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fropiecade @lectro-magnetica
resistencia. CaPacitancia

tecnicas que hacen uso de
ae le stra. como son
inductanci

« ®tc.

221 METODCOS FOR RESISTENCIA.

Una ae las pProrisdades eléctricas de un eaterial que
el espescr en Jorma conocida = la resjstencis. Sin
cebico & las peauefias dimenslonas ade la ¥ Ppor

teoricos

ruaOR108d suparticial, sa rauieren

complicedos Para tener medioas confaiables.
Hof¥mann y Yancea (1iT], describen varios modelos Sue permiten
medir esPasOres O8 FPEliculss O Hhesats 1.0 NMm COon Une Precision del

Ly siemPre ¥ Ccuando la resistencia PUsde cuantiticarse con uns
tncertidumbre menor al 0.1 %K.

Fare meagir la

sistencia, e
NeCERLITAN CONTACEOS ®1HCEriIcCOE @antre
108 cuales se evapora la pelicula.
Con elios puesden utilizarss Jna
variedad de Circuitos. que Permitan
estabilida

@n las mediciones. Un
ejmnplo es @l puente de Wheatstone
wdam., 2.7s.

v

2.7, wsueme do wheat-
slone pare medir sepeswres
- m,. § - Sestetencies

” - pelicula V- velisie.

Las Princaipal dificultac
mecada
peiicul

e la irrequiaridad

« Puss la presencia oe residusles adsorbidos

moditica le resistividad en forma importante. Ade

+ Peliculass
Aue no son una tienan amiontos distinsos. Ffor oOtro
lado. la temperatura de la muestra sfescta la resisitivid

®i1l0 se requiere tambien :anﬂ:."zc
CAPITIRO

« v por
ta influencia carrectasente.




222. METODCS FOR CAPACTTANCIA.

or de una

e un sietems 9 conductores

ri18lee dieleéciricos. $i eate saterisl Se avarora en un casacttor

cone @) @ e fi@. 2 habra cambios en la caracitancia,.
s asl - a8 le pelicula.

por madic de la
limitaca & &a

OSra mosibilided @sté en evaporer otra pelicula metalica
sSenre @l Si®léctrico. 1o cusl permite en ciertos casos cuantificar
wna peliculs de éxido ¢foraada ®n la superficie de un

Les limiteaciones J@¢ ®stes técnicas radican principalments  en
®] conociMmiento Oe la constante dielectrica de la pelicula. ia
€ual mensralmence tome como la del material sruesc. Faor
BUPUSSLD arregularigasces de la peliculsa dieléctraica tambiér
adacten la resclucion.

vig- 2. @. en de ocepeseres

por medie ds sapacitancies.

olesireden. M - puenis pera
mpdir capacitencias.

a una distencia h do le primere

223. CORRENTES NDOUCIDAS.

€) casbio ®n 1a $recusncia OB resonNancia y 8l factor Q oe una
soBine sar la cuel fluye una corriente alterns Y que esta
celoca en lae Proximidades de una peliculse delgssde., Pue asr
tntoreacien acerca Jel ESPESOr de esta Jdltima,

UNa CONFIaUracian eare ’.'. ;metoao s

2.9. &n ella, una bobina circular de redic r. situsda & una
dimssancs h oe le pmlicula de e
CAPITALO

encuentra en la 419.

or t. lleva la corriante

la
o

Cual 1nduce & BU VeI corrigntes dentro de 18 meeliculs. Estas
COrriantes hacen aue alao de la enerais s pPirerda.

En ¢orma

aActica. 1a medicion se efectaa con la bobina como
SleMmONto de un Circuito pPuSNte aue ests balancesdo. Como resul tade
® la pPerdide de energlia POr las corrientes itngucidae, L 23
equsiibrio OMPEe Yy APAIrece una corriente an 1le diaqonal

18 cusl se mide, paras cbtener el nhuevoe ¢actor Q de 1la
La relacion con @1 @ or de la Ppelicula se de & traves

oe la ecuscian Tils
t = AQ /@ - 3. Z.1

Aaui. A @8 una constante. Q_ ¥ @, son los fectores Q de la ' wobina
antes y después de romper el sauilibrio del circuito,
mant,

ectiva-

Cete metado tiene la ventaje o
sOores aue Fuaden medirs

no asr structive, Lom
asiado srances.

n la corriente

+« 8in esbarqgo. son o
PUES OBCllan entre 1V y LOO um. con fracusncies
alterna ae] orden de 1 a 10D MMz,

23. METODOS OPTICOS.

LOEB MEtOOOE GPtiIcos Para Asdir el e
delnsdas

Presor de las eliculas
N entre 108 QUe dan resultacos Mmas Preciscs.
Los prancipios en 108 qQue se ‘undamentan Son variedos. & incluyen
1a reflexian. la tranamisidn. la interferometris y la polarizacaan
as 108 hac®s 1UMINONOE Que B enplean aean cada teécnica. &
continuacion me describirAn las mas 1mportente

* encuent:

231. MEDIDA FOR TRANSMISIONN DE LUZ.

e tecnica @8 Mmuy samples un haz lumingso de intensidad I.
atraviess la pelicule, @ incide achre un detector (aue susde aer
una +otoceldal. La intensidad ael aue cruzeée la
Pelicula

1 e a0 - /% e, (2.2

donam ¢

s -l esPesor dJde I coséiciente dJde
sbsorcidan, y R la reflexidn de la interfaz air @®liculas.
CAFMMUAC 2 »




—fp @loaensos. como la

Con suficiente sensibilidad en @l detector de luz. se
Seair 80resarvs o8 seliculas wuy delgsdas. Sin ewmbarso.
SONOres® en cusnta aue el cossortamientso €2.122
e valido pare ciertos aaseriales aque $oresn
MICreCristalinas continues (cama la sleacien Hi-Fa).
con esresores de hasts 30 nm. e}

esescajiatonto de le
coaparstasiento e

tados en la INtEraccion Ue cCierts
208 cuales ® han originado por
reflexionss sucesives en un material altamente reflejante- Un
- mrve en la +i1g. 2.10. En wella. une
onda plena 1NCioe SOLre UNa PE1ICUIE OO SEFESOr § &4 un  ANGUlO .
En la snterfeaz. le onds se reflela sarcislmente ¥y se cransmitae
sarcislmente. En la interfaz inferior. la onda vuelve a refleija
¥ Sranemisire > #T0O OCUrré reiseradsasentes. La onas or.
re¢lelace sramariamente., tnteréi ® con las oncas O_k.. O.k.. -tc.
aracteristicas ae 1a
encia Quedan aeter—
minsdas por lea difersncia ds
Caminoe oeticos de las dive

& onaas. Haciendo referencia a la
(-] fime 210, ¥ sSusroniencto que
'l -~ alrededor de la paliculs @i Lo~

dice de retreccton L 1) Y -
tImne ,ara 18 diterencia o
. - Camino apticao entre los nac
or y OR

Ple. S.80. Interfereneie Lumi-
nese on unae policule detgeda. Sen _ .

ar = S0y 2tsenatanm. (2,132
qui. n os el indice dade

etraccion. Con 1a ley ade Snell. resultas

Al = 2¢ (n* - sen®a VR, =.14)

En materisles Je aits reflectividad. la onda reflesadas sufre
wh caamio aw ‘Ye igual a w. Eate® cambio de Jase

incorparsa en

CAFITLAOC 2 . n

g s lineal, Y ®élo dessrues el

1Y ] e €Z.14) restanco & la dite
ge i1a lonaitud ae ongda A_s

ae cemino optico la aitad

ar,, = a1 - A/ = 2ein®

,8-8 _ = 2
ot on’a; ESEN .18

Pfara eaue -

efactae 1a interferencia conatructiva. ie
diterenciea Oe camino detico debe ser un umero enterc’ ae
lonmitudes o ondas

ar - k°/2 - Lk.. (.18
donde &k e@s un entero. Asis

Bl = 2Kk - l)L-IZ. {2.37)

® un alnimo Para multislos s

1enctercs de la longitud de onda
a1 - Rolz =- (Zk - 1'lk°/2. (2.16)

o biens
ay = I:kc-

Estes ecuacione

rearmicen la edician ow
PEIICULAS EOr UNe Gran Varieoad de saétcdos. Entre allos ae distan~
‘Uen com:

(a) Franiss oe i1Quel orden crométicol

(& Frania

€n seguida se discusen las sros

@ cada una.

teécnica,
otuerzen e

enta la cuarts parte de eu
© multiplos ate centidaa (INn/ 4.
M/descc)s MIE@NTIrAS QuE la Lnterderencia deéestructiva tiene ilumer
an mulcaiflos Pare

lonAaitud de onaas

o Ard. La pelicule. entonces. retleia luz del

€olor corresPondienta a4 14 BURErPORIC1ION 08 las lonsitudes de onde
aue Tienen 1NtErisrencia CONBtruCtiva.
bebido & que @1 color a varia tarme cambia @)

enpesc: POosible cuantificar este Ultimo. normaleente eor
metodom empectroscapicos (fig. 2.18). Si @1 maximo en intensicad
ae oradmn k OcCurre &n lé londitud oe ohda A Yy @) de oarden {Rel)
e tienes "

®n 1a langitud A, pera incidencia normal

CAFTLLO 2 12



R.200
'3
ig. . an. ™ iguat ordon
- SNuLvValentanen tes
LSRN
Sne = et . 2.2,
° s L]

Una dJorma eractice de efesctuar las
Sécnica. conaiste en tener un escalen.
rarsilanetro. Sin emberso, aaui is essliculas
un materisal a8 sren reflactividad. Aal. 1la i1nterferencia
& Cabo en la selicCula SUPErPUSRtAT PERIO. denido
SRAr@cE uh COrrimiento en
D012 L& expresion para el e

mediciones
caomo en e)

)
tranjas de Interderencia ($ia.

ar e modifice. entonc a lo
Siguiente (141
LY
T - [—',][ . «2.22)
etuacien en la aus @) corrimiento on la $ransa

.
corressondiente 4 la longitud ce onda A

-8 MAXIAA rESOlIUCION Gque B8 Obtiene con esta tecnice de
25 A £343. For otro lado, ario que haya uniformids le
CAFPSTIAO 2 . j< §

@licule. 08 1o cual ™
-l

de
SPEB0r que Pusde medirs

rende aue exista un liaite inferior en
For ejemplo. Para plat
orden de DG At @1 11mite mAximO Gscila slrededar de TH10% A°

Hey muchos factore

aue atecsen ia salucion
como son la reflectividad oe l1a pelicula, Yy CONBECUSNTEASNIE® Su
aDEOrcion: 1ls dispersion angular del hasz lusinoso incidense; et
sUStrato no es totalmente slanc. i -

escalon deabe ser 1o

s ¢ranjes pusden Ccurvarse -l
SUFICIENTEMONSE ADrUPSE Pars Sejorar ia
FPrecisian del smeétodol stc.

— ax,

A

orden [ Kot

Fig. . 8%, Corrimiento on las ranjes - ordeon cromdiice
devido a e presencia de un secalén.

Skl Franisx de Igual Anchurs.

El procedimiento Pars producir estas franjas es el aue se
descrice a continuacian: .

i.- 5@ construye un escelon abrupto entre la
Bustrato y la de la pelicula:

2.~ Unas pelicula opasca

superficie del

de baja
aue si1aa fielmente el per+il del
3.~ For meodio ae una Flaca

sorcian y altas reflectivida
e @varora sobrs estes
emiplatescs. 4ormando un ansulo
Mo con la supardiicie de 1a eeliculs. se
erometro (fin. 2.13).
matice.

conasruye un
& luz empleads debe ser msonacro-

4.~ Usando el sspaciamiento de las franjass.

¥y su corrimiento - por
®1 esscalon, pu

e calcularse el :-p.-or. mor mesdio de la ecuacidan




[—1 Lo

[

L3l -

wcisian de .5 nm [13.
S n =
LA R (223
fnui. AL o8 @) corrimiante on las ¢ranjes L su separasacion, ¥y A @
e lengitus 49 onda o

sors sedir sares
. ) 1a elipsosstiria (151, Esta Pusde aeéinirae COme la wmedician
8do Qe PolariZacidn ds una Onda electrossgnetic.
ae malarizeacian ae ve afactade cuando
S®LECTrOmanNetica LNCI1GE SODC@ un Material. ya&
absoroente © na. En sarticular, una pelicula
molaraizacion o

aue osts es
[ 2] adtectars la
®rI1@N00 08 Bu WEPESCr ¥ Su ANJDICe de redraccién.

N o  tal torma aue. sidiendo la caracteristicas * la luz
| utilizeda. Pusdse cuantificarse Jicho sssesor.

Las centigades fundementale a
medir son angulos. diferencie de
ta Yy reazones de amplitudes. FPara

la reflexion en una intervax mslana
entre medics imctrdmicas. o

Lente seiimeser

indaice
- ae refreccion n_ y n. Se  tenara,
usando las condicione L t$ronsers
sora las ecuaciones de Maxwell.

apli a a 2 tes mara-
lela (P y merpsndicula (® del
: . %8, Rmoflenton n une frontora stane. L dirocsionne
. 8. a0, TMerferémeire pare poodusir franjoe oo tgual espeser. : pasitives tos vectares [ e tndican. Len wvesieras - sen
e e ref. tsem. . H perpondicuteres al plane del diagreme.
UN INSTrUMEeNnto T1PLCO Fara la msdicion ae sSOres Por este
aotods tiene )la caracidad dew cuantificar el Jrosor en un intervalo
e 3 a 3:10* nm. con une resclucion de S nm. usendo iuz ae TN
con una longitud de onda de S8% nm (73,
48 limitacliones aue n @1 setodo oe ¢ranias ae ,
spual orgen cromatico se aplaican & tHcNICa. fdEema debe
AQue @)} esresor de la cara OB  eire entre eamba Placas * *
reaquana, ara aue el a donde = origina la . : :
tnser+erncia tembien lo ’
- Otres técnicas interferométricas. NO tan CoMUNEs. también se
CAMTULO 2 . | -3 CAPITWARLO 2 . » .



VECEor electrico (¢ .14
n_cose
- - no . -
L d Pl d o

le reflenien, y repressentan &
ancigense y ret¢lejada.

cociente de

(2.24)

~pcans 18 rezen de ¢lujes @8 shargia incedente y refl

resulte ser igusl a rT.

Sstes ssfinicions
ssotrapica y oe lados &
roseass sOr GOS8 MEd108
Iuminoso Incs

& jndices
ats pELICULS,

soore
2.1%. la expresieon

L - - .‘.."

[ R P —
Tace.
1 - ra®
sonde r, ¥ r, mon loe cosficientes
ee Fresnel en las intertaces n N,y

&non & cose, ea @)
oe s

FoOr ostro lado. los =
aus caracte
sussen eus

~ametros
el naz reflejsdo
convenienstemente
_terminos de la razan del tessfic
208 wies ce la el

za

+ &

enstre laa cosmsonentas del veactor
rpengdicular 4l rlanc oe incidencia.

‘e
Ll gr_ e f"
2w P = &' tan ¥
- tr le

83 le de¢inicion se emples en S1
CAMTLAG 3

pusden aplicarse & Una peliculas
alslos., de indice de redraccion

e polarizacian,

delssas.

ne ¥

e redraccion n, y n. 61 un naz
tal como 10 Muestra ia 418,
Pars 18 refloOctancia est

12.Z2:

e

Leutén
poliauta.

une
y tambien dal campio ade

@lectrico aue son péralels y
famis

(2.272

caso de la pelicula delgada.
. (14

con las scuaciones (2.24) - (Z2.Ze) W
P 1er
s .28
TN
Estas ecuacione rersiten  deterainar el sesor ae - 18

elicula, realizando madiciones de A Y e y @fsctusnde 1o8

loa cuales deben efectuarse con aétoacs
& causa O8 Bu Cosrleiisad. $i1n  eADSrgo, ia Srecision
sibilita la medicien de

calculos Nne
Auaericos.

cembias en e}
C.U? A, wsue @8 una ¢raccien de

sta técnica la sadicion oe e
oe Feliculas del orasn aa 10 A, y aon
aplicacaon,

sares
cdesde loa inicios
se deban incertigusbres ael orden de Y. A T1Z

- su

2.4 METODOS POR RADIACION.

Las técnicas Que caen dentro ae

ste Qrupc pusae an
ssneral. clasitaice ae sacumido al tiPO de ragiscion en 1a cusl
stan fundamentaaa saunaue Ray algsunas sus emplean més de una.

pIrancipales cla
Radiaciaon Elect

son
romsgnetica (X & yi

Electronest
T.- lonaess

4.- Tecnica

mixtan.

En ssauicds se
cace Catesoria.

@scriben 108 MEtOAOS Als 1mportentes dentro oe

2.41. METODOS COtN RADIACION ELBCTROMAGNETICA.
Los métodos MAS amPlisAEnte usSados =on
reyos X COMmO rediacion Caracteristcica.
Cad Fluorescencia de Rayos X CXRFO.
Cuando un material se ircad:
e puece taner une
mat

ios aue tienen a loe

con reyos X de Cierts energla.
misi16n de radiscién X,
intensided de esta
la cantidad en aue este
ce smisién y absorcién.
e pPumden realizar mediciones

caracterintice ael
radiecion depends Aaeld
e halle @ senste. oesbido &
cuenta este

rial blanco. La
ral, ¥ o
sus prropiedaads
hecho.

mat

seliculal
»

CAPITWAO 2



aelganas. haste @ un Cilertc valor limite (173,

e . oo Seprssen-
asrén sequendiien oo
un sopesirdgrale -

Svetrate

Le INBEruMSNtAC1I AN refuUericsa Pars aste meétodo
SsquUOtssIZacs N la fi18. Z.le. LOS YyOs A Primerios sassn por un
celinagor. o8 msane que 1NCide SCLre le AusEtIe COoNn un Ansulo @.
“e PEIICULE EMItE Bu radiscCidon Caracteristica, aue es adidracteas
sor un crais 1 snalizedor, situsoe & un ansuloc @ con ia

(]
SUPErédiCI® ae la peliculas o8 rayos X difractados - captan
,e818NncE UN cOntedor.

e encuentra

“8 antensidad o los rayos X sediacs rendan ool arreglo
exparisental parsiculsr. Si1n esbergo, Pusas relacionarse con ‘la
intensi10ed inicial, I, ssdiante la expresion

1, = 1 Kot .28

aenae K S un Jactor Que incluye la eficiencia
@8 rayos R primarios a Becundario ‘o
relicule ¥4 t su e or. Midiendo
COMPArarse entonces c€on la intensicad medide
esresOr conacidc,

- la conversion
& densidad de s
a intensidad, Puesce
® uUna pPelicula de

Una {orms alternasiva de aplicer @ste A8todo cansiste en con-
BSI9SCSr 1A 1NTENS106d Producica POr UN DIANCO Prueso. L) dal
S3800 mete@risl mue la eelicula, ae ¢forma  tal aque., peara ia
intenaicosd ade 1os rayce X de le peliculas, S8 tendrss

1 = l.-(p.glec_ - AL .29

sense u, y'... son los coeficientes de absorcion de la rediacién
PrAMAars

Entre las ventaJias que esta tTecnhica ePresenta, ests la
O Qestructividad del metoao. NO
e®licula, ¥y Pu ha
comparscian con patrone

e requisre P
r ewdician directa
oe e ®sor conociga.

aracian de ls
sor.

3

Los inconveniente
mracisa
area, vy

;rancimales san @) QUe norssliesense
® un pPatron., el e O OBIENIJ0 S8 UN Prosedio en cierta
» =ita tcian s e 1la Auessr

L tuante excitedora de 1la radiscidn R SECUNCAaria puede ser,
@n vez de un Tubo Q@ rayos A, Una fuente rediectiva. CcoOMo -y,
*%m. o '“"ca. entre otras C17.123. -

Con &} a@#tcao desciito puecsn OhTeNnersm. utilizando tambien
tecnicas O® analizis e
S A. con errore

eciales. mecidas Ode eSPEeSOres O nasta
erperimentales ® 20%Z C173.

Cb) Reflexidn de Rayos X.
Otra Jorma os madir el esPreecr de una

®liculs consiste en
wtra, & un angulo
bamtante srande con 1la normel, y medir 1lo8 maximos en
interderancias producicas por la reflexion
superficies de la pelicula (fim. 2.17r.

nacer 1ncidir un hazZ Oe reyos X sobre 1a

-l haz en

El méctogo cons

te an oDservar ioce
MAKIMmOS d& 1Nterferencie Como funcidn oel
anaulo de incidencia

Farracs S > 1Y ob—
tiene uUna exPresiIon que relacions el
Aunero de oraen cel maxime. con el angulo
aa incidencia ¢

e

H o= Ke(Ze/ A 1;_'_ - t2.30> rig. B.67. Reftenién

donce N es el nuwero de orden Jdel maiam
R una constante oe ‘ase amaconocida. t sl
A la lOngitud de oOnda incigdente, .- is
maximo, y @, @ el sngulc critico.

Dado aque N y R se adesconocen inicislsente. se recorren todos
los Aangulos o_. y €on ello todos los ord el MAXKIMO. LUSSO B
CAMTIAO 2 20




— EUDIBrto €ONn una

Conssruye una recta N vus. o' - %% vy 1s psenciente
e pelicule. Saurc et al. (203 eplicaron e
cobre sobre vidrio. y reportaron ssdids
8 240 A COMO miNiIme. CON uUN  error dJdel 10%. Correcciona
hechas & ia ec 12.30) reducen la incerstidusdre Nastas el k.

€a> ODifraccidn do Rayes N.

La @ifraccian de un Nax da rayo®s X Por un material
Policristaline se Pusde utilizer sara la msedicion o
Aunaus @) aétodo NO B8 encuentra auy difundido C231.

sore

€3} metcac

a @n la ley de absorcion de rayos Rr
J = J..x-l—ul). 23T

Y .I. son iam intensidaae ae radiacian incioenta
Asenuasa, & @8 8] COe¢ICIONte GE SDEOrciIGn Qe %#esa ®n #l matarial,
Yy & @s ls trayectorie total del haz en el absoroedor. Si esto se
arlice & 1a antensiaad difractsas l: de une cierta line
BUBSrato S®rueSc Solicristalino. consistente en  una ¢
®iicula as

para un

- FA
or &, ¥ diference espesor. -

PuScEs eBCriIbirs

b et .
l‘ - l‘.l-.( 2utsan (2.32)
@cuscien en 1a cusl I, es la intensidad difractada en el sustrrato

B3 pelicule 1qUEe PuUSde ASd1IrSe N @l reverso de la auestral, v 0‘

o8 @) angulc ae krags. kesults entonces Farae &3
L
- .33,
Ll
condiciones rara LI ambes

Las limjtaciones Princirsles del
SOtoda estriten en aque
reau

& ¥

® Q8 un PATron Para compa

242. METODCES COtN ELLBECTIRONES.

oge radiacion electromssnetica. un

ssdicion ae mores, fundamentadas

on 1a incigencisa de un haz d8 elecsrones, ha evoluciaonado

aaplisasnte, &4 cONtinuacian se deacriben los maAs importantes.
CAMTLAO = . a

Ca? Transmisidn de Electrones.

La aeterainacian del eereEcr S8 una PElIcUuls PUSES S¢EClTUsr-
S8 POr medio 08 uNa Mmicrosonda electrenica. la cual es transmite &
traves de la peliculs. 560 pueOe hEcEer uso de ls ecuactian (213

1, = I @xpi—pDr, (2.38>

donae ". @s ia intensided del haz Sranamisi

« I 'la instensided

del nhar incidente., u es @1 coeficiente de .b:ercia\. y O e
esp@sor ae le pelicula El1 disprositivo experiesntal Pusde

coservarse en la fig. 2.16.
- La dificulcad mas importante en
este caso es ars eliculan
— | —— Aperture cristslina si1080 trens-
Caja de mitide = ve fuertemente® avectada

-

Faraoday eor ditraccian CT) Hrags. El
costaciente as
ti1PO A8 MUestY

BGIrCiaN M Rara este
. puede dessnder ael

D o ifcure angulo de incicencis, ¥ del tamaflo
— | S— Apertura de 108 cristales. Asi. 18 ®c. (2.34;
los Coja de 8010 s@ puede aplicar en general a
Faraday peliculas ancrfas. otro Fosible

cbstaculo eria la

Peauefios ssujeros o

Fle. 2.10. Medicidn <o es— MueStra. QuUe enmescara

pescores por Lranemisidn de

caran.

variante del Metodo consiste en medir la
a la cual comiwnza a sParecer la transmisian.

®ia critice

Con este metodc. Se han medido Ssspresares de hesta 20 A, con
un error oel SZ (XTI, La v cluctan 1
¥y lleqs a ser del Orden de 100 nm.

s excelente.

b)) Retrodispersidn de Electrones.
€1 principi1o de este procedi

ento
geteccion de loe electrones de un NeX Que INCide sobre le

e encuentra en 1a

pelicula, ¥y quUe sOn resroda

ersacos por ¢ste.

Existen dos modal idades ﬂl;tlnt.-. La primers utiliza tuentes
CAMTAO




@NLBSOras O0 PArtiCulas beta. MIeNntras aue l1a

segunda - . ) . -
- 2.3
SLONG CANE fuante un CaflOn J@ SlECIronNes. COomc ®l de un  MIcCrosco— ° c ELIN 2*
axp -
sie elecsrenice. Dene aue debide & 1a Mmeior resulacian

a® Las ceracteristices
ontener con ells aejores
abatante, PFor 1a mayor sner
duanse radiactiva, =

unas forma,

® pusden
aue con la perimera. No
ae les particulas emiticdas por 1le
medir S8 MAYOr

/I//IIII/‘II;'//IIII/.‘

. = s z

277777777 Wl ] ) WG 2Z222223
NIIA

Les dispositivos e
aprecian en ) €20

erimentales ra Aambas
2.1% ¥y 2.20. D@ la ¢in 2.19
quUe, @ su VEEX, ®]1 Pri®er Si1fe, CON caffan de wlectron

oe acuerdoc &l medicor de
oap loe.

Soceréh pare Fuente
Radiective

Fia. 2.30. arreslo experimentel rare medir - v
1 . =on do pariicut weote.
p) aonos C &8 una conatante de retradispersion, e aepenade de ia
— -

en®rals de incicencia a

1os elecsrones. N es la aensicad atamicas

k — — o® i1a Felicule. ¥ Z ex @) nUMerc atamico fhntloaamente.
l ‘. Dericster I Para Pesliculas sobr un BUBIrato. » Cirenes
Ceaje 4 NgtDr = nr—_'f';b'l__" "2 - (2305
- e’ lrte )
4 . en conde n, . ‘D! &8 ia razon de elsctrones retrodise edos pOr la
: EE_@ muestra bajo estudic, 7 18 rezén para un sustrato limsio, 7, e
reZON PAre una PElicula MUY SrUSSs ‘MAYOr sue o1 alcancea oe tow
. . ; ~ . sleccrones en .\.m-:-n.l:. > n'(Dn s la razen o8 resrodis
— Polioule a® une Faliculs autosostenide GoON essesor igual al de la auestr,
. /l\ : Con ests esprasion. y la ec. (2.IW). es posicle calcular
t (@) - P { ) . espeno :
arrogte pare wmedir cetrediaparsidén &s electrones
e e S artiar 2 ate e varaiay,. = LOs proceaimientos arribe desacritos eliminan ia  fuente e

"or qQue Pusden repr
El a@%odo en sl conmsiste @

madir el cociente entre

antar perforacionss en la pelicula, © 1les

structure Cristalina ae ekta. CON @1 USO de UN CAMAN @leCtroniCo.
incCidente y retrodispersada por la nal s, PUSCEN MEC1res ESPEECIEE MENGres quUe® 15 NM, SUNQUE NO & reportan
®e pelicules autoscstenidas. se tiene la siguiente 1ncercidumo €223, Las minimas incCertidumbres medidas con fuente
regisctiva mon de 30 A.
a >3 Desventaja de este adtodo 68 @1 requerir df unND O @A
camTuo . CAPMAGC 2

24



sasranes o
cons o

erencias para sfectuar 1a medicion del

SONner aue coNOCEar 1s COMOBICIAN quiailica

€e) Eapecirecsepia 4o Eleoctrenss Auger CALD.

L . copia so Klec AUGEr represents on 81 Alses
wne SecNica Poderosisime Fersa anblisis de peliculas
s ¥ CUuyo emple

elpacas ¥
a0 encuentra muy extendido actualmente

Cuando un 080 &

joniza en una cepa profunda, ya se
SPONT@ @xSGrno LINCIdENcis de radiecion,

por un
eor siemplo)., e anterno
SCAIMINNIO NUCISEr). AUNDS @N UN G@8tadOo @xCitedd. Un
UNe CHAES SUPEriIOr PUSIE @

electron de
ar & ocupar la vacancia, dejJando un
exceso e energis. Sel cual el ATOmC se Jdeshace rPOr la
un Joten. o bien eipPulBando Otroe electren de cams
Bte ULtIMmO @leceron B® le CONOCE coMo  un

emision oe

LES T DY Y A

;lectron
anerglis con la cusl emerge sste electran derende de la
de los nive asomicos invol o an @1 p
9@l &tOMD o8 YuUe B trate. De anui que o Pueas
donemenc pare analizar une superficie © pelicula aslsada. Lo mas
COMGN @8 USAT ElEctrones ComO RENTE (ON)zente.

Exisse un
@repositivos
asnstales para

an Nnumero
-

mlicar el
Preceso AUger cComo ®aétoso
&n la 418.

eJjeamlo. Las aansras en
aue o8 factible esplear 1l
SOCNICS Para asdir un @
PEBOr SONn tamblien Variadae

L8 Pri®méra, y sAs sisple, CcCONBiste en asdir ia
electrones Auger provenientes de la selicules.
Sroduciaa POr un patran ae L ]
-ce

cantidad de
Yy cComeararlia con la
s0r conocido. utilizando algun
® Pare la produccion de dichos electrones (243,

Un Segundo método (23], estas Lasado en @1 COnoCimiento oe® l1oa
sedios de los slectrones Auger de snerglas altas =

—t ae +orma tal que &tomos

base

‘oe un eslemento de la pelicula. Las Intensidade
los picos O snergias alta y baja, en el e
comparan con la

re

tivas de
csro obtenido. w
e@lativas del elemento puro.

intensig

Qtra +ores consiste an observar los

micos de slte y bals
enersia del strato, ¥y a

artir del conocimiento de 3
- de asbos tiraos O welectrone
spesor. Ests ecuacion es (233:

rrotun—-
hallar una

[
mn . - -
:-[n .]klnp—‘. z.37)
-

SCUScCION @n la qQue m \n) o la profundided de escape oo

los
®slectrrones ade altas (bajs; enerais,

K es 1la razion de alsursas Pico &
Pico para € = O, y Pt e la altura rico a
ANCED ~dE \NCE> as al numero ae

funcian ae su eneraiai. o

FIco da la cu
n el

-
ectro come
Ge enwroia alta (balei.

elactrone

los electrone

La resolucisn de loa dos Gl timos métodos o8

« fhan poOdidc madir pelicula
acuerdo entre amba

excelents, pues
de (2.0 2 - 3) A €23, con

buen

técnica

£1 obstaculo scbrewalient® con
o® patrones pars cuantificar el
comPOBICION. °

243. METODOS OOt IOINES.

En este Caso se tiene como rediacian
une carga neta distinta de cera, © bien
coma puecen ser los proton

erinaria & un Stomao con
siaplements un noclec.

asuterones, earticulas

aléa, @xc.

Ca) Espectroscopia de Mazas de Iones Securxdarios CSIRS.

ALl tQual que RARES. la Espectroscopis de ma
Secundarios ASINS) .,

s ce lones
une herremienta podercaisims para =l
srnalisin O® superficies y Peliculss delgades, on general [2,243.

A grandes rasgos,

SIMS conmsiste en hacar incidir un haz de
1ocnes, aenersimente de

s Nnobles (Ne, Ar), sobre una pelicula,
sta salen sxpulsados. A& continuacian,
CAMTIAO 2 5




108 ATOAOE SECUNGAriIGS SON 10N124008 ¥y analizedos con un mspectro—

« Un eenplio esquaastico o &
atserva en le ¢19. 2.22.

reato experimesntsl =

Una @@ las magnitudes ¢undamentales en SINS

e el rendimiento
ap oresidn (sputtering yie

), dJeéinido como @l cacien

~
v - “% . 2.

S @) AGRAro A8 ATONACS @8] Slemanto 4 expulssdos. ¥ N
tncidense:
tene

.
Ests cantsidad derende Juertesente
18 cinétice de 108 10NGS Prisariol
®mese O® GStos. su confisuracion electranice,

- d@ la
sngulo de incidencia.
& U6 lo® AtOomOB bDlance, configuracian elecsranics
ultimoe., o
cristalina.

o atos
lisadura o la supersicie. estructura

P
. 3
foque &e Mex . nel
Musstrs ow Prinarie Andliote -
Detessidn Parti: g0

Secundarie Cansentroetin

-

8. BE. o pere reoslinas

Repoeiressepie & Mases & Sornen Becundaries BIMED.

Ahorse Dien, &l nomerc de ione
SUPECtraastro de msasas e@s [2)s

.
Na

captados en e}

-
- NV _ adc .

1éN en la Que o e la probabilidoad de (onisacidn, f

Srenssisiaon del instrusento ue pusde sesdirse), ¥ <

Cancantracien cel slemento 4 .n’l. reliculs
CTAPITUAO

1s

Danao por conocida )

concant Cian, @B pPoRIDle obt
la Ppelicula.

er UNS EXPresiIdn Para @1 espescr de

La problematica de esta técnica e amplta,
NOMero de fectores que influyen en ella C23.
notsble aw e sue
eelicula e

asdo. el sran
Si1n embarsgo. 1a mas
anss para msedir el e
®r altasente destructiva.

or de una

Las mejores resoluciones aue se aslcenzen

'
con aotte adtoco
stan comprendidaes enctrs 3 y 30 A (2,

€B? Transsisidn de Iones.

El MmetOdo AQUi ASECHr1Ito tiONe® @1 MISMO PrinciIpiIo aue
®xplicedos Para electirones y radiacian electromsanetica,
ste ceso se utilizen i10na
maaniItud medida.

. ¥ ®Xiste Una variacion en cu

LOS 10NeE QUE SBirven COMO Proyectil pusden provenic va sea ae

un aceleraaor o bien o una Yusnte radisctiva. un arveglo
@jemplifica en la ¢fin. 2.2, El getector,
Hes mejitle s de
Primario Etlectrénice s@rvira »

experimental =

a|uUe Nor-
atacdo S0l 00,
a medir 18 ensrmis o8 la
articulss aue atraviesan is

malmente

®licula. Easta eonersis ¢inal aescs
asds pors
trcose.
E' - - S(E) as. (2 1-1]
-

Tip. 2.2, Arreglo Expo- aonde £. ®s la esnergia oe incioencias
':::'::'““‘":'an iohe. ¢ es @) espescr de la meli-
de Lones. €ula. @ e angulo de incidencis del

haz, » S{£> = df/dx esn @l poder de frenamiento del amaterial

cowmpone la Pe@licula. scbre wl i0n incicente 81 = conoce

cantigad como funcian ce la snargia.
\RuUMerics © analliticamentel. y en
1a pPelicula es muy delgada,

la tncearal suede calculars

- L2 + Cusando

PUSCE NACEISEe 1& APrOXiImaCiIian:

E = E - S(E_1%/coul . (Z.43)
« e )

10 cual Ca dirsctamente @1 esPesor:

CAMTIAO 2 - ]



t = cos® (g - Ep/BE) .

e secnice Stiene La
PEOLICUIES sutOsostenidas,
aue pusde mevirse.

limitacian i1aportente ae

1o cual "PONS UNS COTa aminima al
€1 @sPesor sSxiso aueda
alcence e los i10nes en @) material,

a® la energla original.

eterainado
@) cusl & su ves

Can @1 uso de ‘usnte
o® un espeser e

ragiactiva
400G A, cON un error

s POBIDIG medir
® 3%. con tode Jacilidad.

€c> Mtiredispersidn doe RBitharford (REBD .

“-a Afotredisporsien ds Ruthersord.
Fesradisrersion. &
¥ con sayore

° Espectrometrie ow
® analisis mas difundidas

uns de 1as
£273.

tecnicas

venta

Loe srincipios del

metodo son Simple
ol isedo y soncens

Un naz o
@tico ancide sobre un blenco. En
Cierte AUASIrc de 8stos 10Nnes

Blance. en snpulos
incisencia. €1 nusero ae
Sareccien.

10ne
qeneral. un
@ran disrerssaos por los Nnucleocs del
® de 90° con rescecto s la

direccion oe
r®ados en  una
den intormacion del blanco.

iones retrodis
81 Como su enersis,

cierta

erimentel tLiP1CO B8 ENCUBNEra @N 1OIrSE KBAUSENE—
¥ su slemento funaamental @
ususlimente dei tipo

un a
van d Graa¢é, aue
elcanzar energles ael orden de 1 NeV., For otro lado.
Setector esslesado es
hcemas.

leracor
parmita
@i tipo de
a superticiall.
ion se halla norealmente en vacio (owl

parsiculas,

de eestado solido {barsr
le casara o® oiae

orden ee 107 torr).

Les maqn) tud fundasmentales aue intervienen en RPS son
cussros
1e= €l factor Cinematico de disgersion, K. Que &8 una Adi10a de 1a
energia cedids sror @l proyectil al blanco en la colasian.
duncran da 1 del pProyecsil y &tamaoc blanco,
anpule ae ¢ 1an. En el miatema
,a K o

Es una

comc del
expresian

® laboratorio. ls

L]
v AN /n_rcose } .

(2. 43>
,ig- = 3e. Siapost-
e e eupesimental
' pmsre Eepeciremetrie

- BaLredi
e Bulherfore @B

E, ®s ia anergia ¢inal ael proyectil. £, su enersie de incicencie.
® vy M, san ia @l Proyectil y blanco.
-2 1

SCteristica O® esta centidad @

respectivamente. vy @

s parsicula
aue tiene un
endientemente del valor de I'. v ”. sola del
cociente M oM.

@l anaule &l cusld

Ancicdencte. una
ainimo en 180°,

sna.

€1 factor cainematico K
tar 61 ®
mide 1e ensraia 4i1nal &
Pues ee la
tambien.

la

e oo ls sensibilidad
" les centideces N, £_ ¥
ae puede evaluar le

UNiIcA iNCOgNiIte en la ec. (2.43), €8 ereciso

Que la energla perdidsa sar el ion incidente en
10N @S mavor @ ia -

® Oe 108 blancos son FeaueRss.
Ze~ La Seccidn Eficas de Dispgersicdn. que marca la probatilidac con
la cual @] fenamenoc ae retrodispersion se llisva & efecto.
intcialmente., @l concepto de Seccuidn
cefinioas como:

fparece.
Eficas Diferencial, dosdn

do/an = (1/Mt) [ (aQ/a0) Q).

CAMTUAO =



ecuscien en la aue N es la blanco. ¢
aspeser. Q el Nnener total d® sarticulas incidentes, ¥y d7 e -l
AURere @8 sarsiculas ¢ erssadas on @} ansulo solide di. Pa -l

cas® 8@ wn prayectil con una en

couleakiano con @} naclec del

secci1an @ficaz @rderenc
: -

9ia K, y una interaccian de ¢imro
StOMO ©Blanco.
1 an @1 sisten

ults para la
de lsboraesorios

[(1-Cin /m 180n@3®)* " « cose)®

. (2.8
sen®e (r - Cen (m pon.)‘)"'

GXPresidan deb:

a kuthertord (de ani el nombre o
ANAIIBIN). LOS NECNOS 1AROrTSNTES & COSSrvar e
los sipusrentes:

€L do-dd es prorarcional s 2:. lo cual implice
®EyOr CArgs TiGNneNn UNa Srobabilided meyOr 0w ser o1

la técnica de
son

aue jones con

come
BCUrre con e, CoOmMpParado con protona Prara un olanco o erainado.
Ci1> do-dn es proscrcionsl & Z;. LO® Dlancos de elementos scasados
24

CON uUns mayor seccien eficaz p
aue ie senesioilidaa s
lageros
CLELD> dwrdd
del) aor.

un sroyectil dado. Esto nace
-stos e®@lemantos aue

aayor p

Para ios

S ANVErsasente proporcional el cuadrado o la e*rgls

Clwd o d) aunanta rapidamente cuanac @ es Pequefio.

3. Le Pdrdida de Energ
Provienente. Yy Wue Oto!

canticad habis definido

- RES su -an Protundidad.

hSesas c0e 1a Perdics ade energia © roder de ‘renamiento.

18 Seccion Kficas -de Frenamiento.
=58

con N la densided atamice del blanco. Ests

Pracsice en By utilizacaion,
asserial sresente.

se aefine
comos

sPues No depends

&

Laa Fluctuaciones de Inergia (Energy Siraggling .,
COrscSeOr @stadistico, Yy que limistan la resolucieéan de
Protundicdea asl metodo. |

a une ae

1.= Anchura ae Energie oel Espectro.

Fara enctender este astodo, ae
Z.2Stal. En @lla:, un naz de tone
®anoo un Ansulc @ con la narmal

detectsdas a un ansulc @, cON 1a misma normel. La enersis ainiciel
= £t los iones que son retrodispersados en la superdicie

son
-C tados con una energla KI.. signtras que aquellios que rebosan
on 18 ultima Caps de la peliculs emergen de slla con

nace referencia a ia fim.
incide sobras una

tor-
e euza, y son aisper L 4

una enerasas

n. .
procemesien
l—dl—' -t pracese
astrediopersién
My .__-.1-_ una poricuta:
le sesfal
a porsdn resuttene.

£, xE,

Le pelicula producira un e
«*l cual pi-

@ctro como el de la f19. 2.25.b),
SeNnta Un ancho en enersia dado pors

LE = I(E. - E.- (2.47)
for otro lado, en primera

aproximacian. la ensrgie
calcular cons

+ aE
€, = KE - Eoed, G Imatiwe®

aanas., & Bu

« F£ asts saxere

,Ors
- - 3 dE
€ o col’oiu—u lguna-' (2.4%,
® 10 cCusl - -renoes
- [1§ aE 3 aE -
WEg ~ €, = [ coeey o larees * o a.?‘..n..]h (2.30)

© ae otrra {forme:

aE = (F)nt,

"™ aue el factor de seccidn eficas de Srenado se

CAFTUAC 2




AsL pues. ardiendo @) ancho del espectra, y evaluando el
fOCtOr 68 SECCioN 9JiCaZ de frenamiento con le ayuda o
expresiene anelstica e pu
@licula, Con la ec. (2.33).

2.- Nemers tatal de cuencas en @l esrectra.

S84 6 suman todes las slturas de ceda cans
1a pelicula,. rPUSde obteaner una
e

tabla

® celcular el

elacian ent

este NnGaerc total

8% 18 Peliculs e Bubdivide en intervalos de escresor T
NAURere S8 10NES dEtectados aque fusron resrodis
1-oSias Cara o0 la Pellicula

el el
dos  eor e

L L 4LN] Cﬂif~l=nl

- (2.532
an asonee oI e
one

1e w®w@cci6n eficaz de retradispersion a ia
e L. ©2 ol Snnuloc =6lido subtenaido por.ei datector. Q el

fusere total o ijones ancidente Susando soore todoe lo®
ANServealos ss obtiens:
ASEN o L o )(Rir,scosd . (.55,
relity ‘ s [} .
Al toasr &1 limite 6n Aue T <+ O, resulta:
[
A = (CRN/COS R I olE)ax. 2.56)
.
-—a snsegral rusce evaluarse con a3 i o8 metOVOos o

AProxisacion

.« L& MAs miavle @ 1a llamada aproximecicdn superfi—
€i@l, QUE coNSLIOera la energlis del jon dentro de la Pelicula coao
censsanta., & 18ual 4 la energia de INcCidencia.
S 8Nne pars ol ENPesOr o9 la peliculas

sta maneca. sa

Nt = Cﬂ./. I.n'nl:e L J (2.57)

hs suseto o) subindice O & A ara jdentiticar 1le
sSuserdiciel, Ll rPuUSd@n =dactuar ~eIore
1e amdicien o s £273.

3.~ Carrimionto an la en
Cuanso se tiens una
sanes retrodispe

18 MmAKIME detectada.
eliculs BODre un sustrato, la enersia de

dO8 eor ‘a‘ superéicie del sustrsto ¢t '\ﬂ;
CAFITLAO .

"Sie AmeNOr & 14 qUe tenaria ®i No existiera ls peliculs
53 a® tuva

a uns superficie limpia. Evigenstemente. este
Corrimianto en la energia derends del sspesor de la pelicula.

8 facil demostrar Que ®) corrimiento, definido »ors

- =

ﬁ. - K.E. El A” 2.57»
alcular mediante la sCuacians

* puede

[ - »
AE. - k.(n.t'tce LRE S, - tN't'Icn

) €D arient . oM
conde K es el factor ciNematicCO de) sustrato. y Llos inaices # vy $
se refieren a la pPeliculese y @1 sustrata. re
. PUSOE® reducir & la 4oraa

ctivamante. La ec.
(.58,

AE:-[?:N:.

L4
en analogis con la eac. (2.%11.

Estas tres variantes de RES sara 18 asdicien
tienen i1mcorTante

® sspescres
® ®llaa. &n e}
qQue salo Puscen medLrse
cos sobre sustratos ligeros. puss en el
PERAJO). @)1 sspects o de la pelicule se
SupPERI'PONEe &l @BPECtro oel SUBtrato, IMRIJIENJO UNa carrects
evaluacien (271, For otre Jago, aunque el corrimiento en ia
energia =
Eistama

limicacione

tmportante

Paliculas de elementca pe
casc cPuesto (liqera sobr

PUSCGE APlICA’ & @BTRS COROS. 1a resclucien de los
de aeteccion obECUre: los resultados. cosa que r s &
bajles aneraias del provectil. Sin esbargo. en condiciones aptima
Pusden mecirse celiculas de hasta 10 T .2 A (273,

Une ce 1a
tructiv

aayvore

ventajsas
a diterencis de SIMG.

técnica e

no =

244, TECINICAS MIXTAS. .
Dentro de @ & mubdivisidan
1nvVolucren dos © Mm&s

® enmarcar & teécnice
as radiacian pars cuantifica

Ca) Erosidn Idnica CSputteringd.

Ests tecnics tiene como Princimio el mismo aue  SINS,
decir, la expulsion de AtomOos O mcléecules de la superficie oJde la
MUSSErS POr un haz de iones qu.alncldn scbrs ella. La ﬁl(.rm:l’.‘




can SINS r 1€a on @] hecho 68 que NG 0N 108 10nes expulsados los
aue &8 snalizan,. sino la repirian de ia wusstra o la cual ha
BCUrrise 18 Grasian,: POr ASG3I0 $8 TOCNICAS 0@ andliBis O® BuPer—
usual €23.

que interviensn en 18 erosion
2ENICA Y8 SO Mencionaron an el §2.4.3.8. La Anioraacion se Cbtiene
o8 la ntenaicad ICTD oe la sefisl ael astcac ae andlisis coma
duncian asl tieomso o erosien, v. Fa Transtoraar asta intensidad
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alcances de los srotones us lo8 cuales inciden con diferences
anereies. Asl. el NnOmero @ P roducidos Pueds TOMarse &amo
1a Sues ee las contribuciones Je cada caral

sucesiva

. 3 ",
Tixp) @ &k E I FOG @@L, — x)dxe (3.13)
. Tou L2

onde x v x‘ son los alcances o

endiculares de los protonae
CAPFITIIAC 3 >

~fon donad® (=] COrresponds & 1a minimas anergia usada. v

N Sneraiss o L4 respectivasense. Luego. sustituyen L2}
rardil Amorti1Auacs MCx> eOr una constanse C.. de

()
a 18 - .12 ate w0 1as 4, som:

®0do aque rearesan

ﬁ“ - o(x‘ - X)dxae
LT

manera A“ o8 una Mmaczriz trisngular. For otro lado. e
®@ficaz ®n une c

& de materisl Jerende de la SNeGrals on ess Cara.
POr 1o Aue resulta:

Ay =
Eata ecuacidn reduce el nuesrc de 9rados libarc
inmediata la inversion oe la matriz. Sin ambarqgo.
as C‘ si1auen existiendo. Por 10 cueal sa hace n
Gm BuAvViIZado. ¥V UNA re-evaluaciaon de las A L&
las |:‘ como wl valor O MCx> a la mitad de cada ca
Que en ®lla la concentracion e

« ¥ fece
las oscilaciones
rio un

sto. se comar.
susonienas
con 1o cual se tiene

conmtante

C. - C° -us[—u\u‘ - u”.) rEconel. (TR Y 3

¥ Be toms come valor inicial de A & los ICx>. Con
srocedimiento i1te

ur
tivo. aobtiensn low valorss reales de 108 Auo >
tar is ec. {Z.12). Los sultacos ue
obtienan estan taotalmente libre

®@8to pPerrmite 1nv

de oscilacion

Erissaud et atl. 3931 discuten ass ampliamente e}
dewsrrolledo POr Vegn et al..
A“ Pusaan incluir funcione
iormas

y 1o extienden al considerar
de peso j.tx). para auedar

-
+ -

By = I LT e
-

vean et al. us

{=Mx/cOS@P>dx. (3.127)>

como f Cx> funcionea escalan de ancho
constante. perc Brassaud et al. utilizan sagdemas +Junciones escalan
ae ancho varisble, msussiana

POLINCMIOE AE HErmite. ensre atra
e concentracien Qque obtienen
.. Taman on cuenta

semejantes en

108 errores
on el NnUeerc de rayos X o tec tados. Y encuentran
eproducibilia

une excelents
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Agesiqer C40) eitgue un camaino ligqerasente distinto
inversir la intesral. Tiene en consid cion aue se efectaan N
se01868 Bajo dilerenses candiciocnes e rimentales (que pueden
vartecien 1 anpulo O ae le enargis ¢@ incidencis). Esto ada como
resul tede un CONJUNTO WE SCUSCIONSS 0Aado pors

-
.
I f e s ) O (EL. @t a s 0TS0, (S.1@)
- (4 ® leeaootd

una funcien a0delo Para s concentracian aus
amasros libres como incdgnitas. Dado aus K <« N. 1
BSuperdeterminaga, por 1o cusl 1a molucidn
sor ®) minimo oe la funcions

L P — vy®
- E —<=e 1. =.
Flo cocen s = [ < < 19
ves

ecuacsan en 1a cusl ¥ denots el lado darecho
SCUSCLONES 0800 por (T.16&,. kissiger recsalca aue el
SUTTrEmadenente sensitle & la Jorma en asue =
®@131CAZ a8 Proguccion de rayos A o.tt). vy a) soawr de %

calcula

La srliCacidn 08 €8te MOtodo por Kousiger a4 auastras de Gads

» 83 leplantacas con arqon da bueno! resultados, pues ODET1L un
POréil @8 CONCOENEIraciaAn gaussianc sars el argan, lo de
oe una buena coincidaeancia con ei aue

Osra tecnica. cesarrollsce »or Brunner ca1d. asta

de frenasiento"

aecir., una

« v medir
cuango hay hoja y no 1s hay. y
brunner tiense la ecuacian bamicé

somar uh cocienste entre ellas

. _ . _ — L, YA Eg s e, o
A - ((t. £ -_)/(:. L S < .:] () (S €3.20)

Amul. 4 @8 @1 cociente de intensidedes antes mencicnadas. £_ es la
incia profundidad e la
cual s=s halla e} ae 1nter «l e sor de la “hoja
® trenaaiento”, cosficiente absarcion de m, » wmata
cltima, mientra Ay &t estan dados pOr las ecuaciones:

CAPITIAO > un

- .,

. ax

- E.
L% E%. B

Z o8 @1l NIMEro atGmICOo U6 1a matriI de la susstra y Q@

rOBLEivol ademas. lom €, son vactores seomeétricos.

s la cantidad de

e} @&etodo
frenamiante ¥ 1la
® son ¢undemensslies en
a medir 1a profun-

- la ec, (3,202
inceres. S5in embarso.
considerando formas muy particulare
eCC 10N dE@ SroducciIon de rayos L. las cual
su aplicacion., No cbstanse su utilizacion
dicad a la Cual B8 SNCUSNTIrAN 1MPUreIas de niauel iaplantacas en
FPlata. cON uUna noJe de JYrenamientoc ge cobre. Oa resultagos
acaptabDles.

Benke ®: al. L4313, mor osra pars
tambien ae bDase en UN GDGlIeNnte O i1ntenaid

entan un  MEtOAD que
. medidas. €En MArim
lugar., hacen 1a SUPCEICIioN de aue la capa da. interes L1}
inYinitamente celgeda, y asi tienen @l cocient

'
=y - - 5 =
» VEED/YIEY = o(E s“u.nma. !'-»',. (3.2%)»

dorda las L, son dos

irenamientos evaluados en e
la Cual z@ nalla el eim

T, son 108
s 1a srofundidad a
- resuslve rarS »

o incidencia distinte
s enersl v x
nte. Le @ac. (3.23s

antonces, con el USO de MEtodos nNumericos y modelos adecusados de
la

eccian eficer v @1 +4

namientc.

€l madelo se pueade extender & CcaraS Jdel elemento ae un
®*80r f1N1to. PAIE 10 CUll BE RACE UNE ARrONIMACION &@n la i1nte-
aral (3.1). tomando valo Aromedio. Esto 10 justifican benks »
Bus colaboredores £Oor el hecho de aus el intesrsndo &8 una funcién
monoatona, Al Nacer e@Sta APrOXImacion, se obtiens una ecuscian
totalmente aniklogs 2 la @c. (3.23). Sxcepto sue en lusar de =

-
sparece un encno etectivos -

g m o v hege «<S.24)
aonde x es ia profundidad a la cual se hella la caras ox, @ el

ancho de esta, y 7 =
frenamiento de la cePa ¥y el frenamiento del aismo elesento
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cOmo Dlanca prue

L& sprlicacien & la mesdsicion de
POrSUSETAS G0 Cobre y plota
tules son dsel orden de 3000

PRliculas  su-
s resultados. Esta reli-
® Sienen incertidumbre: ogel %.

s excelen
. ¥

fosseriorasnts @l aisan Banka (43),

y Geretschliser (483,
utilizan @l sisa0 srincisio de

108 cociente de intensidsde

POro anors eeslesndo tres energiss da incidencia ass

FUsden calcular tasbien 18 concentracion de las selicula
® Obtienen dOS SCUBCIONSS:

I(E‘) fia. B €0
™ - T T - yi(a, D)3

L. 2T
YiE Y +ia. By £
TET T RTeTTEL £ * Ela.md.

en 188 cuales a es 1a Profundicded media de la caras as
®sOr. ¥ S @8 una concentracion
la concentracion real. c.

nuadricanente la ec.

ant

alredecor de 1s cusl
Uns tercera ecuscien ap
(3.1) mers un blanco

Esto @a como resultados
. '\'(E"I - e ¢ia. b, c.)
v -\‘.l Ca *
s -a solucien a esta ecuaciones se efectda

mar
1targtivas. 0@ Nueva cusnta. Bsu

L“P/Cu’sig @s masniiicos resultados.
edectuadge por KEG.

usSe @n seliculas suPerruastas
coincidenctes con el anslisie

322 MEDICIOIN DIRECT A DE ESFESORES OCtN PD<E.

En 14 seccian aNterior 38 describieron diversos métodos

aue,
an peneral., tienen como ¢inalidad ocbtener eerfile oe concen-—
Sracien en mrofundidad. Como pusade concluirs facilments estos
Proc Mientaos se Puesaen aplicar & 18 sedicidon de e ores st -
conatders

3 Bisitema PElicUule~SUBEIrato COmO UNO aQue
serdil ¢o concentracian dado por una funcion esscalon.
Sampien s® han elaborade estodos
-onsesor @9 una peliculs.

Pre

nta un
Sin embarso.

aue cificamante aiden el

a primers medicion de espesares con FIXE fue realizsds eor
C4S1, auienes originslimente proponen utilizer la e@c.

namero de rayos A& detectados. rero hnaciendo 1a
aproximacion de aue la eérdids de erais an la

i@anoravle, ¥y asi. cbtienen rars @l numerc de fotone
que Jueron producidos POr un elemento en la pelicula

N- = no,ar. .27
Anui. n es la densidad atamice
La seccion mficazr o, se evalus @
Acemas, es Preciso coservar que la al
®licula no

de la smlicula, ¥y Ar es su esseeor.

la energia de incidencia.
orcidn ae l1os

ayos X en s

* tOme @n cuenta.

€1 metcdo Jus aplicadc a Peliculas 0® carban LT T P9

v aw
aluminio [451. ¥ 88 dan SSFENOres Medidos ds 30 A ssra el cartan.
¥y o=@ 1858 2 1O Peora @l ceso del aluminio. Utilizan un conteador

Proporcional en lusa de un Si(Lid.

ot al. L[47) encuentran 1o limites de valide:s
este métooo., usanao para ello el
{otona

Chraste

o
cacliante entre el nwsero de
Progucidos poOr la peliculas y 108 producidos por un
aruess. Cuando se srafice

blanco

Bta cantidad como funcion del
N la reaion de Arosores sesuefios B8 COSiIeNne una
®nts en coincidencia con la
sseenc

on
recta. lo
ac. (3.277. “oarsn tambidn asarr
ae IO A, Paro con una incertidumbre del 13%. Es
importante® aaregsar aue 1a Sraia 08 INcIdencia ae los
®mPleados como eProvectil as de 100 keV tfip. .7,

mrotonas

£1 siguienta trabaJio en Que

e aplice FIXKE »
s0ren 4ue heacha por MuBKet ¥ Baus” C483.
Si1suen 18 tecCNiCa Propueata por Khan ot al. (A4S,
nen que la eelicula es

medicar

1o suficienteamente delgada como
14norar la apsorcion de los fotone y @i frenamiento de
rotones. Sin empargo, eaxpressn la wec. {2.27) con cierctas
modidicacioness . :
i an - =
N L) = T € Noo . 3.28)
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N, e la concentracian del elemsnto de interés en la
splicula. supuesta uniforme, ¥ L &s @l espescr de la peliculas. E1

SOr. 4si, aparecen los trabaios efectuados por Feldeen et al. '

. £4%), ¥y por Febat (Z0l. En ellos, lsa oDase se encuensra en la
vartacion del gulco de incidencia del proyecsil con respecto a la i
normsl a 1a muestcr

ZSPESOR OF PELICULA = 1P k)
resto @8 los terminos 8On conocidoa. El uso aue
fus aedrr @) GEPEROr de carsas d8 ONICOS Creacidas sopre aecales
ruro

e aio al aetodo

Mushet y Ssuer anfatizan @1 hecho de aus @l emplieoc de la ec. -
13-28> reaulsre del conOciMmiento de la eficiencia Jdel astector &
Yy @) aneule sdlido. Fara eludir s necesidad. utilizen un Patrdan
® SBFSeOr CcONOCiIdo. ¥y MiIdIendo la intensicad de los rayos A oa
ste pssron, N, tienen como resultados

»u oyl N '

Numero de Cuentes (U. Arb.)

oW and

c_N
Sl o= 3.29)
-
Sonse C_ 68 ja CONCENSIracion on el patron. Aaqui se ignora tembien
18 aBBOrcion 8n @l setréon. por lo cual tampoco W indispensable
conocer la $orms sreca en la cusl se sresenta el oiido.

. N . - .
Con esta técnica., Musket y Bausr logran medir eapesores aos . LAC* 30° 20 10~ )
. - OF HO° 8O0° I0° 4O BN SOT O ST ST° :
L 4

hesta a0 A de Oxido de Cobre. @n Un Sustrato de cob y oe 120 A . : .
ray sue Cir. Bin SaDargo, que en este Ultimo

@ oxi®os en aceroc 8! inanetand -

ceso. @1 no conocer la casrcei@ion cel Ouico hace que pusaat™— - eltiate ceniamineds .
2 . 4

neser 113 A e Gr O, 130 A dw Fe 0 © 120 A de NiO. For  tanta, . Les erueew wne \

SUNAME SISSAN OF 1SNOrar Auée Tipros 08 OXIT08 @ chn L NT® as polisula do sine-giiicie. @a ssow

® ve la hecesi10ad a@ conocerlas. Los perovectiles
L con anerglss wntre 100 y IS0 ke

slesslo

uplotd a fonaoc el procediaiento sstablecido
alternativa s mmdir el

Dwsruss que se
por ia ec. (3.27),

cATUALO 3 s . CAMTUAO 3 »

® buscaron ¢orm




Foleasn ¥y Sus colaborsecres traten G aedir Sl espesor ae
@@ Oxi1608 fOrmados sobre GaAs, mostrendo la inca
ABS pars sfectuar dichs medida. Asl, USilizTan Eatrones dAe® SSpPesor
conaciee, y miden la insensis - los reayos X progsucidos al
variar ®1 ansule 98 incidencia., For SiArle COAParacion deterainan
€3 velor aue obtienan @8 del orden de 300U A eara e

MENEras aque P PElACUlAS OB SErAANIO @ or
;-eesr s d®l orden de 1000 A. Feloman
1ones o@ nhelio de 1.0 mMev, ¥y utilizan. como
acien B0l « UNa vVariactiéen oOe la seccian eficaz de

ProSucciIen G8 rayOs A CON 18 S@xXtS POTENCia GO la eanergia \a‘-ﬁ-).

Ffor otra parte, FebDst NACe UNS INTESTraclIdn nNumerica de 1a ec.
3.1/, varsango e} Angulo de INCIAGNCIA. ASl. OLTISNE UN CONIUNETD
e cur e stiqg. 3.8,
los tos exPerisentale + hece asdircion
e un esresor dJe 1100 A de uns eelicula ae Iinc-silicio sobre
S111C10 PUrD. SUNRUS SN APEriENCis ®]1 METOdO PUSdE  TENEr  MaNOr
resolucien. S8 sarlesn pProtone g8 3.5 hev, ¥y la ®ccian as
LONTACIiOoN uBads @ cailcule con la Agroximacicn de Born
de Onda Flana (voasd

comsa-acion directa de

e aue
cap., ).

FabSt SEMLIGN TraSA ¢e aplicar este adtode & periilen ae
CONCOaNSI-acCI N SAUSEIANOS ¥y ABIASETricOB, COonNStruyendo también cur—
e ¥ SACONCrando maximas sn i1
1cteNn 08l MAN1ImO en le distribucien gsumet
®1l1icio contaminado con zinc.

+ 108 cusles relacions con la
. E} =i

ema aue

aistinta, y aue en principic es aplicebie a
erdilen ae concentracion. 68 =l propuesso por Anlbers (3S13. E1
®@n la veariacian aue suédre la rezxan nrea (o=
WeCir. @l cociente antre la cantidad de rayos X K‘ ¥y la canticas
X K ). 0@ acuerdo 4 la srofundidad & 1la cusal se hallia un
sentro de la musstra. Eete cambio B8 debe ¢ aue los reyos
L ). S:@Nnen mayOr enersia aque los reyaes 2 K_ o L_j, ¥y por
on general. Su ADSOrcidn SOra aenor.

La ¢orma mas practica e aplicer @1 A4t0do consis

casTLAO 3 : v d

——t

intesraciones numéricas de la ec.
cociente, ¥ comparar con los
notaree aue los rayos X easdidos ye no son loa producidas en  la
elicule, sinoc en el sustrato. Ahlbery BiN Gabaryc, N reparss ol
SreBOr medido a® ningsuns pelicula. Safiele sue o) Sto00 @8  Muy
ensible a los errores & risentales en los <amercos ae {otones
medicos.

Un Procedimiento que en Principio solo es aplicable o
Sietemas LINAriOs do WlemEnstos AUE tIONEN NURSreR &TAMICOR  @uy
ntado por KOs @r y Lenk [S23. £} sroblesa en
este Tipo OB sistess el oae asuperposicién de los Picos
Caracteristicos de ambos @lemento & 1lumtrar el &Aetoac. -
emPled @l BiENtEMd AlUuMINiOo BOLre® ®ilicic. ¥ ® utilizan enersis
bajam ael provectil. eara hacer aue la pérdica oe enerdia en  ls
Pellcula sea IMPOrcant y lograr ce ane!
de rayos X producidos por el sustrato comparable a ia aus se
eroduce en la Palicula,

proximos. fue Pre

aue la cantiaoas

Copns Al 3 gruses

i-'.
Esquema  para et —-

/AIM
o SI(LD

Con ayuda de la +ig. (3.9 ses pue r la ecusciont
L2
x = cos @ I OE/8. LisL30
=,
aonge S es el ¢renamiento ®n le pelicula. I L] la enarsia ael
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eterminaria,

(3.3

y.‘(I’.A. ®)

$3.32)

sSen V02 ¥y Y CcE> san La
108 SLOMeNtos PUrot ¥y Sruesos
e lines K.

a® rayos A producidos por
@l comficiente de sbsorcian de
)l Si en Al. El sistema de ecusaciones se
necionse sjustes polinoaiales & 108 NUMercos de fotones

resusive
detectados
@l érenameanto. Los resul tados

KOBSI9Gr ¥y LONK MiWsn UNSa pelicula oe sluminio. obteniendo un
osresor @0 S0 $ 110 A, ¥ 10 Coamaran con una medician hecna con
ortticantria, la cual da &G £ 70 A. @8 decar.

ouy BDuens. FUuede 8dvertirs

la concorsancia s
® usen los rayos X

l1a pelicula. Las
®ara 108 10NE@S de He vearian entre 200 ¥ 350 keV.

aue en este casoc
COrscteristicCos tanto O8]l SuUSIrato comso de
ensrglie

Un metoao slternasivo fue arraollase sor Torrisi ot ait.
€833. &n esse s0. los ravoe i utilizados son 108 del sSustratc.
L8 tOCNICa cConsiete @n mMmedir primerco 18 cantidad de rayos X
Sroducidos €N un patron. el cusl No se sSino un olanco
16 MABMS COMPORICION wue @l sustrato, pero sin
contInuaCien Se miden los rayos R de la susstra o
toaa wun cocienta entre ellaos. Este cociente
normatisads)
talman

mrusso con
pelicula. A

ondimiento
parimen—
eratran. como
@®xcitador
1o protones de la
7 usando L2 frenamiento del material aque
se® cbtiene su @
BUS ST SO @N 8L MIEMO ¥y en )

® relaciona cON una curve., oBtenida
. del namero ae {otones producicos  en )
duncren de la energia de incidencia de laos protones
Se aobtiene esi la enargis con le cual salen

farma la
or. L& AbBOrcidn oe los rayvos 2 del
selicule NO Be TtOMA &N cuenta.

Sorriss y.-

colaboradores midan sOres de e®liculas de
corgdn, alusinio y Cobre an oro. usanda la Ignea "N

., O® este
uitia®. LOS SEPESOres MINiAcS obeervados son de  1850-T00  A.

Como
PUBE® NOtArae.

1a cantidad 31aportante On @st® MmOtodo e &l
CTAFMA.O 3

‘trena—
»

miento (fia. 3I.10).

dsseién melisade do reves
sons funeidn -t
L) sorloulas dopoai-
caredsn. aluminie v

Baguiendo ia lines J@ utilizer cocirente
rayos n.

antre cantida
Kickarads (34) Prorone un AStOJO Pars evalusr el e

O® UNA Capas A8 OXI0D GODIre un  ASsal pPurc. DasANcOs en 2
expIresi10Nes presensssss por KReuter o -l [5S) mera ansliess
cuantitativa can FIXE, Aaui se adefine una centidad R, coso la

" metal eroducidos POr la muestra Oxida
a los pragucidos por una musstra no

on oe 1os rayos £ del

oxidada. Esta centided la
con mato conssruye sraficas o
@ 1ncidencia del Proton. dando diterence
ciferences sspescre oml oxida. Hidiendo
funcran K, e Pumde obtensr el e

calcula Numericamente. ¥

R contsra
Curvas para
experimentalmente l1a
or ael Ox31ao. :

La aplicaci:on 08l Procedimiento arriba descritoc 8 una musstrs
de si1licio oxidaso,

usanao protene

as un espesor de 0.03 wmascm® pa
con energias entre 300 y SO0 keV.

610,

Una pequaefia variante &
@l cociente de cantidade
l1a pwlicula.
dimtinto., Pre

& medir el

sor consiste

n  tomar
de reyos X producidos por un elemento en
al nomero de +0tcnNes céracteristicos de
nte on @l sustrato. Un

un elemanto
emrlo dce amlicaciaon oe
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—otecss B

GBSO BB PUSEE GNcONtrar &N 8l Srabajo de Rickards y Zaroni (Sed.

cAlculos nueericos del cociente ya citado, >
€1 siretems usado
®1 A0t0do 8 ®) de $itanic MOBCrEe AcEro. un efecto
@) de la exCitacien seEcuncaria. o8
A Srovenisntes del BUStratc Froducidos ror
aue o)

.le
1%ANIa (NI@rro ¥y Crosd), pravocsn sonizacian,
Y PEr TONtO GALIS1IGN (0O rayos A Caracteristicaos del
toaa en cusnta #or Kickerds y Zireni. =l
PO mllos

tisanio. Este
espesor minimo
" ae T332 £ 18 A. LOs proyectiles espleacos mon
Sresenss CoOn energlias aus van ga las 400 a los 700 kav.

~owie

33 EVALUACION DE LOS METODOS.

s qren diversidsd de AGtodos aue W
BECCIMN BNTBC101°, NACE N

scribieron
ri8 UNEG CISCUSIAN BOLre la validaz o
4ac3131080 08 aslicacion a la cuantifacacian ace
ataoiecer ol lusar dentrao de las técnicas

o8 aue cor & ceda UnO ds allos. ami como el dce
aue a

» *® posteriormente.

En priser lugar., debe havlarss

® las técnicas de deconvolu-
o8 MEtOUOs Presentados por Reuter-Smitn (351 y Pabst ETeld.

dijo. dan COMma resultado OScileciones aus invalidan ios
chlculos en gran proFarcion. Estas  fuerte:
aLribuyen 8l CoOMPOrtamieonto Arregular L]
T HMD 3 an oe afiadarse
inassendientes aue 1Nt

variecione -
la @atraz A, aunque
a aran cantidad ae Pal

ametros

El cbstaculo aue resresenta el ara NUREro de pParsmetros
an laos mésodos de Reuter-Smish y Pabet,

técnices e Vesh ot al. €37, 38) y Brissaud
relacionsr 108 @lementas 098 14 Mmatriz POr medio
La resuccion en el NUMerc de grados de libectad
resuiltacos consistente

supereco por
at. €393, al
®c. 1Sy,
lleva finalmente &
S1N GADErgo. SXiBtE Wn ETES tecNnicCas
robhlens metemAtico, Pues @l procedimiento de inversian
Y e perdésctasente acls

[ 2%

1arso.

do en los srabajos citados

Aunaue el articulo ge Rdesiaer ai
Procedimiantos matensticos & »
aue se evaluan la seccion
Poder de franamiento.

explica claramente loa
uir, le influencias ae la
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ansulo ae dispersicon @ del proyectil e relaciona con q por
=

- a
- = - W
a® =/ R 2K ¥ o

o

1o cusl resulte
acq =

on® of. (4.267
Se si13ue a@ aqul Aaue la° seccion eficaz diferencial rars 1l
diseersion inelastica en la transtferancia as aomento dg esta dads

~por la mc., (4.22/ comos '

oo, = -Az.’.‘,v') 1F__<ar 1% ®, ae a2y

an 1a que ¢ &5 el anaulo azimutal oe K' o q en -l rleano
dicular s K‘.

~n

Fars cotener la seccion eficaz sS00re® una determineda casa o
subcaps. 86 mUPCHhe Aue @ésta ents totaslmente llena, ¥y ®
tOodos 108 SUDERtEAOs que $Orman la subcapa

suma SODre
¥y Aus acemss sean
conarusntes con la energla fanal ded wlectran, E) sssrin sdlo
ANterviens eNn sste Camo cOomo un factor estadimtico, multiplicanac
PoOr & le ec. (4.25).

Si se iNntegrsa mobre ¢. S® Suma SODre® ioS Subestados ¢Jinales y
lag girscciones el esliectron, o
con la essccidn efica dife
nerais entre £ ¥y cedc, & un @
une cars 1Micialmente llena

aefine un factor de +‘orme total
ncial parsa una transferencia de

Sts orisinsleente en
awnotada For

2 e, = - » )
do__ = tencz %ot vhH F_ 1"dscansa™ . 14.30)

La canticad |F, |%dc desende sdlo oe 1a magnitud ae e

rencie de momento @, y @8 adimenstional.

. caFMIAO @ ‘-




~r Earleanso Junciones de onda

higrogencidm

adisensionales

aue e ls

de ionizacian, y an la aue

e o) readie Jo Bonr de la cers K Sel blanca.
meeasnte s® eecribes

La sra

v a) ;scoeaento +inal del
ov e ads ) 1.
ssones

eslectren e
Fare la tra

ulsedo e

h/-. (M
fterencia de energias

o= w2z n a.Tas

Miensras Aue sera ia snersile oel sroyectil se usa le ec.

entellemiento. Con la dedinicion |F, cO>i%aw =
BCIrioars

ae = 8wz % % F__w) 1%aw sasa®re

. - e -

S CONTINUSCIAN dObe 1NtEPrars® 1la ec. (4.35) scbre Q. Los limites
encuentran & sartir de la
onergie y del aomento. La ec.

i4.8) ein
\F, o> ds, e

(8.3%)

cons@rvacian de Ry 3
(4.27) nos indica:s

LIRS - (2ME % - 2nE-a 300, 4.36)
SSMAD s
- - e k= (P e c2niE-a 2t t4.37)

e sate Viltimo resultado se vesprende que las

s@ccion eticaz
ara transterencia o

ensrgia en la ionizZacian de ceaPas

tnternas
*Or particulas p das pusde escribirse
do = Rz /20" <4.38>
Gonae la funcion A8 excitacion I Cn. W
© e
1 (n, W) = I 4,39
-7 Pain

" en 1a ecuactien de onda
€uys energia potencial
sar tanso, I Ccn, W,., no

ara un Atoma hidrosencide
facil noter aue IF, ca>1®
explicit de Z,. E€sto

& una conclusien Ue suma Lmsortancias la cantidae
08 UNES ‘uUNCIdnN unav el 48 108 PArAsGtros de energiaea n y W.
AWLSr SEBVIACIONn O8] @xPEriASNTO cOn la teoris,

cono e

veras m

- CAFITIAD 4

adelant

- mostraria lo insapropiedo de
cuslauiera de sus hipotesis (funciones o
descripcCian con un molo electran,

arrollo,. -an
enda hidrogencides.,
© la misma FUbA).

eccion eficaz total de tonizacian

s e ocbtienws al tnstegrar
ela ®c. (4.39) scbre la trensferencia de energlis V., desde su
sinitmo. @} cual debe mer la en

hasata @1 wAximo valor. £l limise
apantalliamiento del resto de los
ergls minims ests dsaa pory

valor
®ia de ligedura del electreon.
inferior se ve afsciadae por el
electrones. De BTR  Marn ie

- s
H.‘“ ..I. t4,.80)

Pars una cePa Ge NdMero CusNtico erincirel s. Con esto, la seccian

total es. finalmente

Y b n

- P ,
o, end s2. u/mI. o Totme Woaw af

A enerqgias bajas. de las ecs. (4.39) y (4.41)
Que la seccion efic

rusde o
Lamisenctos

z sigue le ley de e
a

c2 . = =, =
’-;Z./Z-) (O.l.') - fim. @ "), A4,.42)

la cual muestra nu

amente universalicsd.

5@ han calculado las funcione
les cavas K,
Cel.&631. y
spendice 1.

|r“<a>|' 4 transiciones de
el consinuo. Por Pethe (e1l, Chas et
Losl. Estas funcione:

-k
rPusden verass eon el

Lo anterior pecaite evaluar numéricasente las secciones

@¢icacen. Esto ha 8ido efectuado por Khandelwal et al. Col. @33
‘quienes emeiesn @_ = v/an. a - - W - ®. Benka y Kroe

Coad (utrlizanddo limite

as integrecion e
LaS) «para jonizacican oe capas M. En la
Pusden observarse la

v Johnson et al.
figurss 4.1, 4.2 y 4.3
secciones &8t calculadas paras c
Coal. Es posible demostrar, adeRas.
eccion edicez =

aue & Dbajas

comPOrta Como:

ac ¢ . tew, 8 B ptee, Slesm
aw = Tz uln)I..’::Q/n ta, ® (Z /20 T¢n /W

4.83)
con { @)l NUMarc cuaANtico de MoMASNnto ansular. EBte ScusCiIOn muestra

CAPTTUALO o -



wni saliese, ¥

ramia .

9ia del proyectil.

. .. u.
olions @ tonisasidn
@ e oudsaps o
te epronimastién
ands  plena L
oy funsidn
-
- veovesut
L) waleres

blanco. 16 cual e

'
(-] 100

4.8, Seccidn eficaz de Lenizesidn pare e

subcopa (9 on [T

me  funcién do la  erergie ™
Para Lres velorss ¢el pardweisre & -

%)
4.3 LA APROXIMACION SEMICLASICA (SCA)

ane dae
incidencia 4ol provectit.

5i les o

iCriPCIOn del Procesa de 10Ni1Zacian . mor  srovectiles
PESSACS B8 sfectus @n un sistems dJde ol Atomo
la interaccion couloabians
¥ @1 electren active
uNs PEIKUroaciIon dersndiente del ciempo,

referencis ¢i3o0 en
comunmente el caso,
entre dicho proyectil,

susdes trstarse como
en el atomo blanco.

En weste caontexto.

ia rostcCian relative del
Proyectil con

cto al nucleo atamico R = R<e),
ste simtems
~turoacione

nuclee del
espacitica e}
Es una tuncian vectorial del tienro.
dersndientes del tienroc da una forae
Para la amelitud 96 LranSiCion A6 un ESSACO N & Stro
Nty No perturcado debido & 18 serturbacian coulombiana

movimiento e

La tworis de

Di1sn conocias

Ve, ®

Le &

litud de «r




..
ona ] . - . .
T etz I-:n 117 1R(2 =) [n2@xpCilE

- £;® e3ae
(4,.4%)
e seccien eficaz de interés he oe

ocbtenerse al sumar la
oneanslie

sosre todas las tray®ctorias posible

de sransicien

® Fourier del potencial coulombianos
-l = (1/2a%) gcoxptiq-ir ~ R 1/a%a

a.46)
a0 cahviorte la ec. (4.4% em
-
saa s 8. - _ -,
TS = 102 0% 2n )I avexeticE] €. 3
wfe () Conm (T-iq -R(t) I7aBra” (8, 47>
e

,SXPresisen concida como la

Aproximacidn Semicldsice CSCAd.
smel s tus

8 Sransicien. y, ComG PUSDde ODSErvars:
e canticed F_ _Ce> ®s @1 ‘actor de
ero asul arece como Juncian o
eds da Fourier. q.

a 1a
amente

t® factor PuSOE INtErPretarse con base &n la aproximacion
e la teoris de Perturbeciones desendientes del

e trensfiere un mosento q.

ciempo.
impulsivamente., a un  Atomo an
@l estedo N la 8MPlitud de tranaicidn &l estado n’ es el elesento
e ®atriz del osersdor expl-<f VCL*ddt'l,
1msulsiva
cantides q

donde la interaccion

- RO, ie suaiere que la

-~ CONtANUacian, la sntegral carrespondiente - unas
sransterencia ce enersis & = £,V - £.% debs eer evalueda. Diche

tncteoaral es:

.
16 @ = f exptios - iq-Rit)lat. aLam

€1 soviaiento mas siarle

8 uns trayectoria rectiline
AUS NG B8 tOMaN 8N Cuenss Ni le disrersicn

e energis del proyectil. Tomendo.

on 1la
elsstica ni la Poraida

cCOMO de costumbre. un sistema
e rederencie con origen en el Nnuclec blanco,
constiens & 1a Srayectoria,

Yy €Cuyo plano y-2
ests pusde escribirses

Rix>) = pj) - vek m b * vik.

4.49)>

CAMTULO 4 . | 2

J— '

goNde s ha tomado =0 como 6l inetente da MAximo

acercamiento del -
proyectil. éami., la sc. (&.48) .

- transtorma
1(e. Q¥ = T n’(—lqyb)‘l“ - avd.

(8.50)
expresion aue indice la conservacien de la cosmponente longitudinael
de Q (g 2. Para una traneicion con tranaferencia de snersie s.
transferencise total de momento debe eer mayor
1imicas

L
eata cantidad

-,

a =t -'. -‘-,;/:

-, y8r® o

a/v @ wn (8.351)

sers a.ncm:n.a. -n .u-lcnt. 1a atnime Iransseroncia de MOMSNLO.

—ra,

&l resultado anterior es

valtao [ 21
contribuciones sar

ArAN@tros de LePsctOo P
consideracion de le deflexién coulombiana M
velocidad oel proyectil por 1a enargia serdiocs
electronice es pequelNc. Esta
QuUe Se aan @n la PFWBA. Aaema
e

an  1a
en la transician
son eauivalentes a las
(4.46) y ¢

«47) dan mayor
ueflas. Ael., &1 moviaiento
K, daomina en la amelitud de tranulcla\.
:anut:xa\ una aeflezion imperceptible.

a las transiarencia
con g <

somento »

seflalando oBts

Al sustituier la ec. i4.350) -n

ia ec. (4.47), ae da
resul tados

TEEA = iz e A IF pniq, ca/vr tanpi=2q, ‘w1 /LA v arvI F130%

Con el usc de coordenadas polares en el slano te
la exprasion explicitea del factor de for
reguce at

.xpllq cCr—m3
3 sca 12 et I e a ,0a ae " n
n~en - (ssv> +

o'l®

n

, .
Y e rvre
- da e Ll .
- caern® i ‘ >
s

@cuscian en la aue £ = tx® + (y - B2 %33 T Cw> s 1a +tuncien
ae bes 1 cilindrica. £ en la distancia entre el electron ¥y 1la
trayectoria del proyectil. A continuacion se celcula 1la

T3

tnee

CAPITIA.O &

: - —t Ee | taname | f—



Sebre @a49.. ¥y ®1 resultaco es:

v A ) = (2120
-n o

viin® IK.(!clv)Q“‘"-ln > .

deonde K o8 una duncien @ Pessel wmodificada. S
ewpliciteasnte 18 derendencis con el parsesetro de
veras sue ls ec. (4.34)

(4,54

ha indicado
impacta. Pusde
*8 0@ una simrlicidaad extraordinaria.

ado aus T 05%B o
PArAANSre @8 iLapacto

s probabilidas de transicion para [ 2}
» 1la wswccion eficaz pa 1a colisiaen

Ltrelastica & priasr orden dentro de la teoria de perturbacions
estione o

*S4 (0> 1™ ob. .. 3%
~n

luacion de 108 elementos de matriz en la ec. (4.354)
e® @1 punto de vists

o, . " 5in j‘:n

L2
mateastica. ‘Sih  esbaresc.
« 70, obtuviseron
anda hidrogencides fara

reagul taaas
loa estados

Otre foree de evaluar

eccion efica:z 4,33 -
® la expresion (4.32), con
a) & la stranséora

rusde
la aplicacian
de de Fourier bidimensionasl

etectuar directssente

@ = 017, (0 1% dn
- azla/V

L% - .8
a,. esvr1®ata sta] + cervr 2t

Sussndao sebre los slectrones en las subcaras inicialmsente
cone en la sec. 4.2, @ intesrando aobre el &
srensversal. ton coorasnsdas polar ia

Srgnatersncia e energis & ess

-l

eccion

-
L) .. - o .
LA l.-(l‘ s~ )I.|F‘.(q)| (an/a® e

(4.%7)

eino la ®c. (4.30). Ass Pues, =
1a PUBA sen cosrletamente eauivslentes,
®éic ® inelastices tatales.

desuestra que la SCA ¥y

rero solo pera seciones

4.4 LIMITACIONES DE LA PVYBA

€n las seccionas 4.2 y 4.3 se obtuvieron expresiones p L2
©8lculo ae secciones eficaces doe fonizacidn por medio de las
roximaciones de onds elans de SOrn y =

iclésice., ¥ as demonsrod
Aue ambas ARrOXiIMACIONSS resultan enuivalentss.

sorprendente. Ya que an la PUDA e
¥y 4inal del proyectil como onda

Eat® hecho no es

sidersn jos < o

inicisl
®lana aue corresponden a las
trayectoriss rectilineas de ls Sproximacidn seaiclisic

Como se explicd en la se
wars la validez de la PWBA.

o Volda
Enta
(1) El1 proyectil actus COMO una © Puntusls

(L) LOos mutados inicial y 4inal de la particula son ondas slanas
en todo el especiol

$ide) Los estacos ode 108 slectrones del Dlsnco son lOoa de éste sin
Perturnacione

se® reaquiersn tres condiciones
mone

£1 punto CiJ e
.

v, T g O, v,

frances.

valicgo »

» z‘ £¢ Zye & velocidedes seauefies
ot COMO S@ 9140 en la seccien 4.1. y epara velocidade
Un criterio comgnmente utilizsdo para justificar
de la FWBA consiste en tener v o Zuy

a1 us
Q. sauivalenctessnte

Ve >> (h‘/Z.)vn
relacidn que exer
onoe di

(4.8

a tambien la condicién de waus la amplitud de la
ersadas muy pequafia comsarads con la
« AEi, sSe satiaéace la condidion CJLCD.
tomaso en cuenta ia disparsidn -coulombiana
Coincice, ademas. con la condician para
libre de slectron

de 1a onds
incident

FPeroc no se ha

ror el nacleo.
que el praoyectil viajse

Otra 4orms de que la condician C(C(D e® cumpla, @8 decir aue
1a mitad de la distancia d proyectil al
distanciae ptima

Ctus @l Procesoc g8 ionizacien:

MAKIMO acercamientc del
Aucleo sea rPequsfia comparadsa can 1a
PEASLraciIon PaAra que se @

2 2,802 2
9 & .(2‘1. /.H\.l.) - -.(-.IH) lv-'ls‘ﬁ ...<< -

(4.59)
© biens




-
- 3 .
> s L] Z‘!-.Il'nv . {8, 00)

Con @9to. 14 esflexidén Coulambians pPuUade 1gNorarse.

Fer osroe laso, Stados electranicos
ne o® vean adecsado Aue el tiemro de uvesta de
les slecstrenes Cw '>, sea grande comparado con el tiemro aue
@l proyectil on recorrer le regian de interaccion

blanca

Ca, v,

Ve ¥ wge =
lo sue, haciendo reé
velocidades grande

s
> ..v- (4, &1

encia a la ec. (4.7), cubre el intervalo de

&n resusen, 1a PuBA =
ionizacien con particulas de carg
Ffusee no ser valida cuanago Ve Ve 0 7 D
enargsa de ligadure del electrant 1 O
QCUrrir @40ctos de eolarizscion en el blencos

de

b 4

aumanta la

1. Pueden
y +4inalmente. s

& debeca tomarae
- Adicionalmente consideraciones reiativistes
CEran pusden atecter el calculo.

on cuant.

sobre el

4), los resultados |MxXPEriIeen—
tales no sigpuesn la ley universsl sredicha por la PWBA,
®@xiNSG que e@fectos Coao 108 mencionados anteriormente
acian (vease ec. (4.42)).

le sue
wan tomadows

aQue 1a wseleccion de +unciones de onda

le tibilidea entre teoris >
o, Wasbas @t al. [(71). demostrarcon sediante
onda Hartree—Slater, aue ia incongruencaa
NO redice ON @8t @lEcCian. COM e infiere de la Jfig. (4.5,

@i ueo se funcione

. TO80 10 eNterior, PUSde concluirse aue ls PUWBA es valice
UNICAMBNtE EENtro @8 Ciertos intervelos de velocidad de incidencia
S0l preyecsil. ¥y Pers ci1ertaos valores ds Su Sssado 08 cargs.

Esto
B0 Ve BAS clarsamente on la ¢ig. (4.6). dONde ae Mmiestrsa la resion
oe valie #e ewta sproximecian, esi como de la 8Ch.
. CAMTULO & . »

3 3

LN W W\

-
o ot o 00°
”a. =, escaladas
zenforme e \a Pwsa. Los duies oxperimenteles ne fermen une surve
universal. v ta ceurva calculods -~ cavnclde con olise. Tomade
Zus,
(LN

g,



-
velesided @ eslisién
e eape K. TVomeds o ‘-

4.5 TEORIA ECPSSR.

“a teoris ECFESKk debida a Brends y sus colaboradores [71-791,
88 una ae0ra sussancial a la FWBA y la ECA. aue toma en cuents
S¢OCtOs W POrC104 A8 energlia del Proyectil en la colasien (5, las
dsedlexion coulombiana cde éste (C), @) aumento por la
Proyectil en ia wenergis de ligpacgura aoeld ®lectron
Sstudiasa Con la teoria de

encia oel
expulasco,
fstados Lstaciconarios Percurbados
(PSS), ¥ 18 cescripcion relativiasts del aelectran activo (R, A

continuacion @ describirg cada uno d v L 1"
intluencia en @) calculao de la seccian efica:s ae fonizacidn.
452 DEFLEDSCN COULOMEBIANA..

€} trasamianto semiclasico original de banf y Hensteen (S63,

INCluy® tOaDiIoN un anllisis basado en la suposiICian de que la
Particuls ae Mmueve 8N trayectorias Niperbdélicas dentro ael
coulonbiano debido &l nucleo. Es anflisis as como resul tado
s seccian eficaz diferencial:

. [;;7]‘ - .-«u[;;T]". ez

on eende (do  af)®" es la seccion ae i10nizacion para una
trayectersa rectilinesa, para una enersia ¢inal :'

(esuivalente -

CAMTWAO < . -]

1a FuBis. Le centidad d = Z,Z2,e" 28, e 1s mitea
-1 ] MAXIMOD BACEHrCaAMISNtO. -r una
ng, B (Aw, ~ Epsu,
cuys enargia +Final e

de l1a dissancie
colistan 4rontal. Aeensn.
s la sranmferencis d momanta el elecsren,
£,

Con ayuda de la ec. (4.43), es posible

mOBErar aue, para

¢.< 2. = tiene ars ila ssccion
eficar de una trayectoria rectiline 4 [->11 N
-t . . .
r’- - a, . =K, L
= - —aa 4.03)
. ™ e
® 1o cual me sigue: .
e rvs
Cuony * QE-oinﬂq.‘phlv-..__ - (.09
e . swsa
0‘_.‘..' IIE- ("GQ.._'..'.)O._. »® (4.635)
®cuaciden en la gue:s
:im--lv.)
fﬁo' - LY

1vci=tus _/E

. la ming

tranaferencia o® momento. y

-
E i1 = I.t_".-'"dt 4,07

repre

nta la int

9ral exronencisal ae orden n.

For otro lado, @1 argumento de 18 intesral
@scribir en la +formaq

exponencial se

=3 -z =, ~ars
- = (ll/-lz.lm.lrl).. !ﬂ./.. 1 -

1ones (4.64) y (4.657 pu
10w wtectos Je la repulsian coulombisna
Procedimiento tiene limiton

correcsos:

1o cual llevae a
requenas s
POr LBl

mientreas aue pare
19.64) ¥ (d.aZ . con e

tr e

(4.9

donos




€ = 2vasre %

4,73)

~88
P (8 = F e,

e, .0 = 2" (4.72)

son valigdes et (-< 1. © !‘"< -7 %

Ld

opnst
» Sxpresione

432 EFECTO DE LIGADURA.

Cuanae el Froyectil) tiens una velocidad tal que £ << 1, 1a
IONLZECIAN B8 Proauce ®lo si hay una penetracidan grande dentro ade
14 cera atdamice an la que se halla el a expulsar, es

ecir, que lle un parasetro de i1mpacto < e €n
Ste CABO0., @1 tiempo aue sarca el proyectil cruzer el radio
Wpet WS 08 T8l Orden e ~v,.. @8 largo come tiempo oo
respusata del electran. w b La este . slectran
CONSIBtird antonces en “sentir” une Mayor enNersis oe ligadura., pOr
le presencie del niclec del prayectil. Este efecto , de luego.

resuce la Beccion ®fICAZ T8 10NITACIAN.

-8 Inéluencia oel proyectil sobre el wstado inicial odasl
@lecsran s® PUSdE toMmar en cuents dentra del marco de la Teoria de
fectades Lfstacionarios Periurbados CPSS> (8131, la cual considera a
les estados iniciale: de los electrones del blanco como unas
superposicion ce e dos O® e molécula proyectil-blanco. En este
CONSOXIG. S tim rare sist aue e} resul tado
METO SO0bLre al Slectran @8 un aumento en la ligagura
coOMO 86 W10 &N ®) PArrafo previo.

La aplicacion de la teoria PSS lleve. » & wmodifica i1a
CONBtante Ael Dlanco @ . qUE APArece en la expresion pers la
secci@n eficax an la FWBA. en la sorme (71. 74, 73

O, = Ll + (22,702 18 L 36, a.73)
eonae
. ’-(') ® (1) P(1e8g+7.182% 4. 27¢% 0. vaTe% . a.74)>
Wi = e Taevgeso.2e Teta. 820 21008% 2042 2"
+51.3¢%15.2¢"1.073¢ 4.73)
CAMTULO F>3

8,0 = s> P(1+90+430.7¢%73g% 100 %earv. 9 ®

~aS.7g% 12. 0g% 1. 549", 4.2
(€8> = (148> P(1e9g+3a.7¢%01.2¢%122¢ %93, ag

’I-l
+86.62%12.9¢7% 1.3 . @.77
Estas 4unciones son aproximacioness a las actas, y Son correcta
dentroc del 1X%.

— Si s® escribe la ec. (4.42) de la siguiente menera:

. “.7e

STV, o - VE(E,. e,

3

Prusade, 4inalmente. escribirs ccian eficaz de ionizecion

concs

Fcwma

Ty = \n-l)i (nnq o*a )0 (E.It.. c.. Ly R.7%

- . - 2.
conde n_ = n = 10 Y n,~ 12 Debe advertars aue =

incluado la correccidn poOr ila deflexion coulombiana.

Es praciso advertir, por otro lado,
esto @ Ny
tiene @1 resultaac:

ue cuando ia enersia de
e eon el

incigencia es pPeque
1onizecian de ceps K. s

".A
Ny 4.8,
7 "—

61 se eaples ests ecuacian en la axp al on
®l limite en el cual Z‘. - 0. entonce
waa - - =
c1 na o 19(Z./2 @ ra(E, > + 027
28w _ . -
2Fe — 2Fg > ©@zh. a.m1)

Asl puss, la deflexion coulombiana y la lisedura corresponden
& los terminos con coeficienta J“ ¥ Jo. en la Proximacion
onds plans G born de la ec. (4.4). S0N t@rMINOS Sustractivos en

la seccion, es decir. la reducen.

453 CORRECCION RELATIVESTA.

En peneral. los electrones aue son expulsados dal Atoaa en el
ProcesE0 a8 10N1IACIGN SON ajuellios que presentan locidade mas
sltes dentro Om 1la distribucion 0@ Agmentos de lOs estados ligpados
(821, S:1 estas distribucionss se ven modifica como ocurriria
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al consigsrar e‘ectos rela
ateas Blenco. le seccian

VIStas para las funciocnes de onda del
®@ficaz de ionizacian debe cambier. La
CHrrOCCIen relativista Nece aue el radio de Pohr se vea reducido,
Susentanduy asi 1a velocidas el elecsrén y,
saccian aficaz @

cansecusnteasnte, le

‘tonszecian.

Varios ssquesss Nan $1do Profusstos para incluir el efecto
fSlativieta, AUNRUE NINJUNO @8 exacto. La teoria ECFSER 1o toma en
cuenta enslosassnte a camd afiade el efecto de ligadura.

L] eloc ioades quefisas del proyectil, ls secciran de
‘tenizecien e proporcional o is cuarta potencia de le
Sranséerencias

KIS d8 energis al slectiron oe

e m LEO3
T - ;-.: - “.o-l.

Aaul sue

- 82,

introduciree. sediant® ¢l tecrema del viriail.

una
Mass rOlativinia Pars un alectran an un soteancial

o
dorms z.rr (@n unid. I ATBMLCH a8 decir. - . o= 13. AsLs
a® (rr et e @ rzeeh P o 2 szt a4,.83)
£ecogiwndo pars r un valor sedico del inverso de ia distancie
eel nuciec

@) blanco, aue estaria en

Y Prossdiando & CONKINUACIAN
® ampacso con la

4uncien ael earanectro oe
sobre todos 108 pParssastros
® la reé. L 3, we obtirens

impacsa,

4unciones de seso

(% ]

- e ) = oa - oy

. 3 <a.a4)
acuscaien en la aue
.
. C.a0t2  _sc?
e
Y —r— . a.e3
e Cfefm. e,
©.18¢T ) ®
P19
¥ - — A.@ar
egelep

MIGNEras Aue M 68 uUn PArAMESSrOo US Varia lentanent
.8 pora @l Intervelo oe interes en L.

€) cemuie pers ol calculo de le meccian eticaz

eéorasr la verieble £, en [af (23% % .
n, s .: Nye 9@ J4oras tal aue:

consiste,
© ®Gien

CANMTISC 4

L

A velociasaces tales que £_T 3,
1a ionizacien
intervalo de

FErturts 108 emtados electranicos

cesults

1onizacien C7el.

La POLArIZACION Pusde CGASrSS en Cuenta
seccion de ionizacian madiante un {factor que
1a misma forws que wl

aon: e
onde = W p ra,l

a

swsan
“e

ar oe aue
®8 valido tambien

on

- " ((m
- -

valores mas

Que un valor @ =~
FOlAr1ZACS1GN dan términos aditivos grororcionales a Z

iactar pers el
encuentrs que dicho término e@s (773

% una constante de
tCy, B C, = I2.

an

LR ] C e 0.
eultado =8 obtuve
& velotidades intermedis

ap

18

arandes eara 1la

acCe dentro del estudio
ror medio de la tegria PSS un nuevo
elocidades ya dicho,
seccicn de 10N1TaciON directa oe una ©
cel proyectil mayores que @l radio

asyore
e $ ocurren a
de ests
del stomo blanco.
@{ecto NEtOo una polarizacicn de este ultimo.
e 1mpacto son mayore

G ®stos @&

etecto oe ligaguras.

corte o
- e " Sr4>. Acemas:

(8.87>
Pars velocias
g, ~ .

-
etecto. €n e

contribuciones a la

distancias
capa. La particuls
dando como
Cuando 108 parasetros
de

meccian edicaz ae

ara sl cllculo de 1Aa
aultiplicara o O .. on

Py -
C €8 O c) = 1 o (‘--/z.‘..)(.‘(z.|:.) h.(:.uz_ﬂ.

a.om
orden oe uno

w ‘€t S = 150 = (3002 T(109gezigteome e 12¢%2ne”
+4,2g%0,.m152") ., .9
£
B L €, " 1.5 = (1427 P(1ewge31 e a0z% 1020
+asg®162%1. 9727, AT
- -se ) .
B, ‘T, Y S m1-2B) = Qe *Paerogeasgioroze
*+3312%6. 7256 %7. 00" eg® . ia.®1)
- ., -
N, t8 e 0 = (Zn _s0 g Dlicn sE), s




senae [7el

3 -
‘-(ln -:7 I]
$eur w ] @ 0700.03140.210x4 7" +0. 60

. 000n® %0, 320x" "
.-..I-‘- -

0% x $ 0.035

0.,033 £ x % 3.3

3.1 £ x 2 112
(4,93
El término en ia

Fara vele
(4.080) s

@ x mayores aue 11, ICx> = O.
ae dobhe &l efscto de limsedura.
e A tiene su erigen en el de gpolarizacion.

ec.
mientras sue el factor

s
e obtiene:s

& correccidn se i1ngr

on la . t6n  relativista,

- - e . a.98)
7 = ta TeEg_sC Py

@ cual €& Pare 18 seccien eficaz O ioNLZACION.
Sasmion el efecto o

tomanoo en cuanta

STTOOR o cwa C 0
€1 superindice CPSSR indics
@sslanion caulceviens.
POrturssso

- ta, 93>
han conmsiderado los efsctos de
relativista., y los estados estacionarios

4354 FERDEDA DE ENERCRA.

&n uns colisién inelastica. @1 proyectil pierde una

cantidad
oo enersia
- s _ 8 s _ 4.
LN €, = (/22 V] Ve = Gsamasg 4.9e)
&) cCoamBiIo minimo de o en
[V 2 -
- - . “a.97)
B i BN Ky = 2-.'.1 - 2 ar 3
Sunde A w CE, - E /L. ASLIOi8a0, POrs @1 CanDio maiimos
ot IeTY
- - . (4,90
W B T K, = 2w C <« > ]

Cuasngo la perdias e snergia
Srangfersncia I SORBNtO Sath

s 1gNOrable (& -« O), 1a
ada par 18 @c. (4.T1). Normalsente,
N 16 PHEA 58 SIECIOAN INTESTrACIONES dSACEe UNE @ T @, hasta una
@ WO PuUGEe sar exacta (ba), O Dien g, " ® [621. Sin ewbergo,
. & colisitones lentas (£ « 1),

LILEY Y

la pérdida de snersis relativa 3
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no puUSce CESPIraclarss, Principalasnte porque en aste intervalo de

velocidades las SECC1IONEs 8¢icCACES SON Proporcionsles a potencias
srandes de Q.

Una forme practica de considerar la pérdide de energia del
Proymctil dentro del calculo d& secciones eficaces de ionizeciaon,
consinte en modificar @l argusento de 3a Juncion ae
coulaabilana O® la aproximacion CPSSR, ec. 4.93) . tay
sugareren brandt y Lapicki (7 » E} factor de
con perdica G enerqlia resultas

P | Zaa ]

asélexion
come 10
deflexion coulosbiana

Li-ar s *rieca-ar *7 %)
La modidicecion total para la ssccion
ECFPSSR resulte entonce
(4.5

Zaa g
,‘Gn.. -C o e 4 0z )"
- - z.i 1 Z.l - - -

4. 99>

eticaz en la

teoris
+ MICOrporando 1a ec. (4.9%)

en le ec.

-~ -
e C O
(8,300
|Cuscion en la Aue

= - -
2, = C o, = (4.101)

4,023 = 2Vl o tuz-1 e Ve vz (1-n) Y2, (4.102)
donde v e O para = = K, Lo ¥ v = 11 8t s = L. L.

La ¢igurs 4.7 muestra una compa
ionizecion caiculada
mental

cion de la seccion eficaz de
ediante la @c. (4.100),
Ests ‘tigura musstra
@XPOrIMENTO CeNtro de un 10%.

com  datos experi-
HUNS CONCOrdsncia entre
Adicronalmente, -an -l
PUSOE ancontrare® un ejemplo del calculo os seccion
1ON1IACIAN SPLICANCO S8ta SPrOXiImecian.

teorie y
apendice T
adicaz oe
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1 a
»©o o

[
- - aapa 3
eerie  screas. come fureion o
€ty [ urves epressman
- VBA, weands tunatlenes
nertree-glater. [ = 3 urve continue
Wli. wmiontres que les dissentinues can - [
repraserian ~imere

Las
fusren celculedas 7es.

4.5 APROXIMACION DE ENCUENTRO BINARIO (BEA)

- Aproximmcicn d0 Encuentro BSinario CBEfA> e un  modelo
€lasico pa @l proceso de ionizacien. El emplec ae etodos

raie entre @l proyectil y 8l Slectran atamico a expulsar. De
®sta jorme. se lleva & cabo ung transtormecian clasica al siatesa
de laboratorio. caon el ¢in dJe obtenSr uns secciIan difarenciasl
dosdAX para un tNtErcambio de snerg o entre las vas
Hecho ® integra sobre todos 108 posibl
energia, desde la snergia de ligadura del
hants la energia del proyectil, promedisndo OoesPuds
distribucion de velocidade del ®lectran. Ademas, russe
consiaer, ® una correccian para el efecto ae
coulombiana del NRuclec sobre el prayectil.

sto,

Le swccion wficaz,. en el ain

s de laboratorio. pars el
Antercampio de energia AF entres @1 Proyectil incidente, con
velecided v.. sy un electron con velocidad v,. aue ®
una AIBtIribuciION Ae direcciane

os v, oe simatrie
Qaaa pOor Gerjucy (B3], y puede integrarse para car [(843s

V< ak<b

s
2vy - tav _sma) ]

‘aE)>® ax

€£1881CO08 @an SBtas circunstancias saté fundamsntado en el nhecho
@ue lae secciones eficaces diterenciales en @1 aistema centro
Para la dispersien Couloabiana, son itdentica
CAGN ClLASICA COMDO &N 18 cCusantica.

tanto en

La BEA SuUrFON® quUE 18 iNtEraccian dominante para producir
fenizacian g8 una capa interna e

un intarcambio directo

CTANTLAO & .

oe
ae
ia

ia
de

.. - L ] W
-y (v —_— =V —v 2
ax 2 2 $7V8 ') piskca
J 5oF oaE =~ aE)®
AE>a vy
oE Ay
(4.1G32
aonds
.n.m.
a - [E - E_ * v V_im —~m )/:]. (4,108
‘.l - 'I & = 3 3 L -
lm‘n.
o - 5 [(Ba - By - vvatmomr2), (4,103
wm - m_)
LY -
. a_ o arm
V. = v, ‘Elﬂ‘) - (4,108
vy = W e zaEsm 0, a.107>

Fara obtener 1a
energis de lissaauras
(4.103), con limites

seccidn @ficaz de reaccion de un Slectraen con

u, c€on velocidad

Yoo

usiliza

s ec.

ind@rior ¥y superior uy L. respectivasentes
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* ow
- - as. (a.108)
I - T

f CONIINUECIGN, S6 proasdie B8t ultia expresidn,; con una
- risucien de velocidedes del electren ligadgo, y sumando sobre
tedes 108 elecirones en 1a subca

-
a.107)
-, - N‘I - S v v v rav .

I nomerc de electrones en la subcape, y JCv, > es 1a
dir8tribucien do velocidade: Espleendo un CONJUNTE ®iIcrocananica,
® enCuUSNSrs una gistribucion de velocidades aue coincide con [ 2
@e cuantico, sare un Atomo hidrosencide C(84)1;

L)

tev g = SR (4.110)

teniende v, B Clu a>*
& COrreccion por la daflexidn Coulombisna ¥ la reduccian de
1&a SNergia CINETtiCs POr la repulmiran sncorporan el resul teaao

4snal spdiante la expresidn

e o E) Jernl )

ety - e, (t"'[:' .= { '%:——‘(Z_'T[‘ - [z.. ks ] ]} ].
(4.111)

16 smeccion eficazr (4.109) & una e

o E) =
- (e ik,

€1 wuso ao® les dis
consecuencis i1aporsante (E53. La
eoscalamionto, que dice aue sl procucto
® lagpadurs y la eccian eiicaz , =8 una +uncion unive
energis 4e I1NClIOENC1Ia @xpressda en unidades ae
ligaaura. @8 aecir:

ulo, = 2.0 FeE Au 0. . . 4112y
donde A @9 la - ol proyectil expre da -hn unidade! de -ma
‘@lecsranica. 4si. una gsrafice ae Wo2* va. FAu deceris  ser
wNe GLIBAA Curva rars sodos 108 atomOS blancos. Esta funciaon
wniversal e de la
Prataica -

(4.113)

Ny O, W tm sm)Eru) @ €N . <4.114)>

Es tactible relacionar la PEA cOn la
®C. (4.29). Si @1 electron es emaitido
cinésica grande, e

BA, parsiendo de 1la
sl &tomo con enersée
PUSOe aproximer @1 estado final por wune onda
mlana de momento k. La seccion eficax adiferencial paras ionizeacsan
& un intervalo 9@ momentos &k ¥y k + dik, ¥y una
momento dodé, es
=

. aomeziie® v¥te (k- |Pcansa® aextang.

L) s la funcidn de onda en espacic de .
toaos 108 subesteacs e una subc - reesplazs
l1a disEribucidn de  probabilidea de 1a magnitud dal
Momento en la subcag

« Gon valores 41308 0@ ¢ ¥ Ak Se tiena aue 1la
eccion difsrencial sdlo es funcian del aAngulo entre k y

-
la canticasd p  k -~ q. = obtaiens, deapuds Je intes sobre
Sirecciones relatives de k resPecto & q1

do = anzlie® 1% |8 ) |* pom kak (dask s ae. a.11e

Recoroanoo que [Cu.) es la distribucian Je erobapilicad de la

¥velocidad del eslectrdn en el @8tado atesico inicial, se tiene:

vy = ancmr (8 ) g7 5, 4,117

llesna {inalmante as
- z ¥ .
do Q!h.‘ ‘@ I\.)‘(v.) (dv.lv.’ d€ «<a

4.118)
Con e} uNo de la seccidon eficaz aiferencial de Rutherfords

B, A
“""dn"mu - am72 ) 4,337
se Puesae escribir:
- LR N
oo tr/mv Ty dE a9 CF v i ddv . (derden . t4.3202

resultado que sutiere o

inmediato @1 uso d8 un agdelo pars 1la
ionizacion consistente @n una colisian binaria. de Kutherdord.
antre @l proyectil y el slectron, a0delo susd es justemente la BEs,
como ya se ha explicsdo.

Cuando al proyectil es lento, &8 de suponer que la
atomica No pue ignorars £En este Cano,
final coulombiano por una onda plans

eroximar
® incorrecto.

CAMMAsC ¢ . =



i
:

velocissdes grendas. hay una Ccilerta coincidencia con la PWBA,
Sobicee & que la BEA @8 una aproximacian de isrulso.

La BEA @® inadecusds pars predecir la seccion eficaz de
SONIZACIEGN SO SUBCAPAS, ANOALS @8 QUS, POr S8r cllsica, ho .
PUSte SPLICHr N regiones On 188 QuUSe los efecsos cusnticas
AMpOrtantes, comd o8 @) ceso 4@ velocid

son
bajas del proyectil.
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! enseriasntasles existens

Srate @® 1la seccien tosal ce la cara L.
l.. ¥ Ly« Adesss. iloe proyectiles son protone

UNRG VOR SESCritas 1488 tEOriss SxIStENtes sars el

calculo dae
is seccien eticas

40r2080 averiguar cual de
U utilizacien en FIXE a
e daos msansrass 1a primers
sredicciones de cada modelo con
rars ia seccion
ienizacien: y lsa sequnda se ba on la manersa sue cad
chicule altecs la @esdicion o6 espessores.
eéecsuars en el Sresente caritulo.

eficaz om
forma dea
& e@valuascion se

5S4 VALIDEZ DE LAS EXPRESIONES PARA EL CALCULO DE LA SECCION
EFICAZ DE IONIZACION.
Como o® exelicd on el capitulo a,

®) calculo de 1a SEcE1ONn @4iCaAT 0@ iONi1IaCIANS
Le= éproximecran oe Onds Flana de Forn (FPYBAN

e = &proximacian Semiclasice (SCars

3o fpros

acion o® Encuentra Binerio (BfA/s
@.~ FEbk con correccian sor pérdios
Coulcapiana, etectos Kelativistes,
Emssecianarios (ICPSSR) .

ae Enersia. aeflexian

v Ferzurpscion de Estsaos

La valioe: de ceds uno de S8tOs MOdelos o
wiSts SEOrico. &siMmiBmo, Ya tus o
corressandiente. S6lo ressa. entonces.
Concardancia con @l exserimenso. PFaras
Srresissc seflalsr aue.
SONCILENMSAE, EXISTON GXEre

@i punto de
capitulo
wcto de
labor, -
aparte de 1las cuatro teocrias arriba
ones cosenidas & parctir de los valores

ENnsre essos ajuetes scbresslen, POr la sran arlicacidn que
nan tenido. los solinomios cbtenicos por  Jonh ¥ Jon
C28). quienes $o basan en @i escalemiento de la BEA pars ia
BECCIGN 9¥IiCOz 08 IONIIACION. Y Jdo enta manera el resultsdo es una
Curva universal sars le SECCLION OB 1ON1IZ8CION d8 Ca
sara corens L (figurse 3.1). Deve

K, ¥ otra
notarse aue en sste AITImo CASO Se
¥ no o8 las subcaras L.-

CAPITUAO &

existen cusatro teorias-

oad
nl
- od rig. .. 8. -
Semisasion -
essalemisre - - SBA. e
- - ‘ —eeiran (oY astoe anposimmn~
; reles usadse or Sonanseen v
e seheneven [ vara obianer
tee polinemes e agul oe
o0® [ 1
x
o .
Ll - K] 7 ?J
E/Au,
La forme ow estos Polinomios es la Si1gulente:
-
Iniouls = Z b ™. 3.7

donde x = InCEAu.
eNeraia de 1ncidencia del protan,
del Protdn a la ol aelectran.

Liea de ionizacion en

¥ A @» @)l cociente de lea
Los coeficiences b sons

by = 204731 B ® —e.590exi¢™™ b @ -C.478em

By, = -UTP19: B, = .C460e3t D = 6£.0853x07

Ara 18 seccion de 10N1ZACION G8 Capa K. MIENSras aue Para Cass L
sons

B, = 3.60824 b, = ©.371231 b, = —~0.369712
- ~7.8593x10"% b

o = 2.506307% b, = 1.2e13.0™"

La enerdajia ce i1o0nizacien u,_ se aefine comos -
2
—_— e m R e v su «S.2




fOeats CG8 Gata OXPresiIdn SERIEAPLIrICA. SNiS

arus
oo n & 108 detos experimantale
@remple ov @) de Khan y Karimi C@eld.
la feree:s

X 16 o, - Z s Qa0 5.3
) L]

@CUSCION BN 18 MUG O, 98 14 SECCIGN S¢iCaT @n Darns 1
v £ @9 la en@ergia del protén en NeV. Los
sresenten en uns tedla de 18 reé. (Bed. &
Sue Pora C0s FlOnEnto SO tiene “un
retraren & Carss K

€llos ajustan @solinomios

cosficientes
andie aple
solinomic. ¥y Que

Fare @l cSlCuUlO de 188 BECCIONAS O ACUSrdO & Gada uno de los
aseslos teericos existen tables. Aan « sara la BEA, como se
OBtIGNe UNe Curve unjiversal. Reuter ¢t al. (533 nan eresentsdac

un
Siuns® sOlinNoaial & 108 valores COtenidos por Gércia et al. (- Y
;2 n
L
(3 E
- E [log‘. m—] . (S.4)
nae .

Lt Y z. ee la cerss @) Proyecsil. u, e ia eanergie de 10NMizZ8cCiaN
on xevV. £ @8 la energis del proyectil an keV. vy o, @ ia secciarn
sonizacion ce cars X en ce®. Los costicientes 4 som

S ® —19.08% A = 0.03020 A. - ~Le31ly h. - 0.3773s

‘.. - - 39238 A. - =0.0745%: ﬁ. - ~0.0308e, h' - 0. 0UD94%.

. NB eX1STE UNE GXPrESIAN BASEIANte PAra 10NIXAcion de ca
rars la SC& e han publicsdo las tabl
aientres aue Pars la tecoris ECFISK e
Conen y harrisan [(89). Como ya =
Fulkie @xinten las teblae
aue ye me Nizo ver aue 1
resultados exXPeriaentale
®3le. sunew

de ransteen et al.

9330
ce benka y Krosé Lool. 631N eadaraoc. Puesto
FHBA

4idediqg nte low
ayOr discusian sobre
@8 Precino aFuntar Aue situe siendo fundamental
@l C8lculD @ 16 SecCian d® acuerdo a ls teorie ECPSSK.

para

En prieer luger. o
¥y @ataos experimentsles

Nars 1a COMparscian entre las exPresione
ara 1oniTecion de capa XK. Comn elesslo
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K] [
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rars ECPSSR. BEA (Reuter).
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tnicaal. s® usilizas AV el

sugpaen
observarse 1

Johansson y Khan.
sara un intervalo de enersiss
todos los MOOELIOS S &Proxisan -

San aSmDargo. fuprs de - nay variaciones
é energles bajas, la Gxeresion de
aue SONh Mmayores aus leas experisentsle
#Or un orden de masnitud. En cambio. & energiss aureriores a
aquellas @n la cusal wse ePresenta el &sbximo. e
NTa uN cComPpOrtamiento totalmente anormal.

curva

1oe cdatos

imparatantce:

[ acs o
feuter Preaice seccione

ellos

curvae de Knan
—a caus - aue
energias quedan fuers del intervalo de valide:r oel polinomto
a3uEtado POr Khan y Karimi. En cuanto & la
ECFSER. 8@ tiens Que an todo @l iINtErvalo MOStrado caen dentro adel
arror .xﬂ-rh-nzc‘l de Llos datos graficados.
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Enargie de! Protén (M)
Le ¢ig. B.3 musetra 108 cAICUlOS hecnos Para cobre. Ademts de
I1ee MOEelos ;0P l1i¢61Cod0s ON @1 SluMINIO, aparecen los resultados
entoniges con 1a SCA. Claramente 8¢ advierte fara sste modelo un
COMPErianients andmalo en la resian de baja
e 4@ energlies Préximan & 1| MeV se ajusta
exporisentales.

« aunque en
- los datos

DE nueva cuenta. la curva Keuter de SEcCiones Mayores aue jos
dates experiasntal For otra earte. tanso 1as curvas ae
Jonanssen., coao la ® xhan y 1e de ECFSSR resroducen Ilos
resultascs SXPEriaenNtales Con BuSNa Exactitud. sunque &
sajras Jonhansson viarss. NO cbstante. el bajo
GOtOS SNPErIAGNTAlSS NO PErMItE SXIraer una COoNclusidn definitive.

Fanalmente. on la fig. S.4 sea Presents la comParecion de
o XKhan., Joh y ECPSSK COon 108 OAtOS Experimentales, a
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Comprendicas entre .1 y .7 HReV. para plata. NUSVEASN SO,
encuentrs Que Keuter Eredice SOGCIONSS MUCHE MAS altss en  1a
G1ON de SNerglas A8 hajas. UN afecto Beaejante ocurre
de Khan. aunque no @s tan eronunciado.
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- oe natar, ABLAMISBO . aue ia curva ae

sistematica
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Nte pPor debaio de 1O EPUNTOS expecimentale
an Principio. exelicarse pPorsue sars la Plats las energias
mostrades esctsn fuera del intervelo de validez de la
“niv sl o Johansson (fig. BD.1). PFor Galsiso. rasta 1
cobtenias con ECFEBSEK. Como suade verse on la +ig. S.a.

curva

eos s
S19UE MAS e COrca @l COMPOrtasiento de 108 PUNtOS @XPErimen
y aunaue no esta resre
exporisenctal.

ntedo en la figura. aueda dentro del error
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oz sefsledcs 108 resulsedos X, rusce #ia Oa incidencie del msroyectil. Los detas figura fueron
® 14 cara L y sus Sres subcerss. Como ya se dijo en el cotenidos par Cohen y Herrisen [901.

anterior. la cansided que finalasnte on PIXE
srosuccian de rayos X. Pusde ver
on la ec. (4.3, 1a s@ccién de ionizacien a
Prosuccian @ rayas X s0lo 8 sin

ers las liness L o) probleas e e pPuede usar la line
——IiL €COomo @jemrlo. Do la ec. (4.8)

® pudissen SONEr  OxEresiona
ionizacian de da subcapa. Far oOSra sarse.
en cuante a 1la cantida
disponibles pars el calculo de

existen limitacione

o® expresions
G@CCIONGS 0O LONIZECION 08 capas L

eccian tocales © poOr subca Las Gnicas & 148 AuUe se tiene acceso a
i Pro@uccidan @9 reayos i L i1a ECPSSR (que sl Permite ODtenar sSecCCiones por subca ae
. -
L 4 - @ 4 o 4 ¢ oo 4 <o (3.5 Jonansson.
e A 88 Ty 63 88 ba BB &

Tesss las centidaces {usron definicas previamenta. €1 calculo o
s @ requiere. Como va se@ explico. o SUAI@re un ajus
- loNIXaciaén de Cade sunc a. #Or seraraco. De saul que POor Knan ¥ karaimi.
NG ExPresien coad la de Johanseon en RrINCIPLO @8 insplicacle al

CAICUID GO la SPECIaN O® Produccien a@ rayos X. No Cbhbstante. comc
tamBion vya fue discutido. e le pusde aa

. Por lo anterior. se bu

a ampliar las opciones. Fara sllo. se
& datoa exserissntales. en la +oraas
Tambien. Cepido & Aue los 1imite
del Polinomioc ae JONansson NO BON muy aspliom. 8

un conocimiento oe ia

AUBVO JJUBTE & UN MAYOr NUAErO G8 JeTOoa exPerimentales.

vumlita alercolema

detiniendo una fluorescencie omeaio 3". ¥ una intensidac Sigquiendo esta linea. Se AIUSTA UN POLIiNOMIO de BSE9YUNJIO 9rado
r. - & sscciones experimentales ae raycs A L_. Fara tungEtenc., aue -
.6 “ & COMO @ .ﬁﬂlﬂ- LOS coeficienctes Prars este polinomio son:
b, = 1.73%1 b, = 2.3374 b, = —G.4972. 5.7s
de ionizacien total. El  ocosticule D@l mismo MOdO. =® @fECtas @1 4JUBLE 6 UN NUEVE CONJUNtS de datas
s aue la intensidsan "'"':‘E ’-l "°‘ o= experimentales ce sSaccion O® 10n1zecion total aom cas e ¥
n 1a 418.

Nnaciendo el e

alamisnto propuesto en 1s bEk. e obtisnen parsa un
POLINOMIO tiPO Johansson los coaficientest

- T T M B, = S.6577: b, = ©.0e5137, B, = —C.a3061:
re- Srienstaed rotative by = U.06TIFS; B, = C.07083e; by, = 0.01128e
d o lines by W sete v Ag W €1 Numero de PUNtOS USAdos @s L1124, a diferencis de Los 1S58 aue
- - Lo ] emclean Johaneson ¥y JONRansson. Le ComParacian enire su ajuste y el
resultades  oblonidne  par aeten R R aaul MCEtrecc we arrecia en la fig. S.e. Pus nosarse eue wi
v Servigen tsmi. w A 1htervelo as valide= de ls curva e Johansson. seflaledo por 1a
. ) flechas. se amplia hacia arriba ¥ hacia abajo on el nuevo asjust
) W Con estos Ultados @8 POBIDIE Séectuer 18 COMPAracion sosre
. : las prediccione aue a uns de las <¢oreuls na L la
+—%§ r B@cCiOnes de Produccicn de reyos X L de sungetena. Pere 10s
do! Provdn (Mev)

Folinomios tipo Johansson,

ia ¢luo
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cie promevic & . ¥ la intensided
ie table pusliceda por Conen (911,
usen les seblias de Johnson ¥y White (923, For ,otra parse,. Para
- r @9 )a SCCIONSS d8 1ONIZSCIAN POor SUbca ge la tTeoria
ECFSGKk. & le S@ccien de Produccieén @
truer 1as ¥y iabtlac ae

eiativa. L.
mientras aue péra la sequnda

rayos X.
Coster—kronis
samla 0@ hrause (931, y ls srobabilided de 11

AONLE& Fon® U se cutiene de L18s tablam de Scovield C(943. La

43g. D7 presents @l resultaco de la cCoORraracian. €En
tSOaes® 108 &CAS10s tI1eNEn uns ouena coifciaencia
GRPOrinento. @XCaPrto @l POlinoAto TiPpo kNN en 18 regian aos  Mas
Berew energias. E5tO 56 CELS 4 QU 108 CATOS SXPSriIimentales de ese
ANervalo, ¥y aue se sefslen on la fi1p. 5.7 con circulos nesros. No
Ssusran considerados en -l

caso.
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Energia de! Protdn (MevV)
Ue todo 1o anterior, susden

GedUCIre® PUNCOR  IMPOrTant
WODre cCeda uUna O® 188 EXPresiIones

ara @l célculo o 18 seccion.
A S24 O8 10N1ISclian O de PFrogduccian de rayos X.

En srimer luser.
e1on e Reutear et al.. Yy eor Sanso la BEA,

iNnterveio de velidez aue PoOSEEn.
inagdecuads e

Tercero., ls SCA

ila reaictn Ooe bajss enherglias. E)
dice ocaien la
¥ No para elementos

totaimente
»olinomio ae
@ccien eticaz sara elementos
@ssacs. tretandose de ia cam
caso de la caca L, donde parece dar re
Finalmente. la teoria ECFSSR en todos las ca
reqularmente @l comportamiento de los

Jonansson e

liseros
K, no asi pars
ultados ecestanle
o8  moatrados sigue
datos sxperimsntales.

Es Posible advertir., COmo punto aparte. aus ls seccion
rars la region ae enersia

una muy ‘uerte

eéscaz

del prayectil senores Que 1 Mev,
ariacian con l1a @

tiene
rale. Pe a%ui que puescs
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FPensarse aue sl emsleo e FIXE con protones de
PuaEs Gor 1N¢Oraacion scbre los pertiles de concentraecion,

oepesor: ® acuerdo a los
3 capitulo 3.

BSUASN, PUSEe decCirse QuUe encre todos los  sodelos
Presensasdos equl, ®] més confieble es el ECFSER. ror tanto, la
Si9CUSIONES JUe OnN elante
resultados obtenisos con @
censrario.

- . - como encis los
& tEOria. & MENOS auUe S8 Indiaue 1o

$ 2 EL PODER DE FRENAMIENTO.

“e otra cantided Jundemental en el anslisis FIXE & vaias
energies o8 ol poder de frenasiento. Ls forme en eue esta cantidaa
& @veiuada #0Gris 1Nfluir en ioS resultsdos cubtanigos €
santo. NBCeSario deaicsr al MeNos unas cuantas lineas
ASCUSiIr 18 valide: de 188 eXPresiones @x:
a9 ¢ranamiento. NO S

. PoOr

ars
calculer el
Nars un analisie ten sxtenso como en
1a seccien edicar de i10MiITacion, ya aque
sor Schulz y Shchuchinsxy (953,

Nntes »

e pusden coapsrar squi tres formes
SreNnsailente. La Sriasra o

ara ol caélculo del
18 debida a Ancersen y Ziesler (963, la

LY ) L1 1lacae por Jannt c®73. b 4 la TGltimae LLJ
Aa f@rmule unive 1 Pressntede pPor MoNtene9ro 8t al. [FE3. » esss
altiea s le r1densidicars por MCV. Los resultados de 6Echulz
Sncnuchinsky » miten limitar la discusion a las eSxpresiones aw
Janni ¥y MCVY, PUSS SON CABDE &Xtremo
se® mpresentan en tadbia 1s
MANAMOS Cusdracos., con P

v

.+ LOs valores dados por Janni
® cbtuvieron con ajuste

cuales

por
8 @StadistiCOR OPropilados. - detos
exrerimentales para ¢l J4renamiento. For otro lado. la sormuls
SemIeasLrica MCV esta fundament

a en @] Cconcepto de carga

3.8 suessra ung comparacion de los POAS ae
4ronaniente Pars Alguncs Slementos tiPICOoB. Ccome SON  alumainio,
comre, plata. tSungssenc y oro. Es +acil saversir aus la
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L4 W.8. Comperacidn de tos valeres ot poder - Ironemiome,
dados por Jennt P7. ¥ Lo férmule  univerest mcv o pore tos
slemenics eluminie. sebre. plata. tungsiens ¥ ere.
concordancia es

relativamente pUEns en tOJOS  10R  CaSOB. @XCOP tO
para ®1 aluminic ¥ el CODre &N DaIAS eNersies. S10 esbarsc.
1mpoOrtants tener en cCuents aue

rara @1 anslaisam FIXE,

-
sta oiferencia no debe i1nfluar
PUSStO Que se presenta en la remion donae

tanto s
Produccion de rayos A NO debe quedar afectada en 3ran asdida. sin
embarcac., esta everacion queca aUn POr demostrar,’ ve en 1s

aplicacion e FIAE @n 1a medic1an 08 e@SPesOre




3. INFLUENCIA DE LA SECCION EFICAZ DE IONIZACION Y EL PODER DE
FRENAMIENTO EN LA MEDICION DE ESPESORES CON PIXE.

Fars poder efgctusr unas coas
aus Las magni tue fimicas ya
seccian

cion valide de la influencia
scCritas. ®1 fr miento y la
1onizecion. Sienen sobre 1a ®edicion ae

necesario rederirse a un método particular.

fan
—no
—0
-HOo sener

rances COMPliCeciONes mstematicas.

Le® ®stas tres CONAICIONES. 18 MEE 1MPCrtente Aara 1o aus @

®8 auizés ls Ultime, ve aues un compleso anslis
SUSA® SNaascerar 18 i1nfluencia tsnto del ¢‘renamiente
*@CCION O8 10N Z8CION.

sus.

matico
como ae 1la

For santo, de todos los astodos @

@) afs conveniente os el dessrroilado weor Rickards (543, Fuesae
recCOrears® aus la tEcChica consiste an

licados en el capitulo 3.

tomar la razén oe rasyos X
sOr 18 musstra ae interds. & les canticad oe
@n otra musBtra Batrdan. En un caso Perticular.
TONSr COad MOStra J8 INTIErés un 8

¥ una eelicula evaporada en @1.

x
-

trato ae comeosicien conacia,
E1 patraon seria
€CONn 18 Si8Mma COMPOSICIAN AUS @) SUSTtrato. fel.
@icho cocirente M

an 8410 un Blanco
tenaria ears

S e Mt Ty BV ENR s xCw

- 13,9

So Mot™ ', , Er0xpimu xce

Ny P

etieren & 18 msuestra y ®1 patron.
Todas las cantidades 4ueron adefinidas on la

Precise efectuar srimerc
Antegraciones (S.9), v a percir das 1os valare:
ehseonises con al) alculer o) espesor de la pelicula por
Cosparscitn se los eultedos experiments con los calcules
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teoricos.

Uebe ansdire

aue en la ec. (S.%

e o8 la eseccien eficasz
Como funcion de la enersia aque lleve el proyectil & ia profundidad

en 1a cual se Produce la radiscian. Fara calcular 1e rajscion
entre dicha snersis ¥y la profundicdad, se si1ene la scuaciam

=sece
Ein) = E - S(E) ok, (S.100
-

Como va s® dijo. SCEID es le frenamiento, ¥y @) angulo ¢ se aefinie

an 1a 4tam. S.), t. es la energia de i1Ncicencia del proyecsil.

Un punto funcamantal o
ae realizer las

el SSTOHO USSdO esth an lae
POr comeleto. 0

necesicea
recurcar -
cebe & que las enersias utilizasas
varse eon la ¢is. 3.6. el
ste intervalo es maximo. FOr ello. aan cratanadoss de uns
Pelicula calaaca, l1a P@r-aida e ene

mia an ella Pusde .r
imPOrTANTe. $18N00 NECEBAr1O ENtONCES § arla como Dlanco AruesS.

intearale
aproximecion alauna. Esto =
=ON Dajas. ¥y COMD puede ob®
o-n

+ronamienco

- 4actible aplicar -
consistente en una pelicula

s@togo & un

LA L binario.
de un elemento Puro,
de un elemsnta taaDieN Puro. Ewto
APreciacion de 10s afectos.

SO0Dre UN BUSErato
facilita grandessnte ie
La fig. 5.9 muestrs les curvas de
razon R como tuNCidn de 1a enersiea o® INCi1AGNCia del procon,
verios espescres Je una pelicula
SusStrato de tunastenc. La line
Aoarescen &

1a
Para
® aluminio depositade SODre un
enrlesas

s 1a L ce sungsteno.
erissncales. El srogransa ae
usSsOO B® Guede ver @n el spendice 3.

maAw resultados e

computsacra

Parsa @1 c8lculo dGe la seccidn eficazr a

ade la fi9.  S.9. -
dados por 3.7, Por
Para el frenasiento @s la NCY. Como suede
experimentaies sisuen el

1onizacron aue

®1 POlinomio timo xhen con los
otra parte, la foreula
apreciarse. los puntos
Seneral o® les cury

coeficiente:

comsortamiento

De la f18. 5.9 se nota facilmencte

aue la resclucian oael
,QtCIO @8 mayor &

energiss menores. (es causss de esta son,
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Fig. B.P. Gesdn do Reyed M L=
-

por un

nn une ¢ -
aluminie. © toe
Por un Gusireie do  lungsiene
tUmple, come funsidn do e
eowsrgle @ irsidansie aeb ser ds Lo petlisute. La energie
Praldn. EL ceseser 4o la  pe- e ineidensie dot
Hevle. on rvm. oo aastre - _ev.
Lo deresna 4o lae aurvas.

por un eustrete

18 S@CCi1én 0@ 10NIZ&CIAN CON 14 enerslia.
UNa MSIOr APFrECIECIEN 06 SETE® CamDiIO @n  1a
legre a Sraves une mooidac

n estos insSer-
reasolucian .-
24N en le maneras aG@ Presenctar estos

resuitasos. La 4319. T. 10 Auestrs 1a m
“

a razan R, pero anors cosg
erslies bajras. lsa ppharence
rmite tener incertidumbre

con jos detos experimentales. Ewto
o Suy o

‘duncien del essesor de la selicul
@e 1ss curves es ey Or. 1o cual

al ae
ecurre aun con

ia
’
pora
! ‘e
-t
es
resuliedes omonidse  sen -t
4 treramionts  segin Jennt v
oV, pera ura potioute o

OO -~ - —sserre tambien
e surva ds POO A pare NMCV.

e Jaont
— MCV
—= McCv 00X

2 .3 - F- ]
Energia dal Protdn (MeV)
expresi1on para @l poaer de frenasmiento. En la Jis. S.1)

MUESTran las curvas R para dOS SEPESOres distintaos

(FOU ¥y LOUU A).
usando MCV, ¥ la curva de 1000 A& con los valore!

oe Janni. En .te
casc. la meccion de 10nizacidn esplesde es la ECPSSR. Es evioente
que @) @rror PICCOUCICdD POr UNe U Otre exeresion es 1anorable. Este
hecho ests de acuerrdd® con 1& sseveracion nechs
SECCIAN ANtEri1ar. donae s® dijo aque la

al +inal de 21a
diferencias imeorsanses en
ios valores oel +rensmiento OCurren en una remidn dJdonade 1ia
ProOguUCCION de rayos X @8 Minisa, Yy POr SN0, NO indluye en ioe
caiculos. n libertad en cuantc a la
evaluacion ae) Pocer ae

® tiene. entonces. una g
Selecciaon de 1& Jormula para la
frensmaenco.

BAC10 ANOrs ref@rires & la intervencion aue
eccian eficaz oaoe i1onizacion en 1a
s Precis
@cificas. pero aue s

rProsenss
cuantifaicacion de 1o®
de nueva cuenta, recurrir & e®joaplas
0 Lo suficiensessntes represantativos.
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& eOr cosejar 108 MOO®los existentes para ia

carss K., exceprto 1a Aproximacion Gemiclssicae CSCad,
cono vio en la
Principsiaente o

eccion S.l. NO d8 resultados confiabl
8388 Snerglas. COmO Priser ®)eaPlo. S8 acstrars

’
Pt dn ‘™ b
eitiaie
aan . -
varias
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- . -8 Al
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sars una licula g8 1000 A Je salicio.

sare %08 cAlculos wa le seccien ECFPESK,

Curva s %00 A obtenias
"

resultados

ancia usada
a tambien 1a
savierte aue la

buesna. Esto e=

aue se sroducen en @1
SLUMINIO. ¥ & 18 POCA ADBOrciaon aue suiren tanto en

OlucCion del MEtOoJ0 en ESte S1STEME NO @8 AUy
asribuibie & la gran cantided de rayos X K
la pelicula
Comm on Bl MISMO BUSTIrASO. BiN EADArSO, 88 ROSIDle rerarar en
e Curvae correspondients & la BEA (Reuter:.
IUN on 81 CALCUIO ael @ or, @" 18 res16n Jda DajJas energias. L.
diderencs Sin dude., @8 Causada POrque la BEA predice seccione
@8 1ONIZECLIGN MAYOres an esta resian de snergias. For

aue
da un error sayor al

atro laco.
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las Otram expresliona

\Jonansson y Rhan), no dan resultedos
distintos & los de ECFS5SKk. Esto no
ecciones eficace

e mOrprendente. ya aue
ae jonizacian predicnas por
Pars sate slessnto.

stos tre

=ON AUy seamelante

& v
|
.. a8, Tuncidn " 3
sleteme atumie
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£l seguNndsa Sistena POr SXaminar
2.13s. L@ nuevo.

= @1 alumino-pla RTITH
&)l pUNtn OB cOMParacidn e@s la teoris ECPESK. En
eate casa. 1la ADROrciION NO Juens un  Papel
este @8 muy pequefia para los
on la misma Platae

aeserminante. ya aue
ayos X K o la plis en ealuminia vy
s muy pequefla. Estc se reflera en 1a
SEPAraCIGN SXISTENTE antre 188 Curves de 10600 A v
AamPOrtante aqui
seccidan eficas

P0C A. E} @
4. entonces., la muy rasids variscian de 1la
al disminuir la Snergia. Coso
feuter y de khen Pronostican

ECPSSK (y POr tanto., de las expPerisentales).
funcion R se
curioso se pr

curves ae
svian muy apreciablessente de la ECPESR. Un efecto

enta con la curva obtenida con la seccion de
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Janensson. PuUSEtO QUS 88 ACSrce mUCho & La ECPESR, y ae hecno
CEBINCIE8 Pricticanents an @) intervalo de
SOtONe (.2-.4 Nav), En eate r sdn (vease la fig. S.a)., Jonansson
sredice WOEC 1L OING ®*tica sisseasticansnse manores. e
@xplicaci@n & $8TA COINCIGENC1LIA POAria SNcontrarse eon el hecho de
que ol cocionte de la ec. 3. assorbe

ayvor resolucidn del

stas diferenc

Une situscieon aue Jebe ser
Curvas R, ®% 4ua. CuanEo Be Mi1een e X como aen los casos
& GOBCritos. 14 SECCION @$1CAZ 08 AroducCidn O rayos R en e
rPor 1a seccion eficaz de 1o0nizacian.
Je ¥ BOr @l cociente. oe aracen tanto la
flusrescencias como la intensidad relastiva, Que 20N constantes. €En
PrincCitio GSt0 NO PUSCE Necerse con liness L. ya Gue su intensicad
mastre en la

a en los célculos

* la

eccion S.1. ®s une funcion dade 1ia
energis For essa raxan. diIGha intensicdad relative aeberis
erasngcer dJdentro o8 las intsarsles ae ia ec. {(B.9) cuanao
usilsze una exeresiaon sara las

-e
WECI1ON @4icaAT da 10N1I8CIAN total.
como @8 @) caso del POLINOMIO O® Johensson., y @&l nuevo

ajuste

consstruyan 188 Curvas Je la +tuncidn R pars un sistess
QUG TEKUIEre on la MEdICien J@ uNa LlinNnea L. como es el aluminio—
SUNSSTENO. 88 FUGAS ARrECISr ®EJOr @) @4eCtO Qque tal estsdo ae
co Puece crear. La f19. S.14 pre
seccione

enta 14 Comparacion entre iss
L aescritas en las seccion S.1, S1Endo 8qui 81 centro ae
reterencis Sl NUEYO ajuste & la SEcCcion ae 10n1zacCion total. Como
PUSOS COBErV. « las Curves siwhen diterencis
entre si. excepto

menore al  10%
ara @1 ajuste de la secciron L ce 1a ec. (S.7).
PUSGETO aUe COINCiIae CON la Curva de 900 A cde la 4in. S.14. Hay aue
aclarar auve s curvas oe Johansson Yy del nueve ajuste Jueron
cCalCulagas siguienco @l procecimiento con @l  cual se obtuvieron
e COrer PONdIeNtes wcciones etficace
as ajinen (as fluorescencia 2 4 1a
semar les cocientes. €1 efecto no  w
S18T0As., SEAAN. 88 Jesprende de 108

oge la 418. S.7. ¥ con ello
intensi;dade

relativas al

muy importante Faera
ultagdos.

Energia del Protdn (M

En resusen, =

resultacos mas realista

ates Gltimas. acems

eficaces de eroduccian

tener cAlculos consistentes

€3 &

sores. son altamente aecendient
ste estudsiando. FPor etlo. ded

® ajuste a las seccione

2

Ec.(5.8)

&c. (3.8) 900A
Johanas.
ECPSSR
Experimento

que 1e

edicace

ae ravos X L.

oV}

citerencia
UBD de UNA U Otra SXPresicon sars &l calculo ae
-1 ] 10N Sacaidan. con -l 41N ae aplicarla

fig.  S.se. Cenparasién
ot esslome -
ironsidades  we rayes
- - - - St reiss
@ tungetens sen ¥y ein
polieule o aluminie,
aslouians aon waries
onprestionse pare e
wocsidn -
Lontsasidn. [ eurve
< 1000 - con
s -e. .. eeiraide
con La surve - o -~

Producicas sor e}
eciones efaic -
a 1a wmedicion oe

del sistems particular aue

an cuenta aus los

OLESNAran Con 18 SXPreasidn wUR MeIor
exmerisentale
ocoteni1ca POr meadio de la teoria ECFESK,
resultasdos tento sara la

sienda éata la

ya mue atrece vuenos
1oni1zecian de capes K como de capas L. De
ocbtienen aecciIone
BuDCspas. 10 fual Permite a su ver

oe 1oNnizacion L-1d

calculo de secciones
Con elle

@ngonce

= pusocen
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- Scusien 8¢l certtulo S trajo como conclusian el Ssue
®ligiera Comne “aejor” {oras de calculo de le eccion eficax
IGNIESCIGN & 18 Steoris ECPESK, y que para €] calculo adel soder

sapliesr tnaistintamsente 1a foraula  unive
oe Janni.

Par etro lado. se ovservo aue en la

resi10ne

ae oDaja
GNergiss (.3-.7 MOVi. 1la SECCION GO 1ONITEACIAN Vria oOrustcéamencte
con Ja eneryg dol sroyecsil. asta derengencia. pOr sismsrlo, hace
MWUe ON ol APTONL UBSEO en @) CAPLItUlO ANTErior. 18 resclucian e
alsa se p eNnte & o 92188 mis Dasasd.

€l SroerOSIto O8 @8te Caplitulo sers, Puss.
SSLICHCIONES U8 GBTS SUD1ItS VAr1IAC1IAN al decre
Provecsil. ¥y JustificCar t@Orica y experisentslilmente
uac® el comsarar con alguna cde la
CoPItulIon ant

Proroner diterentes

tecnicas e

iorea.

61 PROPUESTA DE UN NUEVO METODO PARA MEDIR ESPESORES CON PIXE.

S8 @#ijto wn @) capitulo 3 aue existen diversas
®xtraer informacion score persiles ams erofundidea. al  variar
Ciercas magnitudes, CoOmo @8 la energlis de incidencia del proyec-
Ci1le @) ANquic Om incidencia. 18 naturelera ae 10® eroyectiles.
®tc. €1 aetodo 0@l ceritulo S radica en el cambio de& 1a enersia ae
ancisencia o los pProtons Debe ten e en cusnta gue eats
SPCNICa t10Ne & CESv/eNta a 48 reauerir Jde un PATrIN. aunhaue no
@erenca ae la eficiencis ael siscema Ow
@el sasren es una o
wnica. For tanto, =
#icho peatren no =
ea) conocie

formas  oe

ceseccion. (a necesidsd
rié 11M1tECian CuUanNdo 18 musstra de 1Nteres es
ris vENtAJIOBO GNCONCrar una TECNiICa
inc1sSpeNSaD],
Nnto oe ls eficiencis

on 1a cual
+ ¥ ®ue saemSa pPuUSdas PrESCINAICr
*l detecsor.

fenasndo en 10 aNterior, ¥y bDuscando aprovecha
o8 )& ssccien @d¢icaz de ionizacidén a energle
SNtentrades un NUEvo ASTOC00 AUEe PErmitira cuantifica
delgads con la tecnica PIXE.

la variscien

CAPFINAOD &

Lo B Sveommirie pare -t
estaviesimome - -n ~eve
) clén @

d» poticules dolgedue son PINE.

Ars ®@xPlicar eSte mOtOAC Be® hara usc Jde

is $18. L% Y €n
®lla. un naz de eProtone

con enersis ainicial :.. incice sobre
blanco consistente en unae selicule de un

un

®lemento A, depositaca
WODr® UN BUStrato 9rueso oe un elesento S 0 o e

alcence del proyectil dentro ael
direccion origsinal dal haz

esor  mayor al
smaterial aue 1o forear. La

4orma un Snsuloc @® con la noreal & la

ar la pelicuias de
Y @nSran Al sSustrato con energia l.‘..
tanci1a @4@cCTiva Wt

superiicie cel olanco. Los

espesor ¢, Piercen enerais

OespUSS Oe recorrer una ai

u = t/cos

(IS ¥

A partic oe este momento, Comienzan & excitar los atomos ael

BUSEI"AtO, VY & Producicr rayos X Carsctariscicos del

®lementa (o
elementos: que comPone

®l sSuBtrato. Lueasd Ge aeguir
llevan una

una distancie
@rgte L. 81 N este PUNtO o
Caracteristico del sSustrato, parsa aus
COrrer uns distancia v dentro ael sustrato.

= centro del Bustirato.

Produce un foton
cetectaco dece
®sta dsaa pPort

v = zcoe®/cosle - Of.

~qui, ¢ ®s wl anguic entre la direccidan

origsinal
direccian ean la cual se halla el

desector. Ue
recorrer una distancia w en la peliculas

- = t/conle — @

aplica la ec. (3.1) a es
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- energia. Fara @llo puate usarsa 1a relacions

husere ee

s A proeucis

on @) sustrato. se tendras

N, " I“: efrniyininy.mro, cx) @ P anaydz,

Sense M, ¥y », SON 108 cesdicientes ¢e apsorcion de
lyneas @

rayos R @8 1Nterds an 109 Slesentos A y »,
aante. 83 @) Hhex ea uniforee en
Siessriducion

a4  seccion tra
asomice 8l Glanco es uniforse.

i, yr@

Pusde escribirse:
-,

e.S
Nixe yeo 2) ® N/V. (m. &
&N s ecuacian (s, 8. N es

@l ndmerc total ae
velusen wus resulta irradiado

STOMOB. v a)

POr ®1 hez. La ec. .5 solo
reRresenss una nNOraslizecian al nussra total ae Parsiculas
ancieen S saemas 30 deafinan las cantidades:

e = u.lcunl. - @\ Ta. 7
o = y.:e-'r:e- e - ®). (e. @)
1& @C. (6. 8) 68 Trans+oras ens
=
-
€ . M —— PP T
e " Zm ¥ ¢ ® I. CLtEre Taz. (.. T

SCUACION on la aue
Sregucen rayes A. A

o "OF nta la profundidad & la cual ya no
sta profundicad el proyectil de
c energla tal Sue la sAlxims energis
energia o0® ligadurs del electran
FOBria CORErB

llevar una
igual a 1a
En torema burda,
el electrdn, puesto

transterica ses
a expul
como la enersia e lisadurs
aus & Satas enersias le seccian eticaz ® 1oMnIZACiONn s MUy

Pequefia, y no habri diterencia con @l valor xacto. hoamas, Pusce
GOtINAree uha conatantes

“eaZe T
sera resulser: ’

(&.10)

=,
- "
L) - b o_t2)e az. t®.31)
ne - P ]

A CONTINUSCION 88 SFECtOs un caAmbio de veriable. de distancia
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—t Ny = o™ = - ARSESGe,

= . [ = -
- a O - -
= I-. GE7ax7y o - I. [ -0 Py I. 13!13:0. o RQlEQ —R (> tee 12>
donae CGE/w. - S.Ct’ ot &
&y R-Ct)

roder ae frenamiento en el eoleasnto
@) elcance del proyecsil en el Sismo e@lesento,
FUNCION de su enerals de incidencia.

como
Con esto se pusde eecribirs

ar (€
az = - % aE. .13
For otro lado. como
=
ae
Ral€r = I° eCwET - YT
resulte
LY
- 3
ag - " E<ET - t..1%)
[

®*8 geciv

az = —-gEs S-(Ei

Utilizando las escs.

&.10) ¥ (6.12) en
obtieanat

donoe sSe ha usado la gefinician

“(.(E‘. E) = R.(E‘) - R-tﬁ)-

T=.18)

€1 i1nteres se centra ancra @n la Variacidan aque lia
Presenta con re ®cto &l angsulo de i1ncidencia
®110 e define 1a varisble angular

(@.27)
- o, Fare

del n

3 = sece®.

e 19
y se eriaua la

wue 1a snergias

ncencia ae la

te.17) con t. s ocoserva

une funcion ae esta varisole angulars:
(XY .

E. - E. - I - '.(I)CI.

En esta ecuacian, S CE> @

(6.20)

®) poder de ¢renamientoc 4@ la pwlicule.
Con @l 4in ge estudiar a fondo la relacian as N__ con i. se toms
su cerivadas



®a o n oo ‘N Ol.
v ey Tz—tﬂ‘ (e.21)

san{® - @)
Tan

san{® - @)
—xan e - "' It

(6.23)
FTE = -t Ep. (-2 3
UBSaNEo ¢BtAS SCUGCIONSS on L& @c. ‘\e.T1), se cbtiense:
S (E »
—ot tcond tan . = .
= mhe {c—a'._l'_.'l' [ S'—E_" €,

te.2%)

- £-3
[‘__':.1.:_._21- 1] 1ED + ¢ :“‘:" o.nz‘)} .

SCusCien on la wue

T o €

180 = I = e ted [ar € . €1) aE. (®.28)
., ® N

Dediniendo las funcirones:
. senfe® —
M [". s o ]' 627
con & can(® - -
= My oele - ST [ tJ.n-'- 1 L N to. 280

¥ SIlC1SLICanac por —~i le ecuacien
Jigeramsente para escribirs

1e-25) . outa a@ P @ modificar

. LK
-lm“.u"‘ + s I_CED = + <@L (€
< . "“‘B_JT‘_'E— e - .

s €
e &‘..—IS—E'T “x ‘€, '} . (&9
€) estudio se eata tuncion

PUSHE® PropOrcionar inéormacian
ecorca <¢wl esresor de la selicula.

Fara @110, &8 Preciso recurrir
& ¢armas ansliticas del ¢renamiento y del alcance en 1os’ elemantos

CAMTIAOD & s

ae la pelicula ¥ sustrato.
discutio la posibilicden da
uNKue hay aue aclarer aue,

Debe recordarse aque en el caritulo S se
usar gas farmulas » L 23 trenamienta,

Pare usilizar 108 valores de Janni,
requiere ajuster alsuna curve & los velores tabulado

@l ‘renamiento coso para =l alcence. En el caso de MCV,
qeben Primero l0s slcances. medients

nUMSriIca. No ocbstente. las diferencias entre
IMPOrtantes. sl Pue & aago de ejeeplo,
Janni. sjustanacles un Polinomio aw 1a 4or

santo
en cambio,
‘intesracion
mDaS OPCiones NO son

® usarsn los valores de
as

In S(E) = 8_ + B 1nE + ® (1nE2"

(8,30

PaAra @l Virenamiento. MeNntres AUE Para @l aAlSANCE Be usa:s

s
KIE) @ r + r €« rE%% Te.33
Los asuste

s® séectuan con minl
Nalla que los Polinomios reproducen los

s Cuaarados pe

cos. v =
alores tadbulascos con

un
error ael orden osl 1%4.
Hecno lo anterior. % PoSible srliicer estos r & un
sistema binario P

ticular. Como ejemplo.
ono. En la 419. 6.2 se
canticaa —L dN__~dl como vYuncion ael
diversos
ProTon.

0 Sarlesrs el Sistens
aprecian srafica
angulo de inciaencia.
s de la peliculs ¥y eanersiss de
10 resaltar varios puntos

L.~ Las curvas presentsn mAKiImOS @0

aro mobre tung

anciaencaa del

slgunos ¢ aue
CesPlazendo hecia SNJuiOs MENCres CoNFOrme sumenta el @

Z.~ EBtOs mAX1MOS 3@ recarren NScis ANSuUlos mayores si
oe 1ncidencia aumencta, Con un e or 4iloe

3.- Siguiencdo @l comportamiento para un e
1000 AL

ila enerpis

ar dado. por  @jesaprio
@ SdvVierte que a 00 keV la Curvea S18mPre decrece. a 250

y 390 keV pressnta sAximos, y a 350 keV ausenta invariablesentesl
108 MAnNimOos Son mAs

eraiss mayores.

Ll tacos,

Estos resul tados

con+tiraan la
anteriormente,

®n @l sentido ce aue
intormacian sobre el @
energia. @l mAximo e
Corresponde a4 un @

ia ¢uncion
or de la eelicula, ya

esta 4uncion ~ei 1lesa
or detarminado.
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280 xev Y
[] - i
o° 20° <0° [T g
T
-=7780
"
e
o} Py
380 nev
o~ 20* “o~ [~ o4 o
Anguio de Incidencia -
Fig. e.2. evdélicas oo [N funcién - -y
gngals a» tnsidencis 2  nas, sacs et Fistcmz =2
&L eopaser de tla on .
Cate euewe cotresponds - - »
-t. e aSurves L J sutionen -t

- ctens

on cuenta aus la asdician
tnevitablessnta. @i esplec Je

I SAxie0 NO OCurre. aunaue
« POr ia misma ceéus

Anore Dien. B1 expearimentaleents 8@ lograra obtener una cCurva
VUGS Presenta Un MANIAD, CEDE ENCONLrarse una relacion entre
B0r. con @1 ¢in de poder cuantificar este
roOGria obtenerse o8 dos

agicho
altamo.
maneram. e saber:

la
CAMTTUO & r

erimera. t
4uncien del
ca,

@r una tabla © sratica de ls &
¢ ¥ e
conseguicde a partir de la ec.
de calcular el

ici1an del SAXI1M0 cOoMo
OhTENer uUNs EXPresIan Asteastl-
(#.29), que abra la

Bilidea

ar.

51 se escoge la segunds posibilicsaa, &l Procesc 169ico seria
calcular @l asximo ae la funcion =t @N__-di, por sedic del calculo
ae su deriveaa.

Lado aue L @8 unNe fuUNCIAN MONGtONa cCreciente de
@) intervalo (O, m/27. @) AAXIM0 PURVEe Obteners

reRpPECtO 4 @ O & L. Silgulendo le Sesunda OPGIaN, &
gicha aerivaaas

L J
aerivanao con
optiens msera

° .
ar °(E‘l hd F'ti‘.‘l l'(i.) - F.(E tl.(E.A
- x i cos @ _——
TSSO e SaEY {". EoeTe © IT,EL Lo 3
S_(E )
. a®, -
aes ‘"[s;Tz_—,’-“.’] ] } ] ho
aonoe
: ]
e - e, CO .(106.(.l) - Cn..!‘.(.l) S.(E.P .
o Cos (@ - Sl E_7 Ty \E, B €7 T TR SEL
-
- !{.l.) - € M.s‘(ﬁ >
On\E‘) o-\E‘c:D
s =
- t M.:ol.s‘(ﬁ‘l
SeRTE = STot

eI
x'""s’ “@ »
9, \OIS.(E.J

Fl\E .®) =
'S T E TS E_7

t 4, cOs® § (@

T oo = TSET ¢ re. ey
2 (‘.D
FLE .® = — (L4 _(;I cos @ T e T ] (.35
: ] £ - O-l . .\ .l

CAFTULO &



1vaon® c@-¢)

o, 36
coa®|e - @)tane

* san @ - 2tani® - .

8 Scuscien (6.32) sGn cerende deal espesor (. Sain
USANED LNE GXFrevioNn Seasiante & ls ec. (#.12). se siene
essesors

i1z = R.(l

- KR ED m AR _(E_. EJi. 1e.382

on aue R _CIL> es ol alcance del. proton en el me -181 aue ¢orma is

seiicula. Fars @) anaulo en @) cual ccurre ®l1 MAxiao. se

tiene aue
18 @c. (e.33s aebe ser i1sual & cero. Hustituvendo 1a &c. (6.T6E)
@CB. B.32)=- 6.T4). @} resultedo

LY

F.\‘...)l.(ﬁ.: - F.(E [ 2] l-(E‘l - F.IE‘..I l.(E‘l

o .(E ro_tE
ey - at‘ in —— - O. 16,392

alments comsiesa. A e
computadora (Aeendice D),
resolver 8i1n mayores dificul Sade

sara obtensr el valor oe
PUSS BN 1e SC. ‘a.3%) @l MNIUIO O e taual & @

an' @1 anaulo
® calculsr £, . @l esrescr sa ‘' pusde conoce
=38 .

que reporcs @

vense Uo de les ece. (A.3@) ¥y (6.5, es
aus )18 eficiencia gl sisseme Oe deteccidn hs O recido. &l
squél aue @b numerc de sroyectile incidentes en @) Dblanco.
[ 23 no ® OO UNA AUSSSIra Patran.

8 Tecnice aus o ha suserido en las pasinas anteriores
GN1IgE. NO ABSLANIE. uUNa corrobs
. mera dsacrite en la s

cCion experisental. Procesoc  aus
usente seccion. .
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62 DESARROLLO EXPERIMENTAL DEL METODO. Lo

La tecnica

ablecida tedricasents an 18 seccion .1 Siene
imprescindibles, rars au
POSLItiveo @xperimental. 1a

de las hapituslies en un

mlicacrion, caie
cuailes aifieren
sisteme

ara el

-
ma coman de FIXE. 1 detector de Sila) -
@ncuentra & un anaulo aoe 90" con 1a Yireccion

En un sais

del heaz, aientra
aue 1a muesatra ‘orma un ANgUlC 4430 de 45° con la misme direccian.

Esto se ha con la finalicdad de teNer @1 OEtECtOr 10 ®8&s cerca
POBIDI® O® 18 muesTra a® 1Nteres. El aetodo PropPuesto, Por Otra
Parte. NO FPErmite @sta uUbiICecidn Os los elesmencos ®100 que ei

aetector me encuentre 1O MAS Cerce

romible ce la direccion ae
incidencia ael naz

+ Dba lo contrario, habria un bloaueo
Ccian de 108 {ctones Producidos.

ae proton

Para la oe

Adenss. genesralmencte el bianco se hailae 4430, mragntran aue

® METOSO CiENe® COMO requUErimiento fundsmenctal el que 1a muestra
PUSCA Jir'ar alredwaor Je® un @ie eer
pPOr ia direccian Ael haz vy la

endicular al w®lano Jdefinado

- steccion. ~dacirionalaent
Precision en el ANGUIO de incidencia deve ser ouena.

s

=1
PIXE =

meanciond

N @i camitulo 3 aue les mejores resciuciane
logran con energias del proyectil de 1-35 mev. E1

AOtOU0 NEecesi1ta energlas que son del orden 08 cientos ae kav.
nace i1aeal rPara el d

G 44 ae G.7 eV

on

Auevo
Ento
van ae
orden de

arrallo age la tecnice al acele
3 lnatituto oe Fisica. s @)
e 8 de 100C-Z000 A.

os anteriores nacen ver la Necesidad aque
®cial. Oge l1la cual no
Procedic & reslizé un
incluyersa todas las caracteristicas descrita
& 6.5 me ausstran 1os plancos de la camara o
construide en aceroc inoxidsble.

oriainalmentes. For tanto.
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" Gt mane | Emsre  adnnts il eimetas o . dntl of® Aa° 4o Ll flg. @.8. En ia Serte seniral we apresia ol per-
pedl sy " tamustires. wue wetd fije ® un genidmetre que @8 un  pres on
-l wire - -, e, ademdy. uads - veres wvertisslmernte -—orn - ayeds
@ uUn fuslle. @Ue e ensusnira en la  perie @ unién @l genldmeire
. cen la tepa do la cdmare. Bl dede (e pusde  ulilizesse vare
coleser un  detecier 4 o v "
|i andlists son anS.

Ventene def
Detector

-] -] 18Som

Mosicioncdor
—— airatorio
-] 8 0 ISem
T
camTAD @ 12 carmTUuo & . =z




Vigta oGwperier @@ Lla tepe @ la cdmara @@ andiisie
Py Py
oo

PIuE.
e 00 Wmuessiren on (e fig. e.0.
Vdivuie de
Ventes
13

£l aetector ae SiiLi) e halla & un sngulo ae 20° con 1a
direccian e incidencia del haz. E8%e uDiICecian A8l detector tiens
SO0SNLS ia venctala o a|aue ia radiacian ae fondo debida
Prefmssatrahlung se va fuertemsnte disainuides con re
colocacion pesresendicular. Este hecho Jfue desostrado
et al, L993. La ventana ae lsa camars
Mylar. €1 portamuescr

al

@ctc e una
war Folkeann
acis el detecsor es dJe
« Construido de alusinio,. oats mont
$ODr® UN BWONLGMETIC QUE da UNA PreciBian en 10s Angulos de 10.3°%.
Este, oesde lusgo.

se ancuensra en el sJe de la caaars.

- Sombe
M Tuwrbomoleculesr
iy, - e » aat - por
£ enatizeder ——ltieenel esd  irelulde denice 4o n csmputeders
partenal, pare ofeoctuar oL andlisie @ Lo . v ow

onpeos
ser greveados on disces (lenibies.

En la 419. &.o0 apa

C® W) O1SPOSITIVO experimental coabkletc.
ssausmaticament

diape
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APENDICE 2. )
EIEMPLO DE CALCULO DE SECCION EFICAZ DE IONZACION POR MEDIO DE
TEORIA ECPSSR

6@ calculara ls mseccidn de I1ONiZecion pars carss L de &1
PO Protones de 0.09 feV. S5e esrlean unidades stdamicas.

P - 4.1 = AZ.835
r\; = 1 uma = 1E2T.887 Unidades Atdmicas (UA)
I'I. = 107.87 uma = |F66IT3 UA

Me gt i e 180c-143 Uk
E 3

Ve ™ g T = T1.42% UA

SRl 2N E. - 3IICT.41T UR 1 WA = ST . Dile ev)

€
.
Uy, ™ SEBUS. 8 @V = 135.9 UA Ugpy @ SSTS.7 @V = 129.5 Ua
1t = I3I%1.1 ev = 12T.1 UA

137.0%6 = C1-(1+8 (MOvI/S31. 4981 (umad) "®2%% = 1 605 un

. . -~ - .
n, = ©V-0ULFTa n, = TELI®
oy = D-13a07E Ec. (&4.42)
S - -
8, = G.oovaz o, = O.Sasm: o, = o.=3ae

- 2 =
o, Zn 'u“/zn_

!." - LF16s !‘.. - C.315 f.-. - 0.3T14

Ec. (4.7
o g gam® - =

a = T.17 a0 o = Z‘-./\ﬂv- ?

o, ™ 73.42 nn‘.. - &?.%6: o, = o4, 43
Ec. (a.%1>

cun.ll‘_. - 10.201 =uh'llu - 7.933 L ] .'!u - 7.54

Ny = 1-%e-6: Noa ™ 23 Ne = % Se-e

Ece. (4,92). (4.93) "
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jy—— — ——
- S R — — p— - —— = _— Fyrewere]
N .
a = 0.87e7 ., = .97 8, = ©0.9732
bl . . APENDICE 3. PROGRAMA PARA CALCULO DE LA FUNCION R. .
Ecu. (4.89)-(4.93) rayosx: ‘Programa MAYOSX -
- 3. 7S - 3.0830% [ 4 - 1.0848 . LS *Lees Uatos.
€, = 1-0073 e L OPEN "asdatasi.dat® FOR INPUT AS @1
OPEN "aidatos2.dat™ FOR INPUT AS 62 . i
€c. (s.880) . INPUT ".LElemento de Ia Pelficula™; pele - :
o INPUT ".Elemento del Sustrato®i sus® :
Y 0. Le70s Yoo ™ 0.0443s Yo = ©. 883 WMILE NOT EOF(1) -
INPUT 1P, uk, ull, w12, uld
Cca. (4.8%).(8.86) .
-._'!- 1.0743: = 1057 1.0493 2 r2., =180, eigl, s1e2
. EY - alemzs THEN COSUB
Ec. (a.84) s iF u €> O AND z2 <> O THEMN § i
. WEND i
z,, = C-mLe 3, ® V7B 2, = 09794 IF z1 = O THEN PRINT “No Hay Informscien Pars ei °: i
IF 22 = O THEN PRINT "No Hay Intor ara @) "3 H
€c. (4.201) S CLOSE i
iz .e170 INPUT “2Qu Linea Va & Utilizar (K, L., MJ"; itins 3
Zmoe g Sl Tt T e IF (iins = “K") THEN * ;
N 1.7108 " - u:z 7/ 1000000
Zmaa_. € - tiez - 1. ELSEIF ¢lins = "L%) THEN
OLo by Tle b u = LIZ / 10000001 :
. ELSEIF i1ins = "N* THEM
. -
2maa, Gl 3, 005, = 163 PRINT "No Hay Intormecién Sobre Line ne: END
END IF
=
3 ._" - G.14e8 Con = ©.1374 Cpry = ©-130 PRINT =iCoeticiente de Absoroién de Lines "; 1ine; * de =3
L4 . PRINT suse; “; pelsg
. . PRINT = (c-'I.)";
€Ece. (4.65). (4.9%) Rty s
- . = PRINT =iCoeficiente de Absorcién de Linea ™; lins; = de =3
. SC M s C @ 2T = . 00137 PRINT suse; ™ en “; suses
PRINT = ctcaid /g™
o e s am /8 o‘_:' - .00162
[ aub = mub e roz .
L] . > 000003
LY PR lt.,.Ch - 00187 tJannt. HCVI™; frens
- o Rlannin THEN ntren e 1 ELSE nfren = 2
g9 = O.eS0a € o, = v.e204 £ O = 0.o504 IF trens = “HCV® THEN GOSUM paracv
[ W Ll 6 INPUT “ZAngulos de incidencis y Saiida (°)>"; ti, ts ;
- +=m10” s ti ®» ti ® pi / 180: ta = e pi s 180
MU AR PR L RN AR >* e B3z en INPUT ~iTamako del Intervalo de Int rlcl.n :c-)-, dxs
INPUT ~ZUnidad de 108 Arcohive
&, TN C ., * o 24amio”™" cat INPUT ~iNombre de 108 Archivos
- LY ~a Ly
. % e 1.romio e OEF tnesl tz) = EXPt =
'-—."-.”'n-“‘l-’l»‘ 1.70x <. DEF fneb3d (z) = EXPinbo < sof - LOG(g) o sb2 = LOG(=) = 22
! ) ,
@ TOTOER « L0077% B o SCPESE o 001235 b1
. . o -
- ST o 0ozov B .
. ‘ ]



*Detine frenswmiento MCV.

e /7 (B = =)

2
- .00000]

S L&) = EXP(sighO ¢ sigbl » LOG(E) + 0igh2 = LéG(nl -~ 22
‘Comienza céicule de
*is funcien R.

’ .
NG "EC * 8.800 MoV "3 00
1]

NG "€0 = o, eV "1 @
'0- thknt = 80 TO $000 STEP 280
dx = thik /7 280 en = @O

Lhlx & ghkn & 1E-08:

ten) ELSE
. on s co tang)

=g

mikal, ipl, z0l,. 21, rol, @n)
. - O

sp = O TO .O% STEF dus
F nfrenss THEN sectnshicen) ELSE se=tneamike. ip2, xe2, 22,n2, @)

3
< u THEN ts = at
IF @ < u THEM EXIT FOR
NEXT

fntp = (tpal - (f4 ¢ fa) /7 2) s dus
« = 01 tpat = O
i Cd T° 9‘ STEP dxe

13
fnsectie)

+» P2, x02, 22,02, @)

. - g - -o I oenm / COSCLl)
13 [ o rnsn tie = isac
THEN at

* tnsecte)

ttip « tep) 7 2) = dus
3

A i thkn & 1E+08
thin = 31E+0
-y or

uT USING L
AINT 03, USING ~
MINY USING = B =
MERT thkn

o3
IF @D <> O THEMN 7

END- *Fin del aslicule.
‘Subrutines de ijsctura de datas.

datpells

Silags rOlerol Niena: xeleges kaiska: fpi=ip1 ukisuks
UiZL = ui2: ul31 & ul3d: - ul2 « 2
RETURN 3

uigteouls
MiZ = (ull a

221 re0 = 5O:

- real = pis
81g01 sigal = migis Si1ge2 = sig2

2 * r2

ro2wrot N2=nas
u
RETURN 2

Ze25201 kaleska: 1p2eip: UkZeuk: ulieull
UI3Z = U131 WI2Z = (Uil * ulZ ¢ 2 8 UID) 7 &

datsusd;
®b0 = 80: sbl
s14b0 = 81g01

RETURN &

=B = @23 rbO = rO: rbL = £33 rb2 = g2
-i.bl = sigl: s1gbZT = sig2

Parmcvs

ale8epliead-2eih: bile=asinh/ipl: cA"aliebis ﬂl-k-l/ol"l/z’t.l/"'lll

®C1e3aD1°20d1/(F1"~ 1. 4nbiudl~2ebs"2+d1~2 ey

betai = 8l / (D.5816 8L = 2 ®» vetms s
Piles0~2o3h: b2ema

2RI TedT/(z2 1. 4

veiaz o a2 / 19.5616 =

RETURN @

b2/2vee2/ IBeg2)
B2 2e¢d272): f2male 2-3/7d2

® 2 o betaz2 / 3 = c2)

DATA .700.700k, .650,850k, .600, 800k, . 550, 550k, . 500, 500k, . 450, 4S50k
DATA .400,400Kk, .350, 350k, . 300, 300K, 0,0k
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APENDICE 4. PROGRAMA PARA CALCULO DE LA FUNCION --3 anrsdl1,

pluethk: *Pregrass PIXETHK

Sustrato®ipel

while net

Snputes, ouk,uii, ui2,uld ‘Lee parasmetros
it pois » slomis th.n el l "de franamiento
3 82 e - el *segGn Janni ¥
2 snput sigO,sigl,nig2 *ncCy, seccieén
1f pois * ole n 2 *de ionizacion
> 4t suss = oa28 Lhen .o-ub *ECPSSR.
® 4t 21<>0 and 22450 then &

"ipel® : end

*No Hay Informecién para
-
Lsus + end

220 thon Print "Ho Hey Intormscien pera

anficien-

wCoatialente Abscoraién an " jpails;
us de abmor-

s
efiosente Absorcién en “;sus

lln.-"lt- than u-uk
.1-:.1-:50* s @0 = 3

dat gntian,en)
® » mus/costa
B &= aubscesiani/coatansis

Y
Lileien-usrermi2 n-2-u~2rrete-a
intd = O " - .h/z.ﬁ

glevdirenirslogiev)~2)
(l)-lo.t.vncnllb(Z)-lo.\ovr‘2)
~2))e1e

APIDNICE 4 2

£2 = t-to-(‘n-- gnian-fi)stantiabatifi-an))s/tanian)
sLfi-and)

gnian-fi)/tantanli-1)/costa
s/Lcos(an)agtopb? 3 tnt = anpil-a s)lt!ao::ot:)

6 1f 0 = O then end else 7 ‘Cocl.nt. ol
on error goto fin
7 input "Noabre del Archivo
open archs for cutput as 61
input “Es sor de la Pelicula (cmd™;t
tnput "Energis de Incidencia (NeV)I%;
pPrinces, “/"tsuseiiprintel,
Printel, using » 0.8080 MeV";e0
du=ts;260 3 f1 = tispi/i60
tor thetas2Z to 60 step 2
® = 00 : thetar * thetaspi, 180
tor x=0 to t step
eta = expisatO)rsacllsiagiedes
- stasdx/cosithetar)?

‘ia lunel n.

Print using "
print using *
printel. usin
printei, using *
next theta
closesy

: beep

)

o-ugh.z‘
cSLTtitntcthetar,el)

"jthete

As~switnt(thetar,e1)

*Te
‘el pro-

datpelis rqroma.
Zi=L 3 TFOlWro 1 MNi=na t zelsze : kalTka : ipieip 1 ukisuk 1 uwiii=ull
ulTileul 1 wiI33 = ulld mtulieniZe2rullrsae

return 1 *Subrutina
‘de leocturs
aatpel2;: ‘de saroe.

®8:0)"00 1 salir=el 3
s1g8t0Os=sig0O + sigatay
return
datsusi:

E2"z 1 roZero 1 N2ena 1 2e2"z@ 1 kaleka 1 IPZ=ip 3 ukIeuk @ ulleuls
ul22eul2Z 1 UIBZEUI3 & ulbs(ullZeul22+e20ul322/8

al2)=82 1 FelOlerO ; ratlleri: 1 raldier
sigl : sigel2r=sig2

L) I L 13-2] 2
1 sigblijrseigir 1 ®

rbl0)=r0 : rhili=gl ;1 FrB(2)er2
[ ]

|

i
i
H
:
i



*Lee datos.

feor inpu
tor inp

t ae 03
'Y

ipole
Sustrato®; suse

S = glemis then
he.

s R, FO, MR, 2@, ko, ip, Uk, UIL, V12, uld
*8ul (X

08 ul atsusl
[ 2,¢0,03,72,9180, s1g1.0182
* then gesub datpeiz
- { *3 then gosub datsus2
32 2i.20 and 22<%0 then
-

Z320 then print "No Hay Informacien P ra @1 “;pel® : end
0 4 N PrANt "No May Intormacien Fars el "isuse : enda

input "<{Qu Lines Va & Utiitzar (X, L, M)";iine
18 <iinse=Kk=) .

ueuk2/ leos
-l

"L") then

273
eif 1insa*nm" chen
Print "Me Hay Inforescién Sabre Lineas M™ end
ons 3t

~iCoetle
- -

nte de Absarcién de Lines “;line;
USS " en “ipels;
® (cmi/gr=;

sun
&L
-

Absorcien de Linea “"i1line;
"i1aues; .

es 3
1838 1 pind.laik0Z
ftnput *iQu
1 tron

labeia = 1 ; 14

gosub pareacv
Deteccién (*)%;¢1 : ¢4 = fiepisi80

- tneagizr o pPiLsaOesalelogizresalsiogtz) ~2) ‘Datina trens-
det fngdjiz) = SxEPLODOCsbirlog(RI*abalagi(s)~2) ‘miento Jannt.

3 2
iento Users tJenni. MCVI*;frens

fmcel.visihs 3 *.53a2-0
o

MK, 1P, 28, X, FO.Y) "Pefine frenasmiento MCV.

i brae ’
ceds/iz 1.4ebada~2+p 2 2)
/(9.5616az) 1 g = 2ebetas(3ec)
Sqritacayrcanpi-aqritacey)deasiog(iebeytaci/iystnc)
“Q/iicdeystacretey-2afgo-2/(iegont Coy) -3
betasigutacey) "1.5/(6 “208clegetacaydr~as

fneam = (mcvitmavlemav3lerosie

3 deke/avb/2esa/tReg)
teceec"3/da

Pefine tuncien a e
1 bemubscoS(al/costfi~a)
Siraisie0-on)oral2e(90-2-ex"22)010~a
thk = costa ire
fimenke -fi)/tantad)/coniri-a)
t2raubacosialsitania-til/tental-1)/co8(ft-a)
Gleothkamuascostia)"2e((ivainta 242"/ (comtti-mr 30
Slogl-thkemussconstal "2eceant
sZ=ilvaint Setantar)
~sind intaretaniar-20tania-24)>
UbeCoea) ‘Begl/(cosifiralesinia)r)
xpLsad

tancerr)d
112/8intar~2r/contti-ar

x step de
delsrbve(rbie(ex-ev)+rbin(es~2-av-2))nte-a .

sigeabv .-pl-:.bo--ho-&-n.hl--bl)-Io.c.v)o\.l;hz--bzlnlngt.v)'zx
10%10e8igsbveaxpi-delrbven)

rbveab)ea rbv -
*pl-delrobven)sdelirbv 2

intOe(10~-(o1t
intisjivde
Intl=120de
CoefQO=thksaubs

sbir/2)ede

ialeiiefid/icaniti-arsgigi-cosiarnti~2enns/ (a1

coet O} 1 /(a1 Sa)-thkesmubecos(m)stantia d7icos(ti-n)
coetOlethk-Zsaub Sasdisab/islgecos(ti-al)
CoetOd=thk " 29mub-2acosiares Tcoe at

3
an(arenig)

Dlethkatd/sig
coetilethn
coet 0wt

s
. Coef10=glvab/(sigemmarstInryn beci-cosimdiIs/insgenn)
ul

Com(mliet2/(costti-alegig)
Secosimslegb/(sigess)

Sumdsthke(l-2uti)ethk " 2emubsan/(cositi-ads BI-thk" 2w
lu.O-\co.loovco.lolOaal'OZ—GBQIOSD-lntO
SumisticoetlOscoetlilluinty

sumldmco

dicac/coeta)

12091 ne
sthk)ecsumOssumi-aun2sguasd)d

‘Costenza & r

iver le ecuscien.

1 Archivo de Reauvitsdos " arche
® Incidencis (HaVi=;e0

while @O
input "iNo

b
input “lEnergia

APEINDICE 5



InpuL "LZAnguie de! Maxise (*)“j;aman
white Iabels
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fter, Superier de! Intervalo™jeing sSup
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B0e

1 apieel o en -2 4 T80=r0 o rmiors o
sigl 1 eigh 182
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$ diekal/oi*nis/2ezol/(Dunl)
5 fiscisges~3/e1

sz 128072210 . bZeasin/ips 92eke2/02982/2+ 402/ (Ben2>
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vie de Signo etazenl/(9.5616a22) 1
return
-

- ? ®» aine
- .ll) . esup

2
#3272 .
nitntunianes, yedr)d
O then L3

) = yeo
LIV IS IE TR P4

td(1)reab

41(3)))<i1e-11 then 13

42 1f eii = O then ye = einf else

esup
3 prlnt ueling = l e.0000 H.V "y.
(80" 2-@2~2)2

2®ieze r kaleka

ulas 13 R
WI3leuld . : ullteculieule2ruldd/a

¢ rai=rl : raZer2
ig2

? n2ene : zelesze : kaleka .

[ t uk2eud & ulileuls

WiIZ2eui2 1 VIISEUID 1 wiI2sCulileul2e2ouIIN/a
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APENDICE 6. PROGRAMA PARA CAL.CULO DE LA RAZON K2/ Ka

zones K8/Ka en P

*Les cowmficientes peara 1a seccién
"eticaz de ionizacien.

el Archive de Datos™iunie
sl.deL"

.3
entos Pelicula, Sustrato™;pe

+Buss
net eetil)
o s

uk,uii,uiZ,uld

»e lemis then gosub
2 42 suaseeie
2 A 22<,0 and x1<30 then

wveons
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