;_) ·¡ 

( ,1 • 1 J ,·, ) 

L1 

'· ¡. l l ll> 

( l. 1 ;., ) 

( 1. t ')b} 

., i .c;tl i ,.,¡, t,, · 

; 1. J.(•.,) 

r 1 . J c>l.1) 

t J.J<,> 

(l. ltic l 

, r. 1 '¡' > 



1od1;1:Lréintt:dS 1·11 ,.,¡ i::1 1st..il ,.,,, .,,, .¡,,1,,,1·111111.1.l.1 

éiCDSLIJl!ll1ra t"LÍq111:·f..11· d J., 1·111<1 ¡;·.11 1i<: ... ,;l.,¡,¡,, .1>11 q¡, 

pard dt~~.jal' indic: .. H.:11.1 t~.'·.L11 1(11 •. 11;i.1l1d111u.':·; 11··: 111:1 11· 

,....;.! tlef'.illil!H·1~ .... 1llld l'ltl1_JiJl1 11 lj°7) 1.1.lllhJ 

- 1T .¡¡ 

•J· 1' l. 

I{ ( -¡-: ·l·c F 'I. ¡;;) 

E'S inmerlidt.u p1·1•J.;•11· .i p.t1·t.i 1· ,¡,, l ,·, dL'1' i Ji l 1. l i •ii ( l 1.:) .¡,. ! ' 

'' e ¡e ::: tl l l' 11 1 ! . I »' • 

z:-.'c·;.:»l111 l d •:1 lldt i idJ ( 1 1 ;: ) ¡i1_1.!· i:l11 '"" 1·il'1 1 .¡. ,. ' (,!•/lit• 

1T ¡¡ 

" 
,, ( ~- ( l. ..'.11 ! 

Estos J't'>;11tL.J1k1~: ,...;1,:1 1:11n.11:11t<1:--; 1 •t11t11 ¡, 1,!'1•111.1 lil•ll 11 

Hlll-_i 1'ttltci(q¡ p~·1·1i1di1 .1 Cll\'1¡ ¡i1 

Es i11tf1uJ·t.,1i1L1·· !1<11 1: 

Sin embnr;:,·o, de· 1..:1 t:< lldt. i1JJ1 í. J •J.> 

J'11ucjt··,ll dt.~ t:·~t. •. Hlt.1 (l .. '.0) .~1:¡¡q,1 ... 1.1 

Cl.10). E!.:;t.d C:.'.il'.tt..L1:1·Í::;t.ic:.i de~ ld t'UJn Í•.111 ,¡,. •':>L.11L1 

el nombre de t::-st.Ltd11s d1:.·sluc.t1liza.Jos (t~')~l.li11lt1l•1.·-.>" 

de Blocli. 

En L . .1 ( J . 1. cíe) 

la Pl'D(Jie1L1d < .! . l t•d l 

des¡:n.tÉ:.>.';; la Ll'dSi::t:IJ!.lt:IJ 1.1_. prup i r.:düd dt: (..t.1 ,¡t l.· ·j· ~ . .¡j 

tdf,·t:1.!'Í•ll <1·•1:LldCit'Jll J .. ~IJ>. L·-;t,,, tlul'1111l1,.u1,.·11L·· 

si~nil'i.c<tdu rkL 1·1•,.:t..1,i· r ,,,,.,, .-.J<11 ít'.11.,nJ,, 

¡,, 

l" l 

.¡,. '" ¡·, 

¡,, 

l.1 

.¡•. 

i' 

1 .11 ... · •.• 

l.1 

1'11111. i {!' 

1:{¡ 1·1.j•J1t t 

1d1' l.1 

1 1·i.··.t •i 1 

·:.1.--·,," •[ll1 

1.<IJ'dt.t.t::'l·l;-,¡, 1 



que tlt· 

t: 1· t )'-; L.t I t 1·· 1 ~ l l ( t 1 : l t 1 l 1 

l i1t.~.1 '1 i ,.¡ 1 • ' 1 . J ~ • 1 l 

npc:1·;idn1·,;~: 

1 ¡ •.• 1 , l\. l \t( ll 

.1j·,t1'l,t!l'I .·' 

"· . i.1·;1."'·, l .l• lillll':: ... .< 1 lt 

crnb,~11·~;0. i11) f.•xi~t~r: \Jll._i 11·1 •. ·.ll!;. i ¡,¡,. 

•\.'-,il ,¡,.¡ .¡,. 

l l 'l 'L't it 11 1 ! 1 ( 1· . .,·~.: l.¡•llltJ 

\'1'í l 11l't•~ 

t,¡•,1.-..tldt.:ltillt·•:..: 

compaLiblus con vl 1.:i-isL;d. el .q11·11d1. ,. :\ 1 ·~, t .t t11 11 :111u.-:: l1J.~ 

coment<n·ius .t J 111 1 ~-, ill t ~ 1 .. ¡¡¡¡.¡ 

espacio-k. 

D¡: la er:11acion <.I.ll> c1bt.e1ie111us 1.1 1·11L'l".c;\.i 

en nl sólido mecli;inLe: 

d1·l e.l1.:t':L1-.111 

'i 'lt.· p."tl'•t t'..Jl (;, \«t 1 .:01' 

posible de Jt' , exisL1.: 1111 va lcw d1J e1w1·;;- i .:i. 

t..ant.os niveles de e111.-1·::;ia p1:1'111i tidus co11111 '"• l(•J''<:S d•.' ¡: 

,\hora b i Pl1. la band~1 dtc. r.:11t~!'¡:; L; pe1·111i t.itLi '[11•: 

dr3sprende de Ld ec11ac .i i'rn <. J • 1 :i > • ¡n11"s 1?s di· ,.J1 i 

Lraslaciones si no L:..i111bj rSn ~1nt.e operaci.u11eo; tl1· ·" 11111.•t.1· i" 1p11· l.1 

- :12 -

1 



seccion ¡11111 l.11.1 J ' .. 1 1) ¡,¡ 1 ¡,, 1 t1.il1·'.":t 

¡ 11 ~ ¡ 1 . _-, J 1 j l 1 j ,\·'..> l t .i HIH 1 1 ' 

1ft;' t'llr'I 

1,c.L.o I 1: .. 1 .. 

,,¡.¡ r•f 1r • 1 ·~·. • · I 1 • 

' '. 

s1me·Lr1a.s dJsL111Li:is. L;! t!(:11.t1:1L>11 <..1.u} ,.¡ t l,·1 t l ••li '¡¡ 

1 ¡.¡. ( ¡--: 
; ( 

., 1-: ·I•. \ i-;- > 
( ~ ¡ ( 

'1 '.11· > 

cu•1les depunde J., ,,11•:1·:~·1.1 ,¡._.¡ ,,¡ •. ,:t.1·iin. 

¡. 

<l fil' J •• 1 . ' l.':~ 1. l r:" 111 ~ :--;1 'l l 1. l • J, ' 

1 l ~ .¡_,' :.: 

l 1. 1.·-.l.dl1 L1 · 1 l ti 11 i l. í \'" ¡ .. 1 .. 

nada formal sotiJ'L' r.•1 ,,rj:::c·1; d.: l<-1s l1<.111d.1.•; .¡,, 1·111·1·c: '"· 

~llL [j} OJ:1GEN lNTUJTI VO lll: 

Cuando 1111 .. l!Jt l 'illlj1t) ,_.¡,'..¡,!.¡·¡, 

1 l tll• .il1/ ,¡ l 11:.1111 ¡, 

. { 1,, dlli J_~. ¡,, :-.!! !' í l ,, ·J¡L" 

(del Lll'd(:n d·~ disl.d11<:ia.s ._i1.io1111c1s) c:.id .. 111 .. , '.'-•1 Jil. 1 1 .. '" 11il1 

del c:.:unpo f:li":'1::L1·icn iJt:J 11Lt·•· rq111· ..i t·:s.t.'--; 1f1~ L.¡111 ¡,1· ·· 1 ·11 it1L1·1i··,1•··' 

.... 
·- • J.·) 



11i vc-l e>< 

q111: ¡1. 1l'.1 1 l IJ..tl, ltdl 1)1· 

Schecied i111.;er el /1Lo1110 11:-;1, 1 1 dl1l.1·_• 1(1.1:-. 

--.111·;.;;1·11 1l11•·, 

f lt:' 1'f·I·.'J1 C>t; t·.:' 1i .-., L l 1 '" l 1 ,¡ • '·. 

¡,,, .. , 

l >"ll· d l .. :.1 j · ¡ ,, 

1k: dos !JLumu.~.; ,·c¡11111 (~\ ,1,·1,¡1ld111tl·11Lt1 1lt· ,111::-; ~-,1··.t.1.111.1'-. {J..._,, i l.111t.f,·.--~ 1 .• 111.1 

11111-, 1-: ¡·_1J l ~~11 t •:-;J it. 1: 1. ! ·1 1 1 ! t.' · 1 ·1 .'t . l Ji · J ! 1 1 , t..... [ 11 ·1 1} 1 l •t.•,; t r t 1 1 i 11 l \ . 1 1 · 1, ¡ • 1111 · 11 ( · · 1l1 · 

¡,, 

11 i \ ,. 1 ¡ .. 

r:llt::rg;i.¡_:1 pe1·111it.idf1 dt:I ~·.·i.c:.t.1:11J.1 ,, ¡ > 1.11l11, 1 '~; l .. t ) 1} :-. ' 

:-; (· ¡.~· 11 i l. ··t·,1i¡11d1J1ht \' ¡¡¡.¡·-. 

11j\'•·'11:,; 1it·:--.1l1tl1l.1111Jt1:-:.f• 

llldlt1 i 1 

if!!~O!"fP~1 In 1p1P 1.¡i1JilJj(:11 iut'c1r111.·iJ1ot:~11t.~-:: ht-.>11111~. 1!11'.111>. 

f\.il·tl un Lr~5t.:1rni1~ut.n i·i:!;n1~,, ..... :,·1 ,JL· 1·~ .. 1.1~ 1111111.ti ·l•· \' l :-;L<t 

las bandas p1.wde ve1·s1.' \ .! •>'iU)' 1!11 1 1:. 1111~ ·11 t,v 

q11..-:r .ido 1:.s L;:d1 t c·ci>1· illld VJS ltl(l i 11L11 i t. i \'.i, .< 1 111 i'll1l11 

electrones 1 i l. I < • J ,.¡ 

exclusión 1-epart.io dus elect.1·nn1·,s en e.l p1·1111.·1· 1111·1·! 1· 

segu11do C1s 2 2s 1 >, sir:111p1·e q1.11.; el [1!.1.11110 Sic> 1,·11"1w1.t.r·1· ,.,, 

11111• 

base. Cuando se unen dos .:1l.UllltlS ·11t ·11 L,J 

¡.1Ut:<!L·n dLUllJUiJ.:.t· t ~ J 1 1 ' •. -, 

,,¡ ¡ ,, 

t.1·1."· 

" 1 

Ct.111 

bajos y 2 ti.o· e.llus e11 el n.11·~,¡ J11!'1~1·ío1· de- ¡.,,, ,¡,,,.; ,.,.1;:;1111·11Les < l-1 

,¡,. 

;üslados>. Cuando s<· ltdll N 1:! 

- :::1 



r 

~tomo ñtumo'i 

Ut t 

N 
1\llllllm :11nmC''i 

¡¡ ) 

3 lOlla 

2 lOJ\a 

1 ron a l) ¡ 

Fig . o· 
• .1 

a) Esc¡uemu dr:: lo::;; ni,Jr.l:lt::•s clt:.' e1tt!l«;in dvl ,-, 1·u ,, su t1·d1t_ 

fot~muci(~~' t ... H l.HJ?Jt1n~ ttl untr~t."'" l(J:_; 1.il•uiii!'·· 1·/i n11 

Í.1l I 11111.1 11 i ¡·el ocu¡1r1Jo se' f'1tc11•·1d 1·<1 ,¡, .. ,11 ,., • ,¡,. 

conducciDn. /Ol'HH1Hdose c(Sl 1lll CPf1d11c·l•11· 11ft•l•'11 ¡", ,)_ 

Ítl 1 i1111J aivel OC-l!/llli/O CCJi1tdict.· L'<)ll t'I 111¡«' ,¡,. /d 

leneio s:e jor·111Cl elttuu<:t:•s HH ~->ett1ic,iJLiÍ1~i:·t(t1· " u11 

pendien<lo de l 11 t e111¡11:1·11t u1·u. 

<·t·1':-,l1il : 

1 •i fJ\.l.Htfu 

lil ·;¡ 

liilltd'A ,¡,. 

<1 t :~ l t111 Ir.· 

! 

i/t. 

,.¡ 

l ;¡ 

,¡,. 

l1 ,111.t 

una de ellas c011st"1 rk- N ni veJ.es d<> ( 11: t ·111 l L Í d U.S) ~ 

l.i )1J·illl<·l'.I l 1. 111tl.1 ¡,,., 

1·111.l\1·:11t.1·.:1 :,,¡ 

, t\1,--;¡._•¡¡, 1 ,¡ 

t:~llfH~~·ia té~rm.ic;.t, ~l T::: U Lj f:.':->LtJS N t··i1?1 111111·:-: ··.,il"lli ,lt.t11\h••l.11l•1 ... i1 

l N . . . l . . 1 ¡ os :?. JH'l1118l'flS Hl.Vio• 1c,; p1::1·1111t.1t 11:o; (. "' l.' ;-,1·;.:'lilPÍ•I 1 •• 1111!.1. 1¡;¡,.,\ 1l!·l·' 
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los ot.ros ~ libres. 
¿, 

L'-1 est1·uct.t11-.1 de lL.11\ddS fH:Ol'llliLl11 

.,,',¡ ¡,¡,,,.; 'l'Í •.;1..1 l i1t· 

l t 1 \ 1" 

e11cu<::nt.ra d<-?ut.1·c1 de 111 ba11iLl. Ji.) . ...:; c:•IL•ct.1·r.111.1·'.'-": 1:t·t····d11•.:-· .1 t·.•:.l.i.> t1i, 

111 l ;~· ¡ · ,_\ 1 ·· 1~· l 11 ' 1 ·-: 1 

1 •• ,. 11 1 \' 1_• l 1: ~...: .¡. 

1ma b;::rnd.-i us du.l 1 • 111 ' 1 .. :~; l • l tl'! 

! 1 li1. Ll!.tt.' Lt 111 ( 1 ' 

[.1 ,11:1"--.(,,111f.1· "' 
lJol ;-; t111a11>. .. t·.' .':~ t' t )_•·; ·-~ 1 t i 1 • I • • .. .,. . '';" ! '1 .. ~ 

1110t..a.Lr~s d urt Cdlilpo t:l1-·1.t1·ic:1J. \11:< t!lt:1 L1-._1111· ...... -1ditlli··1 -i. 

la (~nr:t'f-:la p¡11·z.1 ¡1,·.:..'-;,1r ,, ~ !·.L,11! 1 1'> rn.l~--~ r-'t11:1 :-~·1-•l.1· !/'··. -11l··lii-l.'.• 

j¡¡ 

L':-;,t ,t ·l 1 ¡·1·1 1 ¡,1¡¡, 

prcciS<HilL'Itt.e Lo r¡ut, ~...;1-; C1JJ1nc1.- 1.:1"111\1) i:u1·1·i1_\11l.1· ,_.¡1·~·¡ t.1 1\ .. 1. 

( (1¡i11:1 d,1 

complei..<:1111ent.c• rn·:u¡;•ulns-), c11111<, l.¿\ r i :c;111 'il1. t: 1 11 l V1:• l 111.J'• 

ener¡;Ía prohibida, lld111~1d<i l.ii·c.,;ha ;:,11r!I',<c;'C·t11:.1> 1pi..·' 

111et.ales para pús;.n · .i ·"º u i v.: 1. m.:is ¡JI·u:·.: .i 111ci. l>:t .1 '1: 

que es Ullt..i ¡11·oµia d<'I t:S [1. 

suf'icienle111011t,e r.:;rand1• cumu ¡1<11·.1 impedi1· q11o· 111~; ,.¡,.,,¡ 1·1i11L·s 11,,,·.l.'ll 

valencia). Lus t:l'ist,;d1,s que• ¡•r·esu11Lt11 1··,.;1 .. 1 1:o11·.11 l.1·1 1»!.i• .i t.:ll :-·.11 

estruct,ura de b<1n< las s011 l .1 amadns ¿.¡ i S l .\llL1 ·~; IJ ;--;1·1ni1·:1i1ultLt:l.111·1 

dependiendo de la ma;;·11 i L11d dL· i:.
1 

Ell los cr.i ~;t.itles dn11d1: la li1·ecl1<1 tlt: 1 lll 'dt·f 1 t lt· 1., 
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IHllllel'O apr1:c icil1J '-' l.1 ,¡,. 1.:1 ¡j ¡\J lJ 1 \ 1 • 11 L 

quedaurlo ¡211 la b;¡nd;1 ¡J,, valf:11ci<1 usLd<l1•:-; , ..... ¡,,,.. 

al aplica1· \JI1 t'dlllJl(J 1.:.•l(-.:l°:t.1·ic<1~ t.d11tt"i 1tL'-; 1_-J,·1 .. L1·1 .. 1H 

en direcc.i(Jn dí;:} Cdlllpc' fll"'C11Jllt:it:lldO t~<il'l't1·11L1•, \ l11.¡\i•1· 

LE!JHil'f?-lllOS lll~l!-; ~-: J L'f~Ll'Olif:,'-) t:.'lt _¡ d b:_111d,J LÍl: \ ! ilt·llli 

Los crist..-, lt·~· 

sc·micnnduct.ur1_•s \' Ji.111 :-:: i d11 t 1 l1.Jt·Lú d.: :~.·1"111 

Sl licio d Lt:lll!JC'J'di.111·.1 ;i11tl¡j i.'lil.t· <E 

1 ~ 1 ·' l ¡ :·1 1 . ¡ 1 J ' t J • 1 i 1 

') , .. \ ,· L r 
¡, 

diJ'icil unc1J11L1· •. ,1· L'1L'<:t.J·u111·'·' e11 l .i t,,11•d,, ,¡,. 1:r.>11d11. 

su co11rl111;t, i vi d:10I 

tudos lo!:-_; s.:c·rnii::t1JHl11; l.ti1·1. :--

¡¡¡,¡-·. .,( ,11l····· 

1.1! ¡</,,. 

··!!'-, 

' 1 J ·- J J 1 ~ 1 ...... J { . 1 1 ' i . ' 

iJ ()().¡ l.\•). 

·JI H 

1:1Í.<:.L1[,.,• .. 

11.11 ·1 ..__, 

'1i·-.f/i¡1111\'t.-.'. ¡,, .. , 

no se f'u1u.le11 LinLus. 

J~uf!d,:• :.:1tct:der .. c:u11u1 }'·1 Lo 111t:-I1c:iu11d111us, 1pJ1· l.i b.t11d"~"" tf,. 

conducci~111 y d•:. v;1! .. 11ci2 !=;(.: t.I'\:1~:;lt1.rn.:i1~ ii~· t..1l 11111J., q111· l.t r'l1• • J :, 1 1 

1111n.i111a de la handa de condt1c1:i(111 sp;¡ 111t.·J1t11· 1j11t·· 1" 111.1, ¡ llld 

ele lc.i banda d0 v.d1:11c:i.i. E11 d 11·".· 

los estados sup1..•1·io1·es dt:' J.;¡ ba11da dt.' v.1l.·11c1.1 ¡,," 1., 

L1 1 ,uitdllCC i (JJ1 ... ·t·• 

¡,, 1•J1•1.t.1·11llt:'S .-J11d.,1•, 

\ 1 ;111111v1it .. 11 · 1, 1 

·i ·iiJ 1 CCiJ11J1h·.t.111 ·, ·::--. 



1 l <1111. ,, ",,, 

se111i111et.alcs~ al,.-;·1111os d1~ c~Jl1is ~-->nn: ,\rs~:·ni1_;{1 .. \i1t iH111J1i.,. li1.~.11111t..,. 

amorfos esLas prop.i.c•dadc:s clocct.ré>n.icas 1:<1111litdli L''.':-;L'llt: i .. t 1 Hh.'ll Lt_• t~!t 

al!!,;unus casos y r;n otros no. 

:rn. 6) BANDAS EN LOS SOLIDOS AMOKIOS 

los \'.idr.ins, .,~,;¡ <.n111u l.í 1»;L1·d.:lo.1 s11111 it.1r.l ,.,, 

r·11.'-.1··::< 

¡ 1)(¡<). 

c. \{, Pct...erso11 et 11/ ¡ ,.,.;¡¡ [f...Jd•.lS 

•; T!1111·1••" 1 11', 

(i:;;:iptLulu l lJ 

eueP:;ét..ico dn los e.tP,~1.rtJJ11.•s u11 Jt>s scm1c"in1l1H:td11·,~~l 

¡;rupo IV. Ci1 Ít1'-> SUft 

GQ!'.!S~IJL'!<:!l!!!!i!.!1'2 di::>Lillt.;.,,; "' Lis dr.· .la LF;ori;1 ,¡,_. t.c111d<1~; ', .¡· 1:<i11;¡¡Ja;'; 

por las sirneLPÍas del crist..al.l. pl!PS, (=st .. 1s ,c,111.c:••I< • 11 .<110:"11<»Í.'1 1h· 

sime1.!'Jas. Debido a esLo 110 debP du st.~l' 

posean pl'opJ.ed;-;des E>sc·ncialmté·nt.e dit'Prcnt.us l;'luLt. \· I><·•\'Í ~; 1 <J'i'I)' 

como es la coexisLe11c i a r~11 1 as !;;,¡¡ria~• dr= va 1,:111: 1.' ·· d1 · 

de estados exLendirlas 

localizados Pll , ¡, •ltdf' J d 

per·ioclicidacl del put.e11t::ial J.¡ 

prersenci.a de una i111p11rF.;Z<1, t¡¡¡;¡ \.'dCdflC. lZt • 
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(:!_~· t.;ts 

semimetales, nlgttuos dl_. c.·lll·) . .._., su11: ,\1·sf:11ii:u, .\11l 1¡11i111i•1 1:t-:.111t1L\1. 

En la si::uieut.f1 S<c!CC:i.Ull 

amorfos es Las propicJades 0l,c,ct.1·(;11 i.r::;1s cctmli 1.111 

algunos casos y en ot1·os 110. 

3B.ó) BANDAS EN LOS SOLUJOS AM<H~I o~ 

ernhar¡:;o hay 12v.id1°nr:i.~1 expl'ri111c·nt .. :d de• lo r:u11L1-.u·1.,, 1· .. 111" ¡,, 1c·s, L.J 

S Ílll.I J Í l.11.J t.'ll ¡,,,; i' 1·1·I•1, •1 l.1d1.·~· 

y 

11)(;1)' 

c. w. Pel.erson f' t al 

V Tl11.11·1 •L' l '" . '' 

1!1' .Jf!l,tl'!'t·' 

(capitulo lf) !,¡ ,.¡ 1 ..... --;¡11•{;t.1·t1 

eneeg,·ét.ico ch:: los P_l.ect.1·n11t:s en .lu.·--; SPmi Cúllt l11c 1.1 11 't.·~; ·lfllt1l l'1n> dt· J 

IV. qui~ c-.tJlitI~ec0n Ul1 ,l,:--; Sllll 

por las simetr.Ías del. c1·isLaL). ptH.>s, 1,•sL.i=; 

simetrias. llebi.du a esLo rH1 debe du sr:r 111ut.i1•1 q11e 

posean propivdaclus e,:;f111c i a J.1111 .. 111.e di t're1·c·HLte<s t MuLt. v J );, \. 1 ,,; 1 •)'¡' I ) , 

comu éS la coexisLe11ci<1 t.>!1 las iiaraJ¿¡s dr~ val1~I1<:i.1 1· d1· 

de r:stados t~X Ltmcl idus y 

localizados f'll CI'isLa.lc·s l;¡ 

pel'iodicidad del puL1e11ci<1l St! ,.,, .-:-.1:•1· J¡¡ 

p1·ersenc ia d1~ u11a i 111pt11'e;:;1. lllld l_•ltÍ•ll:•' L' f.<:. 

CDavidov 1982), t:sLa propiedad ha s.idu explot.dd.1 "'' c:·I 
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S<"'m.i conduc t,orct:: Sil 1 J 1 ' 1 l 1 >: • t ' ; 1 ~ 11 1 I, 1 :1 . l 1 • 1 1 1 1 ~. i , , 1 

CMackelvey 19UOJ. 

La secc i(111 111·1 ·1J l ~.¡ 1•"•{11. ¡ •. ,¡ .• ..t1 .. t~·11t .. 11 i 1 

v.istaso de 111ante.:h.1 11111y .i11t'o1·mill de CtH110 111• .• • t 1.(JIJl l 1 .1 1::. 

desrlobJ;u1 p;.1ra l'nrm:.1r h•:ind"s de en01·p;1.1:-- 1><·1·111it.1.1.. ¡, .. 111.i ..... .¡,. 

energ-i.ds pr·ohib.idtts (lJJ't:-1~hilS eneJ>g(::l.it"::J:-:.>. ~11 L.sl 1l1·:-·.,.1·1¡n j,,11 1,., 

!1.lS :-.t• 

u dt"so1·1ll:1i;c11t.1. SJ f1t 1 !:illll(tl1:-111• 11i.1 

sus lli\·elt:S .1L;JllJ.iCtiS. f}i·s1fi.' t•::->Lt·~ pll11L1r ~!·· \"1-.L.1 

los a~;rllpíi111.ic--11t.c1s urdc.:u.idu~; 'c:1~i:;L...tlt·")) t:• :11.1 1·11 

cuncepLl!d l1111.'nL1,• ti isL.i nL1s " l..:i:0: h;u1d.1s .¡,. 1 .. 

Esta co11cepc i1"JI1 dl' 1 .tS t1.:111tld~• es 11n p11111,,, 

,,,._. i 11¡1.lll <'JI 

.• il 

~ . ' . ; 

f,1·111·1.1 

impol'L;·111LP e11t..1·t~ tos ::;i'i] id"' 1..1·1.0>L • .t Ílll"- \. o1lil•11·1·.,.. 1111 ¡111111. .. ,¡,. 

partida inLuit-ivu [hil'd .ic.-,pl.<11· l~t ¡io~:ibi l 1.l.ul .¡,. l.i 1o•:-.i,;;Li:11t:io1 .¡,. 

bandas en ]OS srJ!jtif1S .t!llUI'l 0 11~-; <¡110 o;1:•1-.'1 tlt-lli»:·,t.1·."i.t <'11 1•1 

capl t,1110. 

En 1 us s1, l id• is o1111< 1r1'os 

defectos cal!s~1dns i'"l' rol dt~,_, .. rrteu, "''l.'" 
papel mur i111purt..a11t.e lci li~;<tdu1·as sm·l.1. .. ,;. 

la loc.:ili.zaci~111 de los est.<1d11s qui:• 

El proble111a sobre r;i t.ipo 

moviliddd ti 1 t 

- ~J9 -

1::-:Ll1~ 

t·:--. 

:-·.1 .tll ' .. 111L1 .i .•• I .¡, 

1·11 Id t ' ~:-· t . " l . i 

1h~·i.:1.'~-;.11" l t) 

llf1.t l .. '.";;l.1·q1_,l.1,¡·.¡ 

1 .• :11 ... l.1 

l. t f.1 itn llt1 L i \ 11l.11 i 



111\'¡ 1 ', .. ¡ · •... ¡ 111 l 

¡,, 

1oc<1.l.izad.:.s .• la co11ducciÓn se t.i:·ndrf1 <plt'.' p1·,"ll1•.11· ¡1o·1· -..ti l 1 •• c; , ,.¡, 

act.i.v-_tt: ion <:dist.0111cid l 'l 1 l. l '1 ~ 

1 ocal.izados) t.eml ie11d1i ,, la Lc•111111.·1 .·1 t.111"1. :· 1 IJUI' ._·I 

coHt.rario, lc'llCllL'll t.1•<1 11111\ 1d.td ,. , 
1·. l'll\ 1 J:·llZ.t 1 

burdc de JllOV l l i 1 l:1d Ut:l1l.'l't_;· llli<t t.1·.111:-.\1 l1•lJ llH;L.1J -,ti_ ... ,¡,!11L1 

111·1 

l l!I. 1 1li.':•1.ll'--t11lj 1" '1 111.t 1 ,¡, 

¡,,·; 

de los SO.l.ÍdOS <illlU!'t'C•S 1:J'Jhi...1] i.lluS. 1·! l \ 1 • 1 ~ >. 1 i il ' 1 

dt.:b'G1·.i.l.d:r·cmo:; l;_t~.:: f.t·:_·<:l!!t_;i~ '-'lliplr~~-HLt!:; ..il L'i11:.11-.l1· t·l ¡.ild1l~·111.1 1l1 1 .. 

densidad de estados 1"·11 ;ilt.~tt1:jnr11.•s .:tfll(ll·!\1s. y" q11t-· 11111 :.L1·.t llh:Ld, e·.·-. 

los ¡1l.i111., .. ¡¡¡..,,.; 1 .. 

es t.ruc t11ra de 'J.: 1 ,; l 1 l '. i '1 
11 id l'iJl;CllW:lO. 

- :1() -





CAPITULO II 

TECNICAS ~IATENATICAS EMI'l.EAUA~. 
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que en el c;:iso de los c1·isLaJ.¡:.s 1·c.·sulL.:, l.'ll 1 " 

.tlll< wl ·· •;.~Td I' Í d 

• . .tp Í Lu J,, ¡ 1 

es r¡1w 1<1 est.rucLt11·;-¡ local <.p1·i1111;•J'us y ::•·::.1111<[,.,; \ 1 1 l lllJ'-,"} dll ,., .. 

en poco de 1.-i r:ri.~;t.;.ilin.1. 111;111.il't:;;t,(111rln.•;" l'.•>1 .. t 1·11 1 ' 

u!'!1 L Ld [1:10: ::;in 

[.-. l "I< ·~; 

la cxiSLC'ltCi.d de Ull t)!'1l1:J1 <l 1,:l)I·Lu <"J.l( dll1_:í. •tll~' l,id1! t,_;,llj'.\ llll \ ¡¡t' ¡ \1• 

comun é1 todos los ,'1t.•rn1 ... s )' : .. ·111L._j:1!ll.•• ,.¡ 1·1·1,c.t.1111 ... 1,.¡, l1• t(•1<· 

refiel'e .:d n111111:ru rlP co1'din .. u·;11)11>. l::.c.t.<1 ¡o¡·i111•:l'd •1!"•'·'·1111..1r:1 .. 11, "'" 

muchas de Jas )H'OJl i cdad1!s 

dejó mas opci~111 :1 la i.11icL1Li.v.1, qtw «I11.::1111i11.·11· .. 1 ,._.,1.11di.u LL'• 1i' l ! .. t' 

de los arnnPt'o~.:: a 1111a d(·~~~;c1·ip\:i~111 lc,c~11 l1.1:-.. 1d<t ,~11 1:! 1iI·,h:t1 ¡J,. t".1111.1, 

alcancf:. Esto d•c>f.i1d.L.iv;:rnH~111 o ,,1.,vé"J :1 t111 p1·i11H· .. 1· [il.11111 t~l u,;,·, "" lit 

aproximac iÓn d0 n111<:11'1·e f'uer Lt::. 

1) APROXINACfON DE AtlARRI: FUERTE 

Cn .l.a a¡n·ox im;cic i.u11 de dlll.Jl'l"f' cnus i d0 f'd lili 

conjunt..o de funciones tc.lt;c:Ln'.l11icas n1·L1-.11111·111;d1"s 1··:111.1•.-it.las eu ¡,,..,, 

sitios de la red rlt~ lllilll<'I'.1 tal que 1'111111.·11 1111 E,\ di .llJl¡L11 cum¡d ··t .• · 

para los t?SLH.tus d<! tc1s ¡_.1.,~cLrones e11 ;:•l ,.,,:,1id1•. •.'-'•,¡,.,·.ir·, q11•· J .. 

CunciÓn Je cst;.ido ten st'.il ido !Jlid 

combin.-:ici~1n lineal rk l;;s f1111ciom-:s do <.•:c;I.·· <.ll11.11111t.t, 

- .13 -
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orto¡;onal. De aquí <:ll adeL1nLe, BDS rc:1',:·r111!1111is ,, l .. : .• 1·1111<-l•oi•L· . .¡, 

estr;.> conjunto completo con el IHJ111bre dr! "'' 1111.,.-.1!Ji1 .. 11. 

Sí •/> es el s.:11úuud1i La.l (lt! 1 

es : 

I'¡ 1'> =: [' - h ¿ ~/¿ + l.1 ,. -1':. .·! 
•:l ~ -:;¡¡¡ u. \,, 1 1¡ 1 

donde ll CF') 
•:L 

t ' l t .' 1 1 ' 1 . ( ~ 1 1 • _! { 1 

r: ;.'• 
" 

lllJ s 1 í 1.1 

i .. 1 l Sl 1 1(1 

< 11. 1 l 

¡,. 

( l l./ l 

l'ac Lor de no1·111a l i z;11: t r111 re1pi."1 ·ido por l <tS' i:<.i" l 1. ._ 1 ..• 111--.· . .f1.· , :1:.111r; l .:-1 11. 1 

y normaliz~1cif.H1 ti•:· los se111lu"1·l·iLdi1:s. 

Est.as 1·1111ciunes «If.:J..l duhe11 s.il.i.sl'.11.1:1· l.i 1:1:11<1ciu11 ,1 .. 

Schroc•di nt;Pr pd1·.i el ~,f, l itln t •.:.::H< ... : in11 1. u 1 

(¡,,, { - ¡'l. l· \'<. [') I•;• 

( l [. J) 

hamiltonano riel 

hamiltoniano de sit.in 

ÍI = Íi + \·lff') 
" 

por 

\'(j'.'')-[J('fl 

t!CUaciÓn (l. C1) con el humi. l t.on ia110 

esU1rlo Cil.2); 

E = E o 

• d <1 JI ¡· 

N 

de esLa iguald<:H.I. d1:.dm:i11111,.; 'I'"" 
J 

la 

- u 

" 

( l l. 1) 

</•;¡ \','( i7 ) 

' .;·ue1.,~· l · 1 

( l J . ~l l 

l.t:1·11111u1s 

e l' T. 1 ~1.> 

([J. 11, l 

\ 1.1s 

'" · ¡ d '1· ( .1 l. '.).l) 

,¡,.¡ L·.!1_ ... f.1·1·111 



sÓl ido se compone de su ener~ Í.:i en r: l .si t.¡., tl1.• 1 .. 1111 

'11 

el SÍJ li.do L 11) t 1.'·~ 1 í ill l l.t::. 

det..er1n.ina11 por los 11iv1:lo.s 111:1:.:i1110 y 111Í111111•• i1 .. 1 :-.1;',•11a.!•1 t.1:1·111it1•' 

la ecuacion (fl.'.ia). Sc:p;i1·,n1du e11 1.:i slllll.i 111-. 1,;·11\111& .. :·. 1.:11o111d" ¡1 

111· 

V y 

' 
E E w 2 2 

UJl<.llJ J . \·(l ¡. ' + + ,t) ) 1;1l al l' o Vil N ' JI p;r!I ¡. 
( 1 l. : i ¡, ) 

donde 

\•/ = ¡. /) 

Como las r1rnc.io1ws de• ~>iLio (;'iC.'tld<Jul'i.il t .. 1 ksl dc•1:..it-l1 illlll 

rápido con re.sp<!Ct,u d .la d1st.<u1c.1d y, ¡.¡¡,.,,¡,., •l'l" ! , .. rn.1::·ni L11d1·-> .¡ .. 

si t.ios dist.in!.os ,,.1.'p<1t'<HILb· tllld dist.d111.: L •. 1. 

1 :1 d1t\11·11lc: 

aumenta. Por lo t.;·111 Lu cunsüll.•1·,:i 

vecinos mas cer-c:oii<Js. L>t:! r.tcH01·Ju r:<Jll l::::-.L\t. ,:11 l.t i'\ tl.tt. il.1u ( l l .. ; ¡, ) 

que van mas all,; de los primeros veci11us .¡,.¡ .-;1L1" 1 

E E + W 
O JJV 

( p r \ 1nü ro;. 
Vl'JCLJ'I•)';) 

<.l¡/lp 
N 

efectuando la suma sobre v obtenemos 

E 

definiendo 

C pr l 11i.;,.r •:·~ 

vvc l rio.;; i 

y 

J. "' \·[( !' 
'// 

WpP - (ap<.Í'¡¡l\o/fo1_,<f'1_,) - J u;if'¡¡ \·/t¡.' 

eser ibimos la ec11;1c i (1n ( T [. !'itl) como 

{ 1 l .. "·' 

< 1 L :_¡.¡ > 



E \./ + 
I-' 

( f' r l "'' .. r ,-, 
\; üC t llL)S) 

Part.iendo de esta Última ecuaci•'.111 y di.· J.1 1:••11dír:í•Jn .¡,. 

complet.ez de los seudo01'bi t.alcs que est.i1 d .. 1t1<1. L't1 l .i 

Dirac, por: 

11tJt.:1ci/·,11 

= ( l l . (1 ) 

podemos escribir el llami ltnnia11r1 de arnarr'c' t'11t·1·l.c· L11111<> 

2 l.P1,>1·:i,<•/1
1. I 

!.' 
+ ,. 

/ 
-¡¡~¡.· 

( J J . 'i' ) 

1~ p r l 11,.., 1 

\/ it.· ~: l ¡-, ·.:· 

Puesto qul' "' 1 pr.t.10.nc: i" 1 "'" 1 sit,¡., 11 

f'ara salvar E.'Std d i.ric.11 l Lad s0· t.u111;1n c11111u p-11 .1111< :t.1·"'''. 1111 d, Í \'O 

111a¡:;11itud !'Ísic;.i. •:01110 pnr e.i•:111plo !;1 •lt·11si.d.11I ,i.., ,.,.;1..,d.1:>, ,¡ 

datos experimentales. 

Nc;L1.:se que 1':1 t't:•rm;,i tismo di> a111c1t'I'•: ¡·11 .. 1·t.1• 1·111; 

general, si.11 1::spc1'if'ical', si ,;] sÓtido es 1~1·1,.;t,,¡J i.111> ,, o11111.11·t'u. 1·.-,¡· 

131.och, esto deLr~rnlina el va l.01· de u, .. Co
1

, y l 1 '" 

seudoorbi.t.ales pasan a ser 

CCallaway 196-1.l. E11 el caso de los am01-ros 11<> l"·"d''"I'•''' l"'<l11·k·" !., 

función ( II. 2) ser· llllil ru11c ié111 de Bloch, p11>:s. .,,,t,., t. 1 ··11··· s<.;11 L i ,¡., 

Ú11icament,e en los Cl"isLales; Jo mi.smo suced•.' .:n11 lds t'1111 .. :iu11es ,¡,,. 

Wannü:1·. Ant.e est.a c•ncrusij;H.la suele ap1·11:-; i 111 .. 1·s1: 

at.bmicos a los seu<loorbiLaJes, es Lo es~ 111:-:-; 

orbit.ales al.cJ111icos co1-respni1d.i e u tes i.I di ,,,1,¡ 11t.us 

ortogonales. Esto puede ser u11a ap1-uxi111acinu .i1:1:¡1L.d1lt• ¡1;,1·;.1 '''" 

electrones de las capas pruf1111das rle lus :1t.u111"'". ¡i.11·.1 

su est..ado se ve poco inl'lur:nci.ado por la pt·•"·'"''":ia d•: ut..1-c.s .:1t.u1111.1,..; 
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en s11 cr~rcanla.: 11u dSi par~1 los t:.·11~\.:Li ¡¡... ,¡ 1 1 i llt. >·• 

da los a111url'os t..1111¡Hii:u 

ele111e11Los tk m<.1Lriz VPJ.1' pllt:s, 

caso i?s Pl poLE:nci.al ¡¡t,(,mii:o. 

• 1 ¡. 1 'i ~-. 1 'l t '' 

Sl.'l' \:,1 l1 11!.t1l1).'-,' ·l i 1 •! t,t1lllt.l1t l' 

~.lllJ1q11•. t :1 ¡ lti 1~:1 - 'tllll 1:--· 11 '¡ 111 _. 

I~ J 

crisL<ili11u (voi·- J:: JIL'!jl1c•11d i11t.1-•idu1:c1.'111 1l ¡.i·1-,:1·111, 1 .. i¡1iL11i1•> 

íl l}L• lí'i~> t_· 1 \ i, 1 l"i <JH ¡,. \'d l t.'lll. l.: 

.i i :-:-: l .t11L1 

¡_, 

,j . 

\'í110nci~1 1fr_-"' ,-~qui•llu~-. 71t.1111111!-; 1p1~- llt:~~.11·:1t1 .1 l'•·ll11tt 111,-l,-11.._·._ .. _;, \-1 ·!•1· 

I_;,~ lli 1 l!!l 

11· 1¡J•:'llll1""1 

111.i•, ¡, 

' l h.1111i l (., 1Jl l .t11•' 

1':-:¡,1·1 t,1·11 .¡, 

los 1.1·· l.t··1':.1 J i::n Les dillid l'••:-.. L.1 

I··--

Jel ~;rupo J"V QS lllllY p.:11·1·cid.1: l~t1;il.1·t1 t>J1·1.t.J-.•l11·,, <l l'°'i'll••Sl.1.10. " ·,, ¡ 

r·epnl'L idns .:·11 

d irecc ionE:s di: 1111 Lt·:1·;1ed1·u. 

donde 

jsp~> = als> +~Ir.>+ 

1CI1 Zf- 11" I C'. + 1 ': 1 "+ 1d1 ~ 

l " . ' 

1 i' 

l I' . l' l' \ l 

-.: 1 1 1·"1 

+ "11 · ( 1 1 :1 

1. ¡ 'l 1 ~, 1 \ l 1 • 1 1 :-d ¡ 1 illl 111 

1 



ÍI == 2 2 2 l•l•v, >V 1 «1·1·1 1 + 2 2 1·1·1 ')\ ._, <.•!•, 
J/ l J ' l. l 

. 1 ( [ [ , I,' ) 

i. j 1, 2, 3. + dt'!not::.11 l.os enldc(:S. 

NÓt.ese qu0 estamos Lomando 

mismo átomo C\'
1
). Esto lo h<11.:1.•111<1s poi· ·~n111u.Ji,!.1d, y .. •¡ti•· .:1 t.1,•111 .. 1·!" 

diferente co111plica dr,111asíadc1 ,.,¡ e11cont.r«11· sul111:1,'111 -111.ilit.i.;a. 

Fi5. 6 
funciones base e interacc:iones del lw111ilto11i11110 .ti .. l1'1eail't· .v 

1'horpe. 
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El dt~snrden t.-:•n l ü~ 1t11:;n los tit-: i 

'¡, 1 \ 

del enlace con otro z1tumn se: 111.1111t'iest.:i p1·11111J!·d1.tl111.·1d1· ,,1¡ \' 
~' 

(Ji.[().¡) 

Ú .?. ¿ !•J•I' )(<[•1'' t 

l' 1 

donde z es el 11tunr:1·0 de cuol'lii11acic111, i[lW L'Íl 

semicontl11c L1.H'L'S r:s .1. l ·~:~\' 1' l b l i ' ! 

hcimilt.oni.·1nn Cif.9) cnmo: 

ÍI == ::: \' \ + \' U 
1 2 

([t. l 1 1 

1\ p¡11·t.ir• du sus d1·1·111ici0111.>s, "''°' i llllil..'il l-il.,. pl'li[,.:¡¡· <¡ti• 

los operadores ;,_ y f: SdLi.~;r ... i:~·11 J;¡ dos .si;';1J1, .. ut.1:s ¡11"•¡•i1:d.1d1:s: 

D. Pl ope1·¡1do1· ;\ t:s 11:1 Dp1:1·.:.dut' id1•11Jl1<1L.:1it.... \: \ 

;;:;, los c·it-~Ptl\'.:1 !u1·t::-> de-• ;\ :--uli ~(). 1 ¡ 
,{_,l). el. op1ó'1·<1du1· ÍJ~~ <:sel npr>rddu1· llt11d.1t!, i: .. 

;;:;, los ei.,,;1mvalnrc-~; de Ü son {-1. l ). 

!.le la eclldC i (in t l [. l J) ~, d>,• !.ds l'l'llJI i 1..•tl.1<l•.·:·; ( ¡') y { .¡ .¡ 1 

obtenemos: 

CÍI - zV 1 ÍI> ;\ zV
1 

V 2 ,\í;;\ !· \' :: \ 
[ Ú\ÍI;\, ;\ l "' o 

una e igen feme ic'.111 du e.i gc·nva 101· 

demostramos que Lus e i ¡;·1~11va l u1·es del 

f'unciÓn propja esL.J11 co1111n·e11didos f111t.1·.-, -z y ;'.. 

Í\ l o t t,> 

zÍ\ÍÜ 10 e l'f.> 
-z '· f.' :;. z 

La . ' < I 1. t;!b) rn11est.1· .. l .. ecuacton nos 1Jlh.· 

una eigent'unciÓn de l.:1 ec11ac i (111 < I l. l ;/,a). ll.so111.\11 

- .j 1) -

l l. 12-1) 

[l. l l.h) 

l.l . 1 ;; .• 1 

1J. 1.:1. ¡ 

( ¡ 1. 1 ·: .. 1 

l . t.··~ i .'t t 1.:1r. } 1 1l11 '>· 



CÍI ·- :¿\' í¡>'• 1' > ·· v·" '' \íJ\ + \ ·.\ • ¡.· _. ~ l 1 . • -\. '·, -~· .... J "2' .· ¿ 

<Íf-zVÍIJit> 1 • ( \' 
1 

V;· t· + V:: > 1 t , 

Si E es 1¿.igenv.3!01· de Í!, a pi11·t. i 1· d1 · I 

mec~nica cu¿nt.Jca: 

donde 

., 
t.;:1ntn v; cnmn el 

J'<Í[) 1 (> 

l'<ÍI> 

t'C E> 

E2 
- 7.V E 

1 

[Jl'C1d11<.: t.1.1 \" \' 
' 

la c:ua.L podemos i·•:•·:-c;..1·11.ii· 1:u11"' 

zV 
1 

ÍI 

z\1
1 

I·: 

V + V \" ,. 
./. 1 ¿ 

Stdl 

V + ;: \' \ 
" l 

1 " 

(2'\/.,, - z\' )~· 
1 

( :~E ?\' )-¿ 
•• 1' ( .. : \' 

:,~ 

I· ;.,;\' j'. 
1 

\'e.::imns p1·ii11e1·0 r:J r:c1su c11.i11du ,J,V
2 

- z\'J < 11 . 

t-11Lo!lces la p1·í1111·1·¡-¡ dcsi;;11.ild.i<I de (' I l.. l(il1.l q111·tl.1 

(2\! - zV )L: 
,, l 

( 1 [ 11 .. l 

1 .. 

e !l. Li.1J 

( 1 J. 1 '311 l 

1:11.il. l.. 

(. ! 1 . 1 (¡d 1 

I l. 1 :::1 i 

r!-:• ;;r·qr•Pdn ;.1 J <1s p1·np i r,dddt·!S d1: lus 11i'1meru::: t ·•··.i l 1.·,,; ( .c'11 i \ .t<: 1 ')iHI > 

i.111plü.:<1 qut~ •existe scd11c i(lll p.-irc1 

v 

cvf~ase ri.~ura 

E 

E 

'(). 

V 
2 

... , 

~~ 

\' 
•' 

zV 
1 

V 
'L 

l II. 17:. 

Fig. ·,· 

1 11. .11111.> 

1 r. llk> 

-~-> 
--·------- > E 

_\ 

::.>ol11ci~111 ¿;1·nfi1~<1 <le 111i11·:>i,.,11u/d<1d\11. l:i.tl 

- '.j() -



La segunda rJesí¡;11aldacl de ( t l. l (,¡,; 

(2 ~ - ·z'' ') 2 e~\' \' -L V( $ ~ .2 + ~ JJ 

implica que existe soluci~n para 

(véase t' ig111··~ ü). 

¡:; 

t: 

- V 
2 

--> <--

<f[.l 1/.1J 

( ll. 1 t)J,' 

( 1.l . L '·": > 

-l·--------- -j----.. ·----- :> L 

V
2 

+ zV
1 

Fig. 13 
1 1. 1 •J;i). 

De l;:is desig;11.:ddades CII.lfü1 ;· 11> " \[ r. 11/.:1 ')' 1;) 

l·r v<... ) • .._,._ 

·:....· ri-...- 1 'J ~"' t t <:: u J 

~-

1--- --.. ------· '···-··-·---!------·-· .. 
V 

;¿ 

¡ ............................................. ¡ 

I -L .. 13._, ,,J ''''° J" 

[ ........................................ ;'''"'''''"''""'"'] banda. du onio:tl'\)t.U lnúr"IC.'r 

l>AHD,\ DE VAL.F.NCI ,\ 

................................................................. 

- V 

Fig;. 9 

/:f:>J1€'l:l1•c; 1iL· e11er¿;i11 ele/ /1'1u1il1 .. 11ii/111J 

<le ~'1•ui1·e '-' Tltorpe. 

:ii -

-' 

1 



( l. 1 . ;!,().¡ ) 

\ 
L 

lo cual nos dice qne rd tope de la band<1 de \';d1·11ci.i ,~,,; 111oty1J1· '!"" 

el i'onclo de la band:.1 de cm1duc1: iém 1;u111• • 1:11 l11. .... 

Cl'i.St,alinos (véase f'ig;11r·a l()). 

¡ ...... b..:.tr1d ·..:1 d.;. V(l l .;. r1': t (l ...... f 

-------r-------;-----1---------1-----------·-
\' 

2 

,. j r;. 1 o 

\' 

Cs¡n:cl 1·u <le t':1u.·1-,,;Í a du l. lu1m i / ¡ u11i1uu 1 

<fr• fl'un i l'P v T!tu1· /"-' ¡1111"1 1 u .:·: ,¡,./ i e· i ;,¡¡ 
C I J. ¿Oa >. 

liemos mostrado <¡ll'-' r:ll J us 

estructura de baniJ,1s i11depunc!ümte de !dS .SÍlllt:l.1·.l..1:~. 

corno consecurrnc i a de las i 11 t1~1·acc ion1Cs luc:.1 l ".'' 

1.•xi,,,1 11 

llil .,_,,,Lll<li" 

' J.d!:t 
.. 

11•.- !.:J:n l l ! ., ,¡. i ~•ltú 

Weaire J.9í'1; W<e•.ü1·e t •.r, 1 h. l I,'¡ .... :. \' 

Ehrenreich l<JL'.; llei1w 19'/J ). 

estas bandas Celen.si.dad de c•sLadus) pr·c:senL~1 :x:1· i ,.,. 

su ci1lcu lo no puede ser f~ll 1111 llll•dt.' 1 t' 

determinado en b1.u,11 ac11urdu con lü l'unc.i(Jn ,¡,. dist.1·it.111.i1'..11 Padi._il. 

Es decir, c:ilculos cc.uve11t:io11;di:!s de eir;·1:11v.1l,.,1·t:·s 1· 1·1:: •• ·11J'11m:i··1111:,: 

efectuados en moúi.~los t.opolÓ1';·icus concr·c-1.n!.; tfl!L' S•-' •:11<.1u:11L1·a11 ._.11 

b11en ac11Prdo r.nn <!St.d runc i Ó11. dan res11 l t.atlus ¡.i;:¡¡';:1 l :1 .!1:11'-' i dad d1· 

estados en ocasiones muy tli.sp0r •. •s r¡:spf:cLu .il •. ,·:·:¡i..·1· 1111< 11'.11 <!'u l k 1· 

Boudreaux 19'i'3, Connel 1 y Temki 11 19í-LJ. Esl.11 Jtu ftcll.l' 111.1.S '!lit 

conf'irmar lo que hemos d.icho al f'inal dr• l.i .,,.,;i:;j,',11 ',¡,_,¡ t':d¡1Ít.111., 

I: no debemos Jx1s<:1r una LccorÍa rle .los sl'.d i.tlt"'; .ili1t•1·f'··=~ t.'ll 11 i 11::: lll 1.1 

- ~:l2 -



pPopicd~d e~L1.,1c t.11ra 1 co11crel..it. Se 

t1ist,int.os caminos para enrrent.;:ir 

c~lculo de la densidad de estados. 

t·~J fJl'Ci!.1!<:111<1 

La e lt!t:t.: i 1.111 dr: 

{ l ! 1 t ' t·~"' 1 ...... 1. 1 l 1 

<J li<' 

1111'1 

depende del IH'ohlema concl'et.o. En el ¡)J·r:s1.:1d .. • LI-.di.1.111 c.,111i11.11·.,11111, .. 

por el sendero det,erminado pot· el mé:t.odo 1 l .H11.ul11 ~,~1~111Jl1J~i ¡_;~IJ !.:•.:~ 

d~ [!g!d.!!2'. "C:lust,er-Bet..he-Lnt.t.ice (C.!1.1..)" (!11d111-.1111 1·1 111 t 1J·, l> 

del cual nos ocupal'f,mns en l.1 !J!·Ó:,im;1 ,,,.,·1·1 •J11. 

2). - CUtlULOS CON RE!l DE llLTll!.· 

sigui.entes capÍ t,11lus, la 

en la esLrucL11r:·1 de~ 1.i 

t:ont'i;~;nr·lJ.Cl.('.JI• .iLt.•111~1 .. 1 !\,/[ !l 

dt:n~·.:id.-id de· 1.,•.;t..Hlu~;. <:1 •l1 

t'1111d;1111<'lil .1 l 

•:·1 1.t .... -'111111111 

confi¡;nr-acif)n lncal, 110:0.: 1·el°c."1·i111us ;., 11:.,.; ::;1·•11•11s \1 ,·111111111,,;í .il.t11i1i<.1•:, 

formados por UH [JL<.:>mn ci.:.·11l.1·;il y sns v1·1;111 .. -. .:.·1·1·,.1111:-.. 1 ... s v1·•.1111.1,. 

¡,, 

suric ien 1,emen te :c;randu COIJIO para si111uJ .11 .. 1 pt:t·n 1 •• 

s:11t'icientemente peqt1t~110 p<11·:1 110 lwcel' i111¡111,_;t l1!.: ,.J tl lt" 

V"'"" determinado 1:.I c(1111ulo, se i111pone ;.tl;;i'111 t ip" di· 1.1.>111Jit:i1:111" l.1 

f1~01lt.cra. EJ problema aquÍ, •_1 .i.:: qnc t::P IH:1:t~.s1t..1u 1 ;.¡11.lll; _. 1 l•·111 .• s1.1du:-:. 

l.1 

frontera; llll m&t.odo sc·;?;11ido a 111e11udu t::s i 111¡11.1111·1· 

Ching; y Ling 19/5) condiciu111.:s rcr·i;•dir:.1» di: r1·1,¡it .• ·1.1. con •·-·~.:; t ,, , 

el proble111<1 se l'educe al estudio de 1111 1:1·i,,_1 ... 1 \llld t.?'llf 1 l 'lllt: 

celda unitat·ia. Sin embargo, é.~st.1? enfoq11 .. 111!.1·111!111:1: 1··11 '" de11si<1.11! 

de est.ados, como es dtc espe1·~11·, i-e(;"l:1s do: .";i:t.,.:1.:11i11 

(debidas a 1 a periodicidad a1·t.ifici.aJ). 

Estos et'<?ct.os espureos t:l•ll t.i·u l <1il< 1,..;, 

periodicidad imp11est.<.i inLroduce 011 L1 d1:11,..,·1d.11! d1.: 1:o;t .. 1d11,; 

ser eliminados, y ·~1 t,,01111a110 de los 1.1.u1111l11,..; 1·.·d11·:íd<>. 

encur~ntra un medio erecl.i.vo adec1h1do. c;q1.1/: dt: :o>111111l.11· ,,¡ 

pl'omeclio que el i·csto del a11101·ro (cC1111plt:111..-11!.11 d..-l 1.1111111lu> 

1 .. 

.si .':ol. 

('l'• ,.¡ 111 '. 

en el át.omo central. La 1·ed de· íleLh.e IH)S p1·(Jjn11·" 11111" .:.·~_;L ... · 1111.-d l 1J 
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efect..i vo en fOt'nta adecuada. 

Ima¡:; i.11emos que IJOS si Luamos t-·n 1111 ,¡l,1111¡,, 1J11 

semiconduct..01· Lr"Cr·.;¡va1 ente; <11 nli ra1· liac i" t.otluo; L."!".·; 1 lt: .1t:' lt.' l "t lt' 

1 ll· 1 1 l 

podemos im;>r; i n;u· su l:SLI·uc Ltll ... 1.l1lllll 1111 

locd l, como yd 1.-, ll<:mns 111u11c 1 n11<1do <I l J.1 St.:t:1. l!111 

ctllLl::t'iUl' ~:;e· t:·11•:n1tl l'dl'~i l'Ct'l1-::-..1~·~t1'1 l,'1l ld tlt!l'11L·11¡.j( l<.!Jt ~11· ¡;,,~, 

del tel.I"<"1t:d1·0, t:-l.1.:. •:·t.c. LU,j;11nos u11 •:Íui1lll•'· lf t., 1 ¡ 

1·11 •l'I•· l¡t•··· 

< F i:,;. 11 d) r:u.1.I L1·.1L.!l'!:1111,::-. t'll 

•l•:su1·dL·t1 11·1·-11 ¡,,,,. 

·I¡ J 1• '-~lit: 1Lt1> 

,\ Lt lllP 1 

( ¡ · i ~:·. 

dl.11iihl 1"t•l1t l'-11 IJ l lt: ll\,::; 

en con t,amus si t.11.Jdu:e;. 

L:i ... ,.i11111l.11 

e11 t..ramaclos dlllUl''t'Os, t:S 1111 d 1 t. t l' i1 li 1 

, . 
illd l.1 ~111.& L l, . l, 

Írn.icament..e, sin 1 ~ Í Ii;_~ll l l<). risic.t ". 1· .• , ... l.t 

t-11 v::1·t.1, 1 • 

Cát.omo de J;:l red de: [!et.Le.>, d11be111os de ¡11.•11so11· •.'ti 1:.111., 1111.t ,¡,. 1·0;1. .... 

con un nu111ern inl'init.n de d.L11w:11sic111vs (!''i~;. ¡ ¡, l, 

es, si.n i111purt.a1· 1.o 1:•xl.1·<u111 •{llL' pttedd p<11·, .. 1 1·1· 1 •.;1.., ~- .• 1 

Pes11l t,ados 1:11 el 1.•e;; l.11d 1 () pJ.·¡ 111 1 t ~I (,p ft -:.-. 

CYndura.in et ni 1'Jí'(l, !id1·1·i1; et <11 1<JlLU ;· 111.ié;·111.:l.i1 .. •. •<.iL~l11·1·::, 1·1 

al 1'>'76) conc1i.::rd1-111 r-:sl.1·echa111<:11l.1·.· co11 lo" lw1 ""'·; ··:,¡w1 111w11L.il1.•.·, 1 11 

- :_i.l -



(JJ 

Ul 

(a) ( b) 

I'i¡,. 11 

Aproximación C. 8. L. tlil"tÓn:ca. a) En UJtrJ r·ed amorfa elef;imos un 

átomo al azor como punto de r·efere11c1a y sepai·cimos un peque1'io 

c..·l1mu I o de (1 t 0111os q11t:_, 

cudcz t:•1tlUt:t' :---1~1:·t'fr¡ d1· 

dt· ,"/ur: Í ,.,.. .,.,··. 

t (1 r·ndee Bel hP 11 



t·;-.i.1 

artif'icio LeÓr-íco f1·f·d d10 Bet.111~> p11ud1· s.::1· 1111 J.i11·11 111.·d1" .:1'1·1·1.1, .. 

para susL.i.Luir al r-es1.n del dfilul'Co 1'1w1·a d1·l , 11111111 .. - • .,11·1.<.1«11.id" 

En primer J11;;-a1-, 1.:1 r1?tl d·~ lkLIH.> L'S i11ri11il.:1 ,.;111 .: .. 11d11:i1111.-

de cont,orno a1·L.il'icial1,s que prn1.lt1:-oc.-rn ",.;1.1·11 •. t.111«1·.-. .-.-.¡o111"~"'"· 1:11 

segundo, de ;iclw1·do ~1 lo puco qui:· s.ilH·1111•"· 1111.,-11•1.,t.<11· .¡,. J .1 

arnor1'o¡;rat':ia, el Ul'dcn d0 cort.n .1 lc:.111t:1.' ( 1:111."1·:" 1 ,¡ .. , :.111.o ;, t.<1111t1 > •.,,. 

consf.'f'V.a con hasLat1Le prr!ci.siÍH1 E"ll <-~~Lu.:--; >:1:H1l1.i!l11i1l1 :.,1J'1·"-. ...t1lll1t·1'1·"'· 

Csecci.Ón l del pr1•,,;t'-11l .. : i:;;q,ft11J1i>. un ,,,j, .. 1,.1 ... ,, .. 1 «I .1-... .¡,.J •'i ,¡, 11 

¡;,.1 J¡,- ¡,, 

alcance C 1 ore• l y 1:v!.;·1c· l l 'NdJ. M:11Iv l 1111:;· 1 '1'1 11. i J, · 1 111 · 

2). -·la Hid:/or p,-.\1'1.~· 1 1f1·I I'L·.<:. ... t.u di.:· 1...t :··:st.ruct.Hi·.i 1!1· 

\>,t'•ll l't• J IJ', (1 J 

estados vie11c deLerwi11.1dd l")l' •·:l L ipu .¡., .111 1 1 1 .... ,. ( t.L'•l)'t:I l,111 J...._, 

cerradas> que \ l)jt_.:' 

Madel11ng· 19'10>, siendu el l'll'de11 de; un .:.:11 i ¡ ¡ ,, "1 t 1 i, ~ ( 1 •. I ~, t • ~ , 

" ( pll11l.<J ,¡, 

part,ida Cque en el ca.sn del. silic10 c1·it-d • .¡J111•1 <-.',; r» 

12 mostramos d<1tus del esp1-.-ct.ro de l'ot.o .. •1111:-;i1111 .¡, .. 1-..11·us X ¡i;Jl'd l.i 

ba11Ja de •;;::lenci" r!r•l .sillc.io y {?,'t:l'lll<ll1.io 1:1·i.c;L,di11<1 Cf·'i:~« t¿.1 

12c) y para una !';;se a11101·f'd tfi;;. L~;1 y IJ,tl>: "n l:i:.; 1·¡~;1.11·ds p.11-.1 

la rase crist.dlina vemos est..r11et.u1·a (pic11s 1ti t.id,1s> 1"11 

medio de 1.1 ba11da de 

el Clh-~l'f •i.• 

~111 i 1 l ' .,., 

est.adlsticos CM.:.1rt.inez 1902), micnt.r«1s e11 !.1 1«1s1: .. 111111·L1 ve111us 1111.i 

est.ruct-u1·a 111'-lS sHavizada. En (,1 red aleal.n1·i .. d1· 1111 .c.1-,J i.Jn <J111i:i1·r,._ 

aparece!! 111uchos :llii. ! lns dt! rl i.st i.nt.11 nrde11 qtt" t. i 1·11d"11 ,.. 

J •!l;).). l·:,,:1..-

ef'ect..O de CUlll!JOllS<:ICÍi'.111 llJlltllil dC' JOS disl.i11l.1)S 

parece si:::r mny p<1recitlo " la ;n1sencia 1.ut.;lf .i ... 111i l 1.1.-... 11 [.¡ 

de Oethc, la cl!al nu .i 11 Lroduce 1 .. \ 
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I 

;'. ·• . 
- ''" 

,·,¡ .'.L)H~ll\\l;,J f : ). · ¡(-!.~!1·¡; 

d 

i .; • ,¡ I ., 

1)'.l'liHIJÚ 

;;h 
10 

Enc ... ra;o. 
:h /1 \ 

,,, . " 
!•,::>! . FiG. 12 

·O 

E, 

' Densidad de esta dos de la banda de val ene in oti ti~n ida mg: 
diante espectroscop{a de. fotoemisibn de rayos X en: aJ 
Silicio c1·istalino, b) silicio amorfo, e) ,:;en11anio cr·i!;!_ 

talina, d) germanio amorfo. (i'omuJu de ~·orv,2n1,¡¡1 r. y N. 

lo.;:.· i H; Co1ten 1981J. 

f.,J '1'.f 1 \ '·'.Debido a'est .. as caractA:r:Íst:icas, podc·111os espt-!l"ar en un.:l 

pr·imera aprox-imaciÓn, qut'! la . red• de Bethe rueda s i11111 Lar al rt?~;t.o 

del amorf'o. Sin embargo, es import.a11 L<'• t.1•11•:- 1 · p1·esente SllS 

limit~ciiones CBarrio et al 1983, Barrio 19U3): 

... '"·' ': .81' hecho de que en es La red no· ex.isLin an i l lns cerr<-1do,,~. 

hace 1 que'" el· ·nÍimern de 1 ·át.0111os . de sup•·!l'l'icil~ crr:•zca en una 

proporciÍJn mucho mayor :que •en cualquier- est.1·11cLu1-.1 rtó·.J l.. Pa1":t ¡,-, 
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red de Bethe inf'ini La, la razrn1 entre cd nu1111,,1·n de ::.t ... 111<>s e11 1., 

Cz-2)/(z-1) (Barrio et u l 19ll:J). 

11s _ z-z 
~- 2-=-r ( 1 1. ~'. l d) 

donde z es el n~mero de coordinacibn. 

Tomando en consideración, dentro.de est.:1 (:1:11.11·1.111, q 111: 1: 1 

nl'1111t~ro Lot.al de átomos c:s el nÍ1111ero de át.omn,;; <J,. \'ni 111111':11 111<1s ,.¡ 

111.rn1ero de fit.onHJS de superf'icie encont.1·a111o1s 1 .. 

r~cuaciÓn que i·elacion<i í'-SLas dus c"1nt.idad.-,s 1.·11 l ..i 1· .... 1 .¡,. U1·t.I1o, 

Est..a ec11;:iciÓn nos cst.á dic.iendo que 1 .. 1 1·el•11:in11 .i •.. ¡ 

numero de coordinaci¿111. En nuestro caso z "' .1. imp 11 '"' 

que el ni'1111ero dí: ;)t.011111s de· sn¡.1e1·t'icie 1::s ,.¡ ,¡,,¡,¡,. ,¡,,¡ 

fJLomos de vnl11111c:n. lttl }•ll··d,'1 

despreciarse r1·(,J1Le al vol11m1c:11. Vt':amns cnmu 1·,·¡•1·1·1 111.., ,,,,,Le• '-'It 1.i 

densidad dt:' usLados: En r~l ap~·t1dit:1) B 111nst.1·.i111.,.s q11" 1:1 

enPrg{~tico del h;imiltnniano z:\Íú de l<i sr::1.:1.i•i11 o111t.•·t·i••t· p.i1·.i 1111.1 

eslructura rr!al. di:, condirtdciÓn z t:::;t..J co111p1·c·11tl ¡,1., ,,,, 1111;, IJ.i111l•1 qtt•· 

va desde -z hast.;1 z tr•c11aci1Sli 11. 1.3c), 111 i.t::l1i,¡',_tS 1·.'l¡ llll.-J. l'i-'¡l 1!1' 

Bet.he de la misma courdinaciéin su !Jand.i dl.·11·1·1 .. l'.1!1:{) ¡_,,;;1.., 

confinada al intervalo de energla 

-2-rz=:-r Cfl.¿:¿¡ 

est.a banda es miJs estrecha que 1 a del sÓl id" 1··~.i I. 

Vewnos como es Lo es consecuencia de 11u putl1;>J' d1~s¡o1·1;>c iai· 1 ..i 

superl'icit~ respecto al volumen. La ec11;:ici .. :>11 di: 1.'i;:;env.i.lores d1:l 

sist.ema es 

z;\ÍlÁl111> = t.:¡;¡1) l l. I. ¿:; > 

;:;\Él;\ est.á dado por 1 a t'C11.ic lr11t < Ei. u y lv> pui· 

(fJ. •P y <B. 2) dul ;ip1.,,11dic.~ H. A p.u·L 1 i· t.1~: 1:s1. .. ~; ""~11ctt. l i1t1•:·~. 

escribimos el lado izq11ierdo de .:1cuaci(111 ( 11. ;,~:; > •:u111u 



~AB1\J91 ~· =· 5 ~ an!c><c, tP> 
-u~(l ,, 

él1 eJta er:11~ició1{ tenerno~i deis rM:iner'as 'r1e cv ,.t. 11.11· 1" 

<.11 ' ¿.1 ) 

, '.\(' 

existen tantos átomos ü' disLintos COIHD t·:I 11í'1111f~l'U dt=' cno1·d\l1..t<.l"lt 

1<enel casodc.,la f'i~;ura ~ = '1>. f'or 1 .... L.111t.<1, d1· l.i ~a11n . .i sr.!,¡·,, ,. 

solamente sobrev.ivr"'n 4 c•lf!lllL'llLOS Ul~ liiül.1·1;:, 1.·sl,11 '"" 

zAfü 11µ) -· 

rlcmde ªu' son los cn1~í'.i.cic:nt.es ,;¡0 que S•JIH'evive11. 
J 

\ 

/ 

Fig. 13 
El átomo a. es un átomo de l"ol w11en. 
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', ; .. ,Si' por P 1 cont.rario, el átomo o es 11n a t.01110 de e>tl\"'' 1· I' t •. 1 • · 

. (véase la 1· i g ""° 1 D >n '""º" t.e hay un u'·º"'" " d' · \ ,.,, \ '"""', q "' · •·• · 

1 • ' • ' ~ ' • ( encuentra enlazado al :)t,omo d•C> s11pL'r·t'i.cie 1•. Eu ,.,c;t.i: '"'°'''· ¡., .11m• 

sobre t?,, en la_ecuac iém C l I. 2-1 > se r·ecluc•: d 1111 '".' l 1' l.•· 1·111 i uu 

,, 
·donde. hemos· pnesLo .1

0
'::= a

8 
__ 

1 
para iudir:at' qne el :,1.01110 «' 

átomo ant,erior al ;,1.nmo de superfici.e ce 

[. l . /~ ( 1 ) 

.• 1t,.-111C.' J(~ ·.;ttt)'.:.•rfLt.:LV 

I 
I 

/ 
I 

.... 1..t pvr f i t: l u 

f'ig. u 
El átomo a. es un átomo de ,;u¡ier·Ji.cic" 
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El,cOF!fir.:ient.r~ c10 de~ L;. ecuacio11 <1L .. ~1> !'"1"' ,.,¡ 

obtenemos de la ecuación e I l. 2:0 al 11111 I t. i ¡i l i c.<11· 1., 

decir". 

' ' 

/¡ 1, 

donde (<:< l 111> = 2 u,,<o 1 (3> ' o ,, " l ¡ ~. 

Si a.es un ~t.on~ de volumen. 

reescribirnos la en. 2í'a) como 

!¡ 

2) = 1 '\,, 

y sJ ex es un .'.it,01110 di.O' supert'icíe usamos 1" 1::c11..1ciu11 

escribir la C(J.;¿·¡·,:l) co111u 

ºs-1 

clunde hemos hecho la !:·~11sLiLuci;1n o-) 

átomo a es un i'1t.omo dré' supe1·l'icie eri est-.:: r .1::: .. 1. 

Como observarnos. eC:U<-1Cit1lu-:S 

.• Lu1110 e 

( l J.;~·.-d) 

( 1 1. ¿·,-1..) 

( l 1 . ,;::i ) 

( 11 - ¿,'¡) tt. .. lI· .. t 

¡ ..... 

vo.111111ei1 o de superficie~ ((•c11acirn1es ll.:J.;I). t:¡¡ 1111.i .·.1.1·11,1.111·.1 ¡-. .. ,¡ 

a0 ::: ªª' = 1 V n, J es un.:i solución de· l.o "':ll<1•;1<011 ( 1 ! . ~]i);¡) (.úl1 

.·.· J 

eige~valor E = z, llmiL,c •:Sp••c.l.1.11 

111 ~· 1 qtt ic~t·d t::'l1 t. 1 

llmit.e inriniLu CecudciÓn Il . .%1) podemos 1l1n->¡01·c·1:1;.,¡- !""' ,,.;11"¡:1,oi"'"· 

<:II.28b); debido a esl.o, no pudemns llc.·g.H'" ,,;,,1.111·.11· 110:; LKJJ·dt::,, ,¡,. 

la banda. 

Lodos aquellos resu1Ludos que involuc1·1en crn":l11:~i•o11"s 'lt: ,¡,~ l .. 1 1 1 ... 

en los bordes d1! l.:.s li"11rlas. f'c11·a 111dyu1· •I:":" 

1 '·' ~ 1 . • ; 

en cálculos de 0.s¡H,ct.n:is ,J, 

f'onoues par·u ne11tro11L;s, ~lart.i1n•z (tl)fJ2) 111.,11<:11o11 .. '" ¡-,,¡ L.1 l.111.cil tJ .. 
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la red de Bel.Le 1en. los intentos de 

t,ermodinámic"1s. 1 ·,. . '•. 

Una vez esco,";ido el medí.o efectivo q1w si1111!l;i1·:1 .ti o1111u1·f'o 

Cuera. del cúmulo y tomando en cuenta sus ! i111i L.1<.: (1111c·.-... 

determinar ést.e cuantitativamente parLJ llir::;;11 c;d.:11L11· s11 i:t"·•:t.ü t:n 
1 ·.l ¡ 

la densidad de estados del i.1t.01110 cent.ral del 1:11111pl<1'.iu ,,1.i'i111icn 

(efectivo), en n11estro caso empinaremos el 1 l .illklllO 

aproximación de potencia 1 colwrcm t.e <(:.P. f\), 

aut.oconsist.enternent+:• ul 111erl i ,., et'ecL i vn. 

"C.P. A. diremos unas c11a11Las palab1·as ;:1cr:rc:a de 1 ;is 1·11111: i n111•s de 

Green, pues, el C. P. A. puedL' se1· e11111dl'C:iH:ln de11t.1·" rli·I !'111·11k: 1 i Sllll) 

de las func i onns de Gre<',11. 

3).- FUNCIONES DE GREEN 

Uno de los métodus 

rr:!sol Vt?r. la ecuación de Sch1·1'.i1~d i 11r;e1· t:•11 sÓ l idos dlliUJ·t'; •s res r, 1 dul 1 

l• ;::::::~::s~ "~::iÓ~>go•rosos 
presentado aqui, pero, para 

~r~~e~t.e Lrabajo es s11ficient.e. 

de 

ele;:;·a11t.es 

.. 
' 

y 

los nlljet .. i VOS 

la 

incorporación del fornr<1l isrno <le '1ri:>en prnpi n riP l.1 l.t·'l'ol·i:1 dt:! 

carnpbs a la teoría de muchos cuerpos véast~ jul.i.-i11 .-·c1,~1in!!:•·r tl'J':Jl)) 

y· para st't aplicacié)n a problemas propios de los s1;l ido,.; v.:,ase 

Zubarev C1960). 

Ya qué' el 1 hami l Lo11ia110 es lll1 operador l i riea l liPl'ill i l. i .111u. 

la ecuac i.Ón de Schroedi.ng.:er sat.isf'ace los l. i nearn.i •"i• t.ns ~;1111•" 1·::1 Jr,.', 

de la t.eor1a de operatlo!'es lineales. 

Sea ( [ [, .·!'I l 

un operador 1i11eal Je l espacio vt;c t.or ia l 'l\ en e 1 "'"· I ".,,.: 1 ri lli 

La ec11aciÓn 
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C I [. :rn) 

ecuaciones lineales Yél sean 

int.egralt?S, etc .... depcnrlienclo del cari1cl.t.>I' .¡,_.¡ .. ,,,.¡,11lu1· :~ y 

Jos,.espacios ti Y. ID. 

es ,un ope1·ador , supr·ayt·c 1. i vu ( llul'l'llldll 1 •)[l lJ) 

s.i,1¡;nifiC<,\,,. qu~ podemos encont..rar una int'j llidad i1,_, tip,,1·~,tltH'•~s 

~': 1~,. ----.-) .~;; Lül _que, 

L". 
. {( w'. 

1 

.donde,;v> na ,soluciÍ.1n de la ecuaci[rn C.ll.:iUJ. 

.c:mt..ono.:;:cs l l;1mndo r .. l op(.,;I'<"Hlnr invl:eso y d1.:1 ... 1 .. 1,Ju ¡1u1· 

este CilSO la SOlllCÍlJll (ccuaciéin IJ:.:J1J ('~. lilil<.,J. 

Nosot.r,os es Ll~lmos· i n te1 ·c~S<-ldL1.!3 L·li e J 

CII. :it J 

. ;.,·· I 
I\. :;::. '' 

operador de e~te t.ipo. lfag·1·1111os ltt si.:;;t1_\(.:11t.1: Lil1::-:1:1·\',t•.li"•11 

.:· L 

l.1 ... 

ecuaciones difure11cialcs co11 1·,c:specLri " J,, .t11 '"' ·ti"'''"'·· .,,.,.,¡ .. ,_ 
Cuetndo en una ecuaciÓll dii'eren<:ial i11q, .. 1 ... ·111<0.:·. 01o111li1:iu111"·' .¡, 

·cond1·c1ones a la t'ruuL;~ra. Dicho en 1(0 1·111i1 .. ·,s tle 

decimos que el oper'1dor f.: de la r;c11;1c .i i'rn 11. ;¡¡ 1.·~~ ÍUl i en, 

decir; cumple las condicionPs rlP cont.t:ir·11<• "' 
operodor ~ q1w ést,e es invec:Livo Cl~re.idl,l' ,,.¡ ui 1•11;(1.>. 

En est..os casos, dunde el t . .':'-:> llll 

dire~ehcial, el operador ~ es 111 t •".c;·1·al, y 1 " 

ecuación CII.31) se escribe Cvéas<; Lomis )' .':t.1·;11111·,.,1 t'Ni 1/. 

y Hilbert 1953, KreidcI' et al 191Hl para 1111.·1 de111u~;t.1·.1· Í<"•l1 ri¡~111·,.~ .. ,., 

como 

.,,.,, 
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,· :1;." ~ J l _, , I 
!!P .v.O':~) ,-:::: ,lt,,w(f').,: ~.-.. ".·.· ·GCF',~1).,w,(F;) d';t' 

e r :J!:,.1' ,. __ •. i. 

'dóndé · G(r»; r~ )' es l;:i · f'unción de G1'een. i 

(JI.:¡;¿) 

Es:t..a ecuación nos inri Jea, que si conocemos l ;1 f'1111t~ 'i «111 dt~ Gr·ee11 

~r\.t'onces ctincic'emos 'la' soJ11c:iÓn ver}') de J.;:¡ c·c11a«:ic)n dl!'•.•l'l•llC:i<d. 

Oe esLá' ccuaci8n podenio~~ int.erpr-i,·Lti1· l<.i f11nc irrn de: (;ri:,.c·11 1:n111() q11u 

propaga .::il punto¡:> unil exciLaciÓn or.it:;i.n.::id:1 n .Jf!l i1:.11h c·11 c•.l 

puntó :p::::, ·algo asi como lln potencial prod11cidu t'll e• l puol.n J'.' 

una fuent<:· punt..ua.1 si L·u:;t!:l 1'1n :¡:; :' ele :.diÍ r¡ue ¡·1"«; i l1:i r·I 11d111lirt: ¡J,:,c 

'p¡-opa{~;;1for'. " 

;_, 

< l I. ~1:n 

la i nt.e;:;r•:il, ¡11112s. acl.11 .. 
,\, .;," ....-...; ,], ¡' . 
sobre r' y no sobr1? r'·. Corno esLa ecuaci1S11 iJS v;'¡ lid;, V w<t:') ¿ Ui 

;.:._.t. <U. ~H) 

Sust.i'.l.uyendo .el operudor di fe¡·t:nc L:d. r;e11c:1·;Jl :.:: por •:l .:.¡.cr:1dn1" 

part.:j,culni· z- fí, dond•:.' Í! es. el hami lLoniauu y ¿ 1111.J v::u'ic1Ll.: 

compleja. ,Cmc.s, ;::deJ;,nLe sa,,verá est.a, convonH:11c.L:iJ ~· llS<'J11do Lis 

propiedades de .la rmt.ac iÓn d•ó• 'D ira e (De la l .. 1e1·;:1 l 1!1'iíl) . l .i .. ~cuac iÓH 

CTI,. 34) toma la , rorma 

t.!' . ' ÍDG í U L 35> 

donde 
1 i ¡ ¡ ~ 

i f!S, e 1 operador nn i dad; 

( u:J6a > 

Est.a ecuación se conoce 1101"111al111c11t.e con el 11c1111l11·e d•" er;n.1c1on dt., 

Dyson. De 1 a ec11<1c i()n ( 11. 6) y de la prop.i.1:rl. 1d e l l . 1 ,., > porlemo::; 

reescribirla de la ro1·111a 



('·· ., 

polos conLi.1111ns (lÍnc:.1 

ltam i l t..oniann. 
e11cu11 t.r:.i ¡· 

en t;: l 

.1._1 ru111: i (111 ,¡,. 

~- \•:•! >··<'¡ 1 
1. iw ---------··· [: :· ( ¡.:) 

1) - 'u\~ ~1.· (E - L, 

lJsondo el sigll i.eHLe 1·es11 l t .. 1d1J Llí: \ .1 

1. 97U, Lozano l Q(i \) ¡•_I_ 

' t: ¡ ¡¡¡ 
)/ - : 1) .\. 1: !! 

donde !" r~s la i 11 Legra l p t' i 111.: i p;1 1 

reescriliimos la i:cllacir•ll lfl.:t<Jl 

V (~~ ( ;\ ) 

1:01\Jll 

ill~ ,~,(E 

t;l.CE) l' 

2 <...1/1 ¡i: !"¡E 1 !<;• > 
11 11 . . /1 

11¿ -·~ -1· i.u·5 ,~1<..E 

r·s 

- !·'. 1 

E 

.\ 

,. 

¡,, 

1··"1 

;,.\;} 

! ! "! I' 

{¡,.ill1Í l 1.1111l•llt1_I 

t 11111, 1 ti tH • 1 \r: l 

Í l l. :1·, 

\ 1 t' . ~ ; i ) 

''i 
'1:1111•··.Ít 1 I 

l l .. ¡ () l 

,¡,.11 .. 1 ,¡ \. l)ÍJ'.JI 

> ;:_,:11 ( 1 1 .! 1 l 

1 [ .. ¡ :'. ) 

1 · 1., -· L
1 

-1 • 

La canLidar.l ¿ ,s<r~ - E
1

) es ld <11·11siddcl de r;st.o1tl,,,., ¡•<E> 

¡J 

C), por lo tan t,n ( r 1 •• 1 :: i 

(·:(-·f:r··11 

esLo es, la p3rLP im":;i11:11·i.a de lét t1·.:.z<1 ¡\,, l.1 

l 1 J i 11 Ji ! t : 1'1 "J :-~4 . .1 L { l I 1 ' 



ele las · f'unc iones de• Uref!ll .. i'•tl Í. i ··l1•I•' dL• !.,\ 1 

formalismo general. '"' '" >1 .• !l I<" .i ... l 

coheren L1?. 

4). - Al'i!OXIMAC!OU 1>1: l'OT!:NCTAL C:O!ll·J:FNTC 

·1A). - TEORIA IJE C.\l'll'O IWlllO l'Al~A 'º'TI os '"' rwu::,· 

1· l jj¡• •l ¡' r ' ¡• •¡ l,i \lt"; .''.;I'. 

f.?llCUUlll.ra si m•iJ ;,11du d 1 _.; L!JI.< ·11\ 1 l' 1 ... , 1 11 ..... _. ¡ i .'~· ¡ 1 l. -1 '¡ 1 i t:~' J ..:11 ( ~ ~ .~, 

lll<ICl'OSCClp i C.)S. C'!-· dcc: i ¡· ,. 1 ~ :. lf\lj JU i!H 11 l 1 \1 1.:: 1 ·• 1 tttlL' :-;1t,•.' 

l '-,I · 111.1 ¡·, .1 J. 

i; ,: / ; ~) ( l I. ¡.¡ ., 
·1l 

(; (E - 11>. 1 ( 1 ¡ .. J•.i:t) 

,, i .~.t.•:llld. t.'11 

nuest .. 1·0 Cd!::~u, dt.: am~11·rr; í'tH-:r·L 1.: .: 

efectivo, esLo es 

éJ 
.... : (E-Íl .) 

~:-, 1 
' l 1 . 1 ~ ¡ l 1 ) 

aqui. 

Íl . ._,¡ 
1·,:1.__,z + 

¿¡¡¡-'r L 

fi de i111larre fuorLe pudr:mos f;sc1·i li.ir: 

ÍI I'¡ + \• ., r ( 1 r . u." > 

- (¡() -



·'1.¡} .¡,¡' J¡• /lli•.' 

r t . t 

1· 1 L i 1 l :1 , 1 in1<, 

¡;;' 

11111 l ti j)] Í <cdlli.lu \i1il' U 

',·t; t; \ ( L r~ '. í 
i (; ( 11 .. : ) 

i;:u.ilando < 1 .:;;o y : i f .. ¡<;¡ 

í ; ,. í l 
( ; . ' " ¡ l 1 

\( (i \' ) (_. t 1 ·1; ¡ 

•' i 

i; { l .<. i: J ¡ 
,_.¡ 

1¡:\lllt\1111 t.:'l üpí.1 t·:1dei1~ n m.-¡l.1·i:: d1·-- dl.··qn·1·.·-.1.1t1 . 

. ¡. (; 

[; • E!!·:; 1 ' .... ~ t , '¡ 1 t i ' . ¡ . i 1 : '.' , .. · <i•· I .,¡ 
,.., i .. s t..:111;¡ 1·e;1 1 : 

nt_, 11. 1 >~ " \ "'• ¡ 

¡,, 
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l1a111 i 1 l.D11 i ,rnn; l.odus 1111>.st.1·.1'. ¡-. :·.<111 .. ,.¡,,,., 1111111v1·1cu:-o; 

L.1 

'1 . 't it .1 1i ¡ 11 • l .'' \ (/ f d1:(.: i ¡· t 

Ullt:t Vl!Z C<H1clnidd J,:1 dllL1H:i1l1::•i.-:-.;t.t:lli~j~i tit•' },\':: t·1.dd1.Ít•llt'.'--; tlil.~.i.Z) y 

CII.f .. J.J.) jh1ld c: .. 11.!d c:o11r:t.'11t.r·;w1•'111 ,¡,. hidí•·::1:10., ··<' .. tl111/.i J;1 Lt«1~~;1 

y :l'J;¡, 

clL• l d 
', 

t::1.:.H<tt:: 1 na ( (;. : ~ ) ,¡,. ¡" 

t~ri1ric.-t.o.:: :·~ud y ::S 1Jti. 

La i:;<·,1J1.:t•:tt.1·.:1<": i (111 dt;' 11 i dl«·,_~;unu I..·1 

i n 1 · i 11 1. t.o iJ .! .i chn 

con1:e11t..1·<:1c.i (¡11 d .. · lt i dr·t',;:P1111 1u.1vo1· .ti <111. /,. 1-. ·il .¡ .. 1:, í lw 

simulando 1111 !Údi1!.:1 ~·;ino 1111<.1 11H.il.11.:11J.1. 

hLdrrJ¡~t~llO l'C'Sj)(!CLÍ\'idl\LilL•:. ¡,, p1·L111t.:l'.J ,.,, ;;Íl11J•l•·111•·J¡\., 

1 ;, :;f.'!','llltd.J 

i,;e ca1cul3 1111~d i ... 1111.c, (u. 'j J. ¡,,. l'i:.!.,lil .t -llli. 

densidad lrn :;d t.uf.;i l. y es ca l1:ll J.1di1 con i .i "' .11 .. 1. 1 .. 11 ; 1 1 l. ..;: U. 

d1.: ltb 1·· ·:-,11 I t .. 11.lus. 

L'l\t.:l!t:·11 l.. l'.\ prest.~11 t .e L'll ¡,, ... 

llli 

,.¡ 

del GÍlllll!l.U, 111i.~;1nu (jl!V es IJl<'o'!IOI' e11 Ldlll.U ,.¡ t.ll\lill l1• 
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. ~ ' 
l !lllU'. ! :.!!~ _: '! :.,,¡pfi1 \ I,--, \',"\ ! i ¡·¡,. ¡ .1 . ;¡1!'1··-·L 1 ... :1ml 1i"11 

~: i 11 . \" :::.· i. 11 
~_; U .l Z IJ 

(.J.[I 1:Í!ill\IJ1;:-:, si 11 

011 clr•;; y 

apé·ud ice I) d1 ·I, i . .¡., 

11! 1 et .1 t l 1 • \ : l ; ¡;. -. • -• ... ~ ' • ¡ : : ! ~-. : ! i : ~ ' ! . ~ 

del 111.::dio erect.ivo. [¡¡ L.1 

cor·rr:::S'pn1FI i ~-.... nLP .t una r:once11L1·í1ci.f1n de cero 

ln 1·esLrucL11r~1 ¡J, cnnl\JJ·1111.· L<1 c~!J11i:unt.1··:1cii:rn 

u 

:·lí) y 1:...11 

:¡ dt· I 

l" 

la Lercera ;':;ri:1J'jca del pdnPl (¡1cir<.1 .1; == .?.:i): s11 d1.•spJ.1:'..ti11i<:nl.o ,, 

travi'c:s de la r:scúl:i f!Ilt::r1";..':Lica LiE·nde' --6.;:1··V .:i 1111!did.:i qtlt~ r:I mc:din 

Las estrt1cL11i·as {3 y t se 

observar la uvol11cl~n de· 
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~ :: .. ' 

La c•sLruc: Lt11·~1 l.i11lc1.•_.: ] •IS • :í111111lfls 

cont.ie11en ;d llllil .~'.i ->..' i .. ¡11· l ll\f."l 'fl~ 

'l \1 ( •. 

l>IO ];:1:11 l .i 

dt~ silano ::-'.ill.
1 

L':,;L.c1 .. ,.t.111ct.nt·:1 t.11nhi.·,11 tk.·~:.q1 . .:·,·1.:•" l."·· "'¡ 1:011111 i.1 

E'SLI'llCLllt'd «>se• idv11Lil'.1.:.1 ¡;;.rnu <khid.1 .1 ¡., 111L;·1·.,,:1.Í<>ll .<i--.~'.1. 

¡, ... ; 

t.¡·,·:·: 

hidr-f1¡.;"'llOS <¡:.icn 1:) v J¡1s l'l:.-:p<•ns<1L1li:s d1"l ,,·11!':.c1H:l1.11111•:11L11 iJ.:.t \•!•.•• 

A h;7tCi,:1 c·nel\~~·J<.lS 111c·11us v::;L.-·dilt:~-: ~.;c1n Jo:-:-·~ c\111111\.11.~; c1111 .!11•·; liid1·l'1;:;t·1111~-. 

(pico y). 

L:1 disi:11si.!m c:n .¡ l .\ 11 (1.-:-: 

en t-0111.le I' el pi.Lt'l 1: :; ¡ 1c 1·.i llH.'11 L<> l !: . 

hidr~v;enn .'.·:t:· rJ¡,!J,:: ;, t¡tli: :1 l .i 11e< 1rpnr·:11·su 111.i.,: y 111"'' h i • l1·;·,_:;1·11n 

red amorra del si lici11 f.·stc· sr: <c:11J;1:0:d .-. .·,1."m"·'; dt• sil i1:iu 

pr:.•1 ·111 i L., 

1 .. 

l..1 

\d 

COHLit::nf:ll hi.d1-i'1::;\,fl\I di~;111i11yr:11d11 iíSl J..¡ dt.'l\c:1d:11i dt.' 1.l11iililú::·; COll 1111 

hidrógeno y <111111enL;¡11rln aq11ell•·1s con do,.~ y L1·i:"; liid1·1'.1;:,-.,,11••S-

250 c·c) r.01110 cu1-espo111.le a la 1'ig;11ar;.1 :r/. h 

con 1111 lus picns ll 

corr·esponde11 a los ¡.i dt> lus r:Í111111lus cnr1 1111 liid1·1·1e-;·•:1111 v " lus /1 ¡¡,. 

1.:::-.; t.i111 

en ¡ocr1'c:c Lo CUll t.·>:1•t-·l·i1111.·11l,.1ll::s 

espr:>ct.roscopia iurr .. 1r1-nja y !::aman de B1·odsky. ( :.11·du11:1 y 
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de t..t;c: L.1!1 '.' i t ll'df' 1 flll< t 1 í ·~.; ,¡, 

cúmulos con dns y tres 

t.empm-.:i t.uras por· 

modos vibracioual.cs p1·op.ios tl1: r:Í1111lllus r:<>11 lt!l hitl1 .. :.;·,·11,,. 

E11 nuesLrn 1:f,Jc;11l.1 d1: Li de11sid"d [,: .. ::il d·: ,.,;1..·1dri:; 1. .. 1 .. .t 

,\ 

e11erg;.l.as c¡tlv t'll ,. ¡ 

t~xper i 111t.:Jj Lo. ;~'i ll .•.·.! ¡> Í Ctl t·.·11 _..:.; 1 ·: l 1 1 ' i ~ 1 \ l 

correcL1111011t.c• r.' 1 

hacc:r : 1 ) •.:l• l!ILJ 

1·is.i.cos cuH11l l;-i 1' 1 la expc·ri1111it.:1 l. ¡, i f'I¡ do 

buscando ¡.11-obabi ~ i .-lddcs 

r; 

nuestro ciilculo Lt ¡J,.¡ 

hidrbgeno Cfigur.:is ~O.e y Ji.a). F'ed ir· 1111 .1c:ll1:1·du 1: ll;·1I1 l.. i t,.:t t. i \" 1 t 

bordes de L:1s Li<tndas haet:ll ;i nuc:c;Lr·n 111(•L<11!11 (C. l' .. \. 

en .la red de J:k,the) i nad0cuaclo par:1 si 11111l"1· t:lk1!1l.i !.:ti. i \',11111.'lil-·· l-1 



\ 

·---. id 
:::..~ 

1 

t "-.; 

d) 

-6. CJO -~·ºº -2. ClCI Cl. l'll'l 2. flCI 4. fJrJ 6. flf.l 

Evoluci;]n d1? l.;1 l.n ·.<11.:1 • .. :•.>n L1 ,;u11 .. >'·nL1·<1r:i.1Jn d1~ hidr[J;;2no 

Fig., .:1-1 
di h1·e't:.h.:i do J.i ;,l.:.1.:1 .¡, .. - .. '1·!1. h> Lhc<!..1 del cÍ111ml.o con u11 

li l d 1..'..,:;·:·nu. 



p;11·a most,.:11· a.l '' •t: .l •• j ·~· l 
ar:11enlu c::11;·1 I i t..:1t.i.vo con los resl'.1 t.;¡dns dP C;irrlun;i y colaboPadores 

(f'.i.r.;1n·<i :1·;i •:·n lo 1p1i:• rsrect.a al rr.:tP.:ti111r0>11t.u 1111J11nr del borde de la 

Liand;1 de vaJr:11Ci;i c11..,ndn en 1;1 111111:sLp;1 sr111 ravor-ccirlos los r::Í111111los 

cun 1111 11 id1·(,~;eno 1·r:spec Lu '·' los cÍ1111111 os cun Lres Jti drÓ¡;enos. 

?.) . - EXTENSIONES lll:I. tlODELO 

l~n J;:i s1:cc:ion .J del c;1pi.t.1!.lo ;::interio1' 111e11cionamos que •el 

•H·LificJo cl1.•I medio vfcct..ivo Jn1·;,J Jlll'"'"" ser ;::ipl.icado en 1·orma 

r:Í111111 I n:0< df: 111;.1yo1· cuya explic;1ciÓn quedo 

pendiente. ¡i1·ec.i.s;1111eI1Le el ob.iel.ivo de 

secc.i ~)u. 

1:1 1:ii111ulu ;d 1.;ual hr:111ns .qil [c;ido 1.:st.e m·Li.ric.iei en el 

sist.cma 

la hemos 

1111t:\'O 1:1111111 l n ;1s i L<•lll•:i " r:1'1mu los 111.1yu1·cs. 110 li;:iy nada que lo 

•:ii11111Jus '11'" i11c:lu\';111 L111 so.lo Lei·ceros \'f.'Ci.nos c»o; e:d .. Paord1nario ·y 

t.;in t.n 111i1s ¡ 1.1 l'i1 "'ple' l 1 as a 11.:ac i 011f's q11e c011 Lcn¡;·a11 \In nÍ1111ero grande 

'if: co111pu111;11 L•~s <1s L 1;n1110 p<.ira ar¡uf;.l Las cuyos compone u t.es Le11¡:;«:i11 un 

nÍ1me1'D de •::uurd.i 11.1c i(Jn 1n<Jyo1' al de n11c•sLra aleación. Y élllll cuando 

:1 !'in <I•:: "111.•11L.i:~ r.<st.as ec11;:iciones se p11edan escribir-, el t:.iempo de 

cn111put.;:idt>1·;1 se i 11c:1·e111ent.eria f.'ll mucho haciendo incost-eable el 

,\l~:n que di.sminni.1..'1 en ;;r;1n 111eclida el n111nero de 

r>c:Ué11.:i.n1lf's ps .l.1 idc..c1 de medios erecLivus locales .i.Le1·at,ivos, que 

liemos 1J;.1111ado "medios efecLivos a11id.:idos" o 1 "convergencia 
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f'I') 111<·r·o."._ ... \'C.'Clll!J<;-;. uf.J'tl ll 11 (J mas para los 

L' J 111•~d iu cf'ectivn 

l11r_:¡¡l u-ps.iflH) LUJ1f.iPllí" l ;¡ Lor:l<1!" las posibles 

,.\s.i Llllll<I C'll lllli_·SLI'O C<ISO f-'l 111i::d.in L'l .. ·r;t.j vo loc;1.l de los 

¡;1 i1111.>J'0.'3 \'<:c.i111;,,; p1·1·111iL<' fi;ilJ<n' l;.i ec:11acion 

,. 1"···1:1.í \"<1 r~xt.1·1·11<•, <I•: 

del med.io 

medio 

cl'1°c:l..l,:o .lr.ir.:.1l 1k I<:•:-: ¡11·.i111c1·us vecino.'; p1.•1·111iLc lwl.léll' la t:ct1L1ci.Ó11 

i.L 1 _1.-1Li\·d ¡1..i1·-t 'J 1111·1liu 1.1·c·cLJ.Vu J.nc.:-1J d(• lu~~·: ,._.::et<Uridos y este ;.i sn 

i r1• .. :l.i\'ll lu<.:.tl 11~· ¡,,., 

L:i JH'O\' i.Cih: 

el 

.l. ocal 

medio 

J.o 

~ l ·-,l.I l t.:11 L1.~: pu1· '-'.l<.'llll' 111. ¡•;it';i enco1,t.1·;1r t.•j mcd.in Qfoc:t . .i vo local de 

.l;1 ecuacJ.Ón 

i 1.r•1·;il.i\·d ,,.-11·:1 1·! ¡¡¡r ¡fi11 •.·í'L•ct..i.vn l (¡¡ :<i 1 asi 

'"r<:r•si\·.11111.•111.1•, ['•HJ11111·.•: •·•¡i1i¡.1;ir-,11· •:l pl'("'''ill.•! m(·t.odo curi Ja 

•PI•· 1·11 el .:ir~;ut. ,¡,. 1•r• .. :;l'«111.t•::i(lll cu111p1.1L.ic.í.l1al. recibe el. !lOmhre de 

!(Hlf1.~:.: a11itlado~_:. 

Vr_•,1m11,_; q11c• i.11J'•.11·111.1c.i.Óu hcmus perdido ;_¡J ef'ect.ua1· est..a 

con respect.o a 

detur'Hli.nar 

1111 ,.,«.iu 111e1.lio 1"1·,,._:l.i1·1J lu1.:aJ. que sel'vir-f1 J.1w¡-;o como puente 

1::1lc11!.11· (•] 1111•d10 r·t· .. .,::l.i\'n cxLci·no de J.;i 111.isma manera 

lv•m•.>s hecho c11 11111"'"1,ru c;i;;o del. a-Si: ll : 

en que .lo 

simpli1'ic;:u· el. ¡woblcma 

en f'orma 

••>:pl i1:il.a d<' n1111.:l1<>:-: d1_· !11."> ;·111illos f'SLtdÍ.sLicns pi·esent.es en el 

1 :11m11 1 r¡. puc·s, , ·n J.;, ;i¡ 11·u:-; i m<tc ié>J1 de coll\'l:r·~eucJ.a anidada solamente 

pn.Je11111us .i.nL: 111i1· t?l1 ror111<:1 c'.\:pJ Íci ta los anillos est.ndist.icos 
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formados por 1 os primeros v•~c: .i nos y '·' l 

formados por los s1,•:;111Hlns vuc.ino.s 1°.•11!.1·•-· t.·l l1•-'' m1:-.1111"·· 

sucesi vamen1.e. Sin em!,ar-~;o, 

método tiene la vent.aja dP. 

como y¡¡ 

poder , 1ir;;1111¡ 1.~ ... , 1•! 

\' ,¡'.'-.i 

,. , 
f ,¡ i 1111 ·' l 

medio efect.ivo loCLll hiisLa E1quel nÚmeru d1~· \'t•L·ir11,~ 111·1 1-' ... ~.11·1t1~ ¡1.11. 1 

f'ormar l11s 111.1~. 

importantes, por cjr=mpln en 1d silicio c11111•1·t·,, ¡o11h•: ¡, . .,. "11i l 11·0:,_; .¡,. 

orden 5o, óo y í'o. Y asl en ¡_•st.<i ror·111a Ji,":1 .. 1 q111· ¡,¡,-; l1111it.:".1111w•-; 

de cÚmpuLu nus pel'miLdr1 c·;~t.E.;ni'lcr el t.:1rn:t1111 .¡ .. 1 ..... , n11·;l1t1~ t-•t't•1.l.i\1··~. 

locales, [H'.i11cipallllt!1>Le di 0 ! ¡n·i111r;rn. 

Queremos 1·ec;d <:<-H' 1.•11 1c.•st.e monH:n t.o q111 · 

medio a ut.ro, al i:;udl. crn11n !u hemns ft,_•clio 1'11 
'" 1.11111•:•.I11J¡ 

1 " 

trabaja en 1111 pr·oyecto con dos objrJt.i.vos p1·i11<:1p.il .. s. 1111s1ldt'1111·11l.1· 

d•· f'c11·111al ¡z.it· 

matr:mát..icarnent!.! ul l.t:-; 

condicio11es necesarias y suJ'icic!nLPs q111': dt•IJ1'l1 1·11111pl i 1· ¡,,,_, 
ecuacio!H?s para q1H~, la t:u11Vt.~1·jt_1 l.i 

converg1.·thCid an.i.i.k~da; el sc·:~ttn1fo es ].:t pns1ti1l1~Lttl ch· - 1 ~)J 1t::;11· t!~ll·d 

idea (con ver:;enc ia an i dad<1) a o t. ros mí:-t.odu-; dP 1.:.-.111111 • 1111.'d i o q 11L, l lí, 

sean C.P.A. 

3). - LIMITACIONES l.IEL MOl>El.O 

Apart.e de l.as que ya han sido sr.·11.i J ad as e11 bt?CLitill 

anterior Ca11se11ci.a de muchos de 

principales, que nn perLe11ece11 prop i.;i1111.•11 l.1! "' 11.-: 

conver¡;encia anidada, su11 L.1s p1·ob;.1biUdad1·:_;, 

Las p1·obab í. 1 j clad1~s que hemos cc1J1: 11 I .. , ¡, • .-,¡, 1.. SF11::1.: i ,·,ll r. 

del capÍt.ulo I Ir se apr·oximau t.ant.o a ld~• 1J1·ülla!J1 J id .. 11ks 1·c·~.J,,,, 

como la ve~;et.aciÓn des::rLii:a <1 la vegeLacit'.111 1'1·u11du,...., 1lt:•l t.1·1'11ií1·11. 

es decir, esLas prokd.iilidades apenas si r :1 
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supPr·fic:ie de la r·ealid<sd. Ell.ss i nt.rud11c1:11 1111 t..1l·llt·l1 

alca11ce depcndicn Lt: '~"' : 11.·c; i v ;11m:1t Le dP 1 11111111· 1·1, tl1 · 

los elementos quÍ.micDs de 

relat..iva, y 11add 111[1s. Es cliu'o que eslu <~s .. q ... ·11<1s 1111 "~·l"-'':Ln tl1: 1., 

1:l1t·L·::~·cL i1:.1 dv 

ahora t.ambién, si relajarnos t:-l !i;isLema Ll l1ti.-:.~ di' ~-... u t:!'ot .. 1du dt.: 111t:uu1· 

llH) [ l:L 11I•1:-ó 

el equilibrio e11L1·e la i.1it·t111!11c.ia d•~ L;,, c.111<:t:i1L1-.J1:J•ll1<',..; l·t.•l.it.11.1:-. 

ele los COll)JUJitl1L0s' c't 1 •.• Lill'l'f~~:;pnndj ~-~¡¡l,i.,~ f:llLH'd i.11.tl. iUllL'S, 1.1 i 
1 

estabilidi.ld de lus e11L;ces q11i1111c1:is, 1~1s u11.,_.,l.1 11.c1<o1tt·s 

por los enlac.::s muy diI•1.:t:c.iu11<i 1.1.,s, l "" 

t.1·i v1.1l. 

la sr1lucu'111 l.i 1 

1 
adi;,cuat.la para el sis Lema, ya que una Vf::c. t.1:1ii •:11du t .• tl 

\' 

calcular en fo1·111a 111i1s 1·eal1 sLd f.~ .. f. !Í 1 i !~ 1;(111 t ~ l 

método aqu1 1111 

c1·cci1:1.ientn del si.st.eiua Cgenel'dCiÓn rle la dl1·:.tt:ii'111> •:11 lias" " 1111 

generador de eventos ale.:.it.oríos, cpu~ puede.;;,·,¡· Mn11L1·; C.ir·lo. 
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CONCLUSJONES GENE~ALES. 

·,· 

' 
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CONCl.ll~>l ora;.::; (it:Hu:.\1.1 

¡\] Lc·1·111i 1111 do..• 1 t.1-.tl1.1_¡11 tas 

:;;ig11ie11 t.es CDllC l us 1 Olll:S ~J:llL'l" 11 t"S : 

1) !l111·<mLu 1:1 c.11ni.nu 1·t1:1·<1TicJn .1! t.1·.1L.i1· .¡, .. ;111i1.1·1l.iti¡· .1 l;1 

solucif11'1 del pr·.:ild1o•111ot q11" [JJ'"'""''t.a l<t r•.o;L1·111.t.111._, of,· 1.1 ,¡._. 

Ved.ene i ;, del ,1/fll1J'l'1·, 

f'Ul.t.'llC Í d 1 

~;¡¡ f 1 ( 'l f' '~ ' l . 'i i ,¡ l t 1 ',, l ,, ¡ ' ¡ ~.l., _•11 l.1_•. l'.il'.1 

,¡, · ... il ,.,,¡ 1 .1111u:"l lll 1 

1•l1• •• t.·J 1 el" .! 

1 1 " '" .; 
,. 1 í .tld 1 

::: t 111 11• l .< 't 

p,11-a t.J•,;.tf~ál• di C.'dl. i 1 JJ11::-=; <.I t•,l.,1 I !11-l; 

1 lid l q11 i '" ¡· 

1 ¡111 !11 l Cl):- . 

.l<i ;:i1.eaci.'1n. !'01· ÚlLi.1110 p.irú 1 .. :·1·inil1«1· ,_.,,1,,• ¡i1·1111.·1· 1"11,1.,, "'" [ D 

resL:i dt~Cil' que• l?l •:t>l!C1;-pLn de t::OllVf:I';;•.:111.Í.J ·lllÍ1i.1'.L1 ,.,, ,'-.111:t.:pl. i l;le 

de ser e;;:Lend idu " 0L1":''-' 1nr:Lodo:; d" 111· .,¡ 1" .11sL111t.u:-, dl. 

t;1111v1·1· .... ;1 ·111. 1 .1 léll 

proceso). 

t..-11l .'~t:l11: i 1 1 '.,, t'll 

donde reside l.:1 f'uer:-1a del rnudelo des::i1·1·ulJ.1.l11 1c'I• 1.I .;ap'it.11lu 1Ll> 

q11e consLa11 do 1111 i'1t.1J111n 1.:r:nt1·<1l 1h~ silici•' )' s11:. 

vecinos al t'ormali.smo del C:.P.A. paré\ l.1·::1L;Jl· 1 .. 

i~n fn1·111.1 1:11a 1 .i t..tl. i va t:OilljJ l t • l.;11111:i1 l.1 · l 1 J~. 

1·1::d 1 i :.~üdns 

t ll.111L 1 t .. 11. l \',·1 1,.,i;;l.;1111.es 

¡\ y ll. 
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~!) Lci ziusenci c1 dr: :·111 i 1 l n--; Pn estos <:1111111l1 , ... 1·11 t:.I lllt il 1•• 

ef't.~ct.jvo, pues, Jiemns (-:111pl(:.1d1• ':nmo 111c·di<• 1:l't·1.L1\.11 J., 1·1·d 1l1· ¡:, 1 !1• 

cuya principal C<H·act,¡.,rlst..i.-:<:1 us la a11s.c:·1ici.o ,j¡.; .i111 l l••s c .. 1·1 ,,¡, ... 

nos permiten el imindl' la dis¡wrsiém en 

producida por ellos y concluir que J..1s léSLl'lKL111·.is pri1H:1¡.:11 .... 

(picos A y B experimentales) ¡ ,,,, 

i.nter·acc.iones sil1cifJ-hid1~(J~:~·e11u lu1.::dl, hjd1L·1 1;;1•1nr-·!111l11'.i~>-·1u1lllt:·1li.¡,¡1 

poi· silicüi lt:st.o es, 1111'1 i11Lt:ea,;ci.(J11 11-11 " º"·;;;1111.i. •.. 1·1·1.:1111•s 1 1· l.1 

coexistencia de cÍ11111i.lu~·; !1:.c.JU:s CcÚ11111Ju" <.u11 1111 .',1.,,º"' ,,:11L1"Jl ti• 

bidr():;c:nu, 1:nJ1 

liidri'i;;enus>. 

1111 f1irl1·(,.~·r·110. 

. 1) El p1mt.o :J <!s Slllll<.tlllf'ltLc• i111pü1•t .. 111L1· • 

conc.lu ir que l <1 den.si dé1d de.· c:st.ados 11us d.i 

•:1111111!1• Juc .. d .. ,lit 

l.1····· 

t.opoloi:d.a del 

Úu i cameu te tic-

1111'tll·111.;1.: .11.011 

la L úpo l tJ~; Í a local 

de los l:1111111lu:.< 1·111!'!,.,,...¡,Js 1:11 .. 1 

.-.,,i 111t11Ll'.1 f·~ll cunqJlt·l .t 

conco1·danc ia co11 l'i?:;u 1 L<1ci1Js uxpe1·i.111t:11 L.'!.::; <J,. 

(cÍ1111ulos) con lllH), dus, t.1·.:·~; y 1t.ingÍ111 hid1·1·1:;·1:11u Cllr·1o1bl;y, 

)! Cuomo 19í7). ~'i11 temlt<H·;·;o 

ini'luencia en 

conf iglll'i3C i.or1es de C>S Los cÚ1111t1 OS y s1dc-cf: l u11 • .i· clt{lltd L1s !':11 '1t:111· 1'< I" 

con la evidteucia 11xpe1'i111enLal y desech;:ir ;1qm:J 1.Js 1:·11 uu ;1u1"·1.,l•· 

obt.enir~ndo asl int'or·m<ic i ,)n de una Lo polo:.;- L.1 ti•·· llldVuJ · 10111;· i Lud 1 u1, 

solamente local. 

!J) !\pesar del !techo conocido d1~ qui: l..inl." J.1 

como el C. P. A. son in<•decuados para L1·al...H· l.11i1·dt>s di: t .. 11irJ •. "' \' ¡1 .. 1· 



J't.".l! l l..1·!·1· IV) 

1n11est.ran 1111 1>11e11 ;:u:u,:rdu c11;11í1.ativt1 ci"i11 1 "·" 

J'utoe111isicJ11 fC,u·d,,n.1 ... t ul 111'/'¡') eu ,,,.i 1·1•t1· .. 111111"111..1 .1 ... 

l.:i lia111.l;i d1: V«le111::1;i c1:in 1:!. ,Jt1111ent,o de 1.1 .:.,11l.1d.1d .¡, l1id1·r·1;:;.,11<1 "ll 

la alea~ibn. 
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GRUPO I>E Tl.:t1Sl.ACJONES' Y ¡.;:,;¡•Al: 1 O··K 

L !J·~J ___ _ 
lHld l.r-..1~-.' f.''. i 1111 ,, 

t. F ,, ¡: + ¡¡. ( .\. l ) 

2 ~.j ll ;¡l 11 
! :~ t 

,\ ¡..11·Lí 1· ¡•: • .,··1¡,)C i C1Jt1 ··-; ¡ .\. l .l . \.i t:~ 

'10 t 

··i \ J,¡"'; 

; :~: 1runi-~1tt,1 t .. , pr-c.t.1;¡¡ ,; t ' ' 1 1 j ~ j ¡ 1 1 . ' .• 

t.1·<•sl ac.irn11:.•s J't01J'llldl1 1111 

¡:wopiedadcs de ci:,t i·<.1d111·<1 . ._¡~;.-,,·: i..1t .. i 1· i1L"l. , : 1 ~''" ·1i ... 1.1 ,¡,.¡ 

i. it1111111! ti i \ i1ldd 

.'...:,'l'll!IÍ• .\ 

:;r-upo A t:B u- l C se· t J .ice 

rep1".-:sent.,:ic,i.nr .. -es .i 1T•.~d11cj bJ ""' <k; un {.;'l•UJh1 .d•1.•f J ,1Jtt1 L.i11Lus 

Ll"uslacinrnc,s ;.i l. cu11._j1111Ln d1! npC'!"adu1·es q111·· ... :r <1.111 :-.1 ·l•I'• l lll1C.Í<11'1t:S 

del'iuidos poi· 

- 1.11 



i· ~cr·) ( lf' ,, " .>(r· •.. ( ¡:- + 11 
1·, ,, 

.t .ti·l !l1J1 ll•ll 1 .\. ,; J 

las propü:d;1des de· r:11111p11,_,1c:1é•1, d1• t'1111r:iu111·:~ l.1 

ope1'<1dures :¡ . . "~"I Lc1111hic'.•11 .1 ¡.1art.i l' df' l:1 1111 ·<111.1 
n· 

t{ tl 1 • l t !.~ ... 

un grupo ba.in L1 u¡,..·¡·;ic ii'111 dL· r.:nmpnsit. ¡ .. ,, 1l1• 

111>'.tl J.d.id 

1t1:l-J 11 Íi. l;'Jll 

11¡11·1·.11ll•)'t_'-.; 

11111 J,1111·:<. 

como c01. cuuj1u1t.r1 1l1· 11JH.>J·.:1dt)J't=_·s rr , .. _ .. ; 1ir1;1 11·¡,1·t ... ,,_,¡¡i .. 11 1.:¡, 1lt·l ,, 

:--;1 •(: l'. j t)ll ::1:. l ··11 

.\' 

! ' 

,¡, 

.':- . ' ~ • 1 

r1sicns dt:: si1111~LrÍ.i i:ri:-;L . .t! 111,1 rd1l.t1bi111í'~; Ju:-. i'l:.·,1·11=..,J.,¡ f :-. ti..· ,-:-:t .. ·· 

111111 " 1 

\ l ~· ¡ 1 . 1 , l 

¡,. 

hay tan Los vec Lort.:S r t jld r·..i C>1d« l't:l•l't.'St.'11 l,.11 1 '•11 t1.1\ 

1mi.t.arias. Evidunt.e111e11L" t;1 l'ronLc·1·<1 tltel , 1·i:-;1 .. 1l 1·11111.,, J,, 

1 ¡ l . l 1 1 ) l ~ • t J . 1 \ 1 ( ' :-; ,¡,. 

1 " 

celda unit.<n·ia. En r:sLos r:<'1sns, t" >1 '111.'l l i ·-.111> ' 

111aLe111i'1Lico lo usu•.11 us i11Crnd11cir co11di1:í<'•l1>.'."; ;¡ 
¡,, 1 l'1llli.t•1·.·1 

preset·vl:'n l;.i i nva1·i.auci.i t.1· .. s.lac ion.:i l. •::-.1 ... ~; 1·e1. J l11-11 

el nombre d(~ cu11dicio11es de l.l<ir11-l.:ar111<111 1J 1:1m1li.Li••t1•.,,· ,¡,. 

ciclicas y esLa11 cfo!'i ni das prw : 

1¡:C r' + ¿ " r~ . 1 
e 1 

est.o si¡;·nit"ica qUt·! t.1-.-1sl •. ula1· p.-i1· el v<';i.~1..i1· 
':; :.s N ;¡ 

-l 

( .\' j l 

r·p~;resar al mi.f.:;mo punt.(1, c~11 ltlt~·l ini.:1~;e11 pic1.1·J1·11 .i ,•q111\· .. t1d1·1.·1 .1 t.1 

serpiente que Sf! llllWl'<IP la u.fa qn·i11r:ipiu v l'i11. 1111» 11ii~;111n>. 

l'or la ccuaci(m J .. l 'i' sahe111os q11c· i!.-1 

- H2 -
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1 

UfH:t•d;J,,¡· ~rN ,.~.; .-.~..:p<·-r ~:-'r >. ,-_,j r:u .. ·1J P(Jlº l.t ~·· 11,11 \•di 1' ¡•;-, 1, 

e~;l,11 f"S 

-ir:' .1N' rr.: ' J N Zí 
l.;.l 

¿~ o¡ ' ' t' 
( \. '!.) 

-,ff' <Nt ;)• -- ¡¡;:'• ,l'f ;}-' - i7~' " N ,¡ 

:;:., t .. ., :. _¡ 

t:' ' t· 

Gadc-J 1111a de· c·sLüs i:: ... ·tt.tldc::u.lt?S a i.·1 t111íd.t 1 l l.í ¡ .. 1rl·-~fllt'1 . ...:; V(:JI' 

como Ull Jltt111ern i:ump.tE·JC• ~.!lev.idt1 .i la N
1 

--1~·~.,.:i111-1 l"·il,¡·11·. l .i. 1 •• •••• d,,J.if' 

l 
_, '¡; 
l:.' 

.. ::11 
-; .. ¡¡¡-··-!) 

t:· :011 

>J;l 

' 

1; ,_ 1 J 

(.\. ¡') 

~ ,\_ n > 

. \. \) ) 

L1-1.llilh.ll'';i.1111.tl. 

!f•, / r, '> :~ ,,. '" •Jt \ ,-,l 
1 . \. l í).' 

7 l 

, ·~; I '· 11 1 1 ~ 

cel.d:i lllliLd!"id tlt' ¡., l«:d 1't:1.:ipl'l.1Li.I) 1o>SL<1ll d1·!'111L..I •• : l•·<l 

.. J. 

( ,\. u 

1.: ! 

d ' li"' :.:~ /(i~t 
J l J 

' ,\. l: i) 

Las ec11.1c i Ci l lL!.S' ( ,\. ,, ) y (;\. l :; ) illlp l i¡"'tll 'I"' 
).' -- _, 1/ r; '> --¡¡;- ' .\ 1 l ) 

1 e J ' 

C·S dt:c i t', el \'t.•1" Lu1· 'l"'-' ( t1[·,11:t.1·1·i::· .. d 11I1li ílt.• j ."l.':I í 1 ¡.: 1 

·- 1 l:l -



¡·, r 1- rr 

ec 11<11: i UliiiS t.\ .. n, < ,\, t.¡ > v (..\, 1 :: ) 

-· , ¡;; , ii 
" 

;. ,,¡; "tl 

-./T:' '¡¡· ' ,_. \ !t' l n1·11•}',¡1f1.i1 · 1ic· t,1·;:-1,~·; l .1-: í \ 111 ·r. 

1:su, 1·1:111 ¡,,.,¡,. 

11\l'i 

,\' 1 i ) 

¡,¡·¡,J .. ,¡· 

\ \. l l~ J 

\ \ . t.¡.¡: l\Ll 

. ¡,¡ 1 \¡¡¡ l t ,¡¡·i .·1. 

,¡ í ! lld1 i ,-.¡¡ .\' ;_¡ ¡,, illl !tl!ll1• 'Í'"' t:_,_...; 

¡,.,1· r 1" 

; ' 
( /\, l ü) llt •::-> ·l j t 

¡ ,.,s 

l J -. t • t, ,, 1 (ti 1 L'll 

dj 1'c.·1·1:ll•. i ;¡ ,¡, 1 , 1 j - I ,,¡ 1 el 

1111.·, di .st..a1u: i .1 .11·!1 i I,¡· .d' 1..1 \' 

'·' L 

lil1h! 

i ,\' 1 ',' 

l.,·i ii111111 1!1• 1 .. 

1¡:( F.+ .:-í: J 

- l-11 



-- t l l / 

'r 1·« t ,¡' 

( 1 

l 1 '::. 1~·} 1 'I 1l~1·•1• I · 1 ¡ · :-; ¡ ·, 1 i 1 • • j 1 l 

l 11 1 ' l 1 l .• i .~~- l ' ''· ' 1 1 '¡ l ' 1 1 • l ' 1 t 1 .• ¡ 1 1 ¡ . 

TC 
1 •• t 1111·1 

¡,,_--; 

I• 

['.t 1 -1 ; ' 'j l -; 

1ll ,. ,-
.. ; .... ¡" 

t.~ l gt:•J 1 '>' • I J i 1 ¡ ·,_·~" 

.!I 

¡,. 

_, 

'" 
l•l·t 

\'<.'l:t.11J• Jll(lllH:l1l.O p'tJ«l'lllid« ¡1111· [.¡ l«:i..i1:1(J11 

:· 
E!-~1.e:· lll(HJIL'llf,jt fJlll.: 1t1:."1l1.111111,~-· 1i1.· tli·l lllJ 1· .--..111·!1 ¡ l .111!-d ,¡ 1 .. 

1l1•l1J1fi1 .l Cflli• 110 1.'f-; 1•! til1!fllf'!tl.11 ti j ('1.·t·1•111· j,¡ 1 j• 1f1 J, i i 1[ 

l::tld~;i1111.11111 ... 1it.1i Lom.1 \';1l1·1·1·:-: 1Jj ... .;, 1·i-·l.11.~ 11111· ... ,l.1.1 

E'X.it.Li.l.11d 

ley 

_\[i 

J.11·11 ._.¡ 

¡;:" .¡ 1 Ir' 1·,·1r-.11:t <·I 1:.-,.1 ¡,,--

1 l j -

¡ ,¡ 

( .\ - 1 ,,. ) 

~ . \ ... '. lJ ) 

. 1 ! J t 1 :.i ~ 11 l • 1- 1 

I' 1•l1!.f'jj1•j¡}11:--, 

.¡,. 

j¡I( dlh :t¡ (.¡} 

l-1J' li11 

,¡,¡ 'l l.i• i\\!I ·)1Lt1 

1 ' l\I \ . \ .. : iJ J • 

• 1 

tlll lllJ,:t 

1·:·.1.I il1v; 

.1··11, r 11:.id11 



I • '"·" ni. u 
((.{) <1 I t.":>llJ<.I I ( 

V!¡ l .~ ,; .,} 

(¡_¡) 
1, 

t'Ol'lll<l 

.-\ ?, . 1 2 2 2 1 ' ,(1 »;. 1 1 (1:. 2.u 
n l i 

í; ~; "') 1 1 • (i > < ( i' . 1 , 1 ( ll. 2li) 
(·'. 

:~.\Íí.'.\ := ') > ,._,¡¡)"; -:,, .. 1 ¡ 
..... ((-t ·~! 

( n. :n 

Dcfin:lll10;:; la f't111c.it)n pr:w ,,;iLi· .. • ¡"\ r·,,111" 

'" > 
1 J, u> en. -D 

J = ! 

dond1~ .J 

Pot' l" t.. 111 Lo, s11sL i t.uyei1du e 1: .¡ l .. --11 e 13 ·: l .-,J .t.t0.•111~1111 is 

2 111>«.1 CD.'.)¡ 
l.1 

,,,., 

l '" 



:~\.1".!z 
( ¡; 

Lt..t r:11t:•1·~ .. ;Ja dt:I sist.f.>Jlli.l t:lldlld'' ~ ... , . . ·11i"·11t·nt.1-.t ,·11 ··~l ·.,¡ ,,¡,. 

( 1: " 

t:.' 2 a;1 <1>I~ l"><w 12 11 Ir> :~ :1';<1il:i. 2 " 11.)(w l.·.' 
¡> i\ 

íl ' " 
... 

p11esto qui.~ 1t.1y ,. {_,-· 1list.j 11t..o.s 

;\n<diZi .. lll"S ,. l.i•J'lllillll 2 <l:i<lll 
/.: i )' 

J.1Ul' los vec t.u1·.~:-; t. U .. 1 > • 

donde 

1< 111 1 111':,, > 1 

11 <1111 11111 > 11 

vec t.or·1"s l •111 > y 

o 
Q o 

y· 

')<l.¡ liJ> 
-1 

f> 

1 1< 11'1 l 1i' 1 > 1 1 

1 1 < 11' z l 1!' ,.> 1 1 

1!f:'I l Iº 

(Ji t) 1 

11. 1. 11, ~· . 

i [;. 111 J 

1 l ' 1:
1
., 111':¡ > 1 1 

1 lt 'i 'IH• i:-:~ d... J .... 

( f: i 1 ) 

Al tu111dl' v.1Ju1· •. tl.1sul.11Ln di: L1 1:1.11<1•:li.i11 \ll.'/) y 1·1111.J,·11· 

las ecuaciones <:n. 11) y UJ. J.l) obt.e1H
1
i111>S 

-, ; 

- HU -

1 
1 

1 



111;¡.¡:.; l l!Ml 111: l·::n·,wo:. 

J ·• ··1_:..,1ti1:lll \' 

1 <: ¡ 1 

t•:l1t·1••'1.1 J: [ 1 • ~· llj¡ 

di::.:1••.iill.J¿, .c,;i11 l.1ll11.11· 1.11 .:111·1,l .. 1 1:1 f;spl11. .. 1 ¡ ; • ' 1 ~ ., 1 ' 1 1 1 ¡ . j ·~· i .• .- 1:1 

N ( e .... : .> 

/, J , .. , 
" 

papc:I •.k· 1111;¡ 1!.:11:·.1d.ul, 1·111· 1 ... 1 ,¡, ·it>.• i .l.HI 

') ,',( 1: - 1: ) <e.:~:> 
" ,, 

- 1..1 I} -



[
-··--: --:------;. 

Al LNI>J CI-. I> j 
""' ~~-------~-· 

p~;i-..t iltL ... ;L1·.i1· c·J 111,:~t.udu, c.,1tt:-:.11i,-1··:·111i1:~ 1·l 1.d::.11 se1u.:i J lo 

rto una aJeaciÍ,i11 h111:t1i..1 j:{"' u1·hit . .:tlt:t~ '.". 1·J1.'-:ll'."·11.111q•1ifu~11L1:::;. 

( J). 1 ) 

St~d u J.1 a11t.u1:n•c·1·.~;L1 del 1111edi11 1.d-.-c:t.11·., •i"" ,,,, .-nc:111•11t.1·.-i 

simulando L<d ._¡j,.,;,.:i1S11 

[ 
(A) (Ü) C:S) , } 
- - (:\) (~) -~'·) -

l 
(!_!) '.: (iÍ) (IJ) -~ ._\) 

- (IJ) -- - (.\) 
(~) (lj) Ull · 

ale-aci<Sn AD 

----------e, 

. ¡ 

Si: e111bc•b1:111os una impureza t•11 "' 1111-·tli" 1·1"1.-1.t.i.vu. la 

condicibn del C. r.A. 

promediada;¡ todo(,! si.sL1)111a cs nti.l.:1, 1»; .t1·(:i1·. • 1 ¡o1·111•:i:;·;11.fnl' del. 

111t2d.io cfect.ivo (;c-r t.ü.•¡¡p 1111a .1uLoene1·;!;L1 " ,,_j11.s1 .. 1il.1 d.: Lt! 111.c111ara 
, 1 

c.¡ue Ja 111;:¡1,rh: d1~ clis¡:n:1·~;in11 ,J.: la i111p1.11·<.•;:.i """ .111111,- .il ¡i1·0111etli;11•IJ 
1 

sobre Lodo el sisL1C>lll~1 C111<:dio rel'ectivn 111.'.,s i111¡»11i·1•''..-,; 

(o) e{¡) C0) -

J 
r 

(¡,) !<1) (!1) -

1 
/ 

/ - - (l) (<.!) "- - -· (;-;) (e•) 
,,,· - (o) - - ', t;-;) i:~' ¡;;)(o) c;;I) <~ (~>) ::. (~) (~) (ti) '!-. 

( 1!) ·-· - (Ü) .. .r l (" ) . - ¡;;-¡ / ' (Ü) ({¡)(o) .. 
, -·· - (ti) :. ., ( () ) I" ) . -

' .,_ 

1-:11 t!sL.:i J'i¡,;·111-a. lu.s parént.c::•;j,; ,¡¡¡6·11J.11·;·-; 1-i·1·1·1·•,;.::1it ... •111 1111 

p1-n111edi.o subri: los p¡_1rá111r:tros est,adÍst..i1.:<1;-: 1lt.-I si··.l.<·111.1 ( i111p1n·t'·Zd 

- 1~i1 -



111.-JS lllt-_·diu 1 .. 

(;;l > () 

Ahu1·.i li1':11, l.1 i111¡J1ll't.±<:;1 pw:de ,.,.,,. 1111 .il.1011i.1 .\ t1 1111 

IJ, la proba!Ji.l i cJ;¡d de q11tc• Shl 11nn 11 1)1,l'I) ,.,, 

C ec11aciéJ11 D. 1). 

( fl. 

'' ( j 1111.' 

¡ [I 

donde ::· .
\.º :.;_. 

-u lJli .1 f .1 !ll1i.1 :\. 

" 

pert.(::uece al s.ist.c:-111..1 1.!•illJJlh·:'-.Ln pnr t!l U1f'llJt1 1·l't·1 Lj\1• 

1~1t1!1tcbi da 1:,sLfc1 ddd.i ¡1ri1· 

l . 1 i 111 I • 1 1 1 ., ~:. ' 

(; 
1 

<Ir: tal llkllll'l'.1 r¡ut: 

donde 

(j 
_,¡ 

{J 
~~· ( 

SusLit.11yendo L1 !?LllilC.Í.Oll (D. ~l.l t.'11 (D. ·~.1 

(;uf (;vf + {;·cf (lS,\ + :/-·ll ¡(; 

(' 
'A 

(J 
1.1 

y(<• 
.. ,¡ + () v f ~·t\(·i<;;>I ) ·t-

u ... r (~ . ~~· u . 
v l A ·J 1 

(: ·t· {: .s (j . 
,·, 1 '·' 1 li \.' 1 

U> 

( [J. 

<. [l, lo 1 

< P. "1 1 

l ll ... · ¡, ; 

SOll las runc:iollt~S dt! Gt't':C·11 P•'l'Llll'bdtk1s Clldll<.lt• t•ll .. ¡ 1H1·oll11 .,] ..... 1.., .. 

se encuentra e111behi.du 1111 .:·1Lu111u ,\ o 1111 .it.ull!L• JI 1·1 ·.';¡ ... , l.¡\» ,1111,11L1c-. 

Lu l~Clld1..:int1 (fJ.ú) os coust?Cllt".'IH""'.l·I d1· 1-t v1.1t.i1.'.lt1IJ 

es 1'<.1cil curnprub;,¡' qw .. pcI1·LÍL'llllu de: Li t.>C:II..i• ¡(,¡¡ (Jl . .,J 

J.a ([).~!), r~st.ci uq11i\"tl<.>11Li<1 11<1.s ¡a,·1·111iLt' r:11I1.»1d1!1'dl' 

1·:Ctl<'1ciéi11 cn.r,) cu111u Li >:.n1di<":i,'J11 dul t: I' ,\. 

r:-cuacit:Jn <1>.ú) p~.1rd 1.·I \.:¡1~:-u dt~ llltd alt~dLi1iI1 •lt· r1 

01·!·1.iLale;,; s. 
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1) 

" X (j ¿ ,\ 
L -'1 ' 

(!¡. ;¡ j 

do11de A son los co111po11L~t1Les C.:dementos q1d1111;:,.,c;J .:,, ¡., .:dc·.:.11::l(111 
l 

x es .1 a concent.1•<1r.;.i1'.111 1fr:l co111po11e11t .. e A 
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