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ILn el aunao ectuel. le ••cnolo•&• au•s• e.an ••••1 funae••n•al. 

"-••• 1•• n•c•••••••• •&• al-..n••l•• n•at• loa •••ata• .... o• •A• 
c--.1ace•oa. •• ven anf&uaaoa. en •a~or o _.nor .. otoe .. 

••••rrollo• tecnolOtlaco•• 

'º .. ºª ••1:•1·a•l••· 

•u•erfacaa. F·JxE. •o•tr•ao en loa ulc:a....o• 

'ª" 

Par11111,;en 

1ncl1.1)'• 

•fb• 
•••••·rol&o •••ac11:acu1a1·. Eii.&a a~lacacionaa •• eHtaenaan a ._.,... !'•"•ro 

cala• .. ••l aare. 

he necno ._.,... •••nlfaca ~c10n ••r• el ea"t:udao de •l••caon••· 
CAPln.LO 1 

••ner••· ha ••rvaoo p•r• e•tYdiar c•r .... aca. •on•d•• y 

J91ual••n••• •• han anali:Z.ado libro• anta9ua•. 

•r••l1::.a1• ~oao ta.Po a• ~•,100• -pael .. •uco•••• ... 10 .. 01,en11:••• ufta•

c.o•a c:n . .1e en cl•tarrn•n•a•• oc.a•&one• na par•iC:a.Oo d1a9no•tac.a•· 

•• ha h•cho •obr• rn1.1e•tra• ••n~Ul.f"\ea•. L.o• ••'t:uO•o• no •• la•atar. 

y vaaet:.al••· 

4iltroa <conocido• 

poaibl• lleYar •l cabo •nAli•:a• aObra 'ª" 
e+ec"t:uado 

CIUd&dea,. 

tndua"t:r1.•l••· acc.. C.omblnanao •a't:oa ••1:'-ldio• 

rnedaco .. •• r.an ob9ervado loa OePO•&"t:oa en •l r•aparacorao 

r 10•.. la"ºª y mar••· 

E•toa .. 
""•r•at11id&d e11ue la •ec:ntca PIKE •.-eaent:a. y "u• •on· una de la• 

ra:CK"•• p1•1.•orda•l•• d• la r~ida eKpan•adn "'""• ha aufrido. 
CAPl'TU.O 1 2 



••-•ra-.n•al •• """ acel•ra•or de ian••• -""• -•r•1t:• 

efter•&•• •• --••• -...- D•cilen .n•r• •'•"""º• ct•n•o• d• k•V y 

Cv•lea •• F_l>.E.. 

... lH 

re•DlYc:.aonea •" F·J)l.E •• lo!fran -dtan•• •1 

en•r•J.•• 9"•r• l y :: "'•'..'. La razOn Ge •••o raotca •n l • 

eecca.-. •*•ca:: O• 

.... ~·. la eeccaon •••ca: d• 1on1::ac10n d•c•••c• ,..uy r&Pid•menC• 

la ener41aa oel aon. coea que en •l•unae el.Cuacaon•• c:o•Pl:i.ca el 

en&l l•••· 

En ., ln•C1.CUCO d• F&etca de '• U.N.~.M. 

• .,.. •M.O• .. r~orctonar diierenci•• da poCanctal enCr• 100 y 700 

t:llevol••· E•••• •ner91a• de ~•racten •on Juat•••nte aqu•ll•• 

1•• -u• la ••ccton •4t.caz d• tona:ac1cn •u•••ra """ª iuert• 

v•raac•on• eiu-_, como ya •• -nct.ono. dtf&culca c:terto• tipo• 

•••..-•o•• .. ar ·tanto. •• .uy a~ortant:e bu•c•r .,.11cacton•• ese PlXE 

en •••• t.n••r~alo el• •n•reJ.••· 

CAPrn.LO 1 

~•n•ro a• la• in~••Ci•actone• O• ~JXE a be~•• ener9l••• •• h• 

"re9ent:aao co•o """ .. roble•• de inC•r .. la otlCencton de -•r4tl•• el• 

"roi""nd1daa. •• oectr. 1• cli•C,..ibyctOn O• lo• •1•-n•o• en 

••C•••••l coiaa *uncaOn de la .. ,..D.,"8ndidad. Un c••o •• .. •ctal de •••• 

-··obl••• t1•n•,..•l 

La• aPl&c:•c:.1on•• qu• 1°a• pellcula• d•l91aC1•• •t•n•n 1• 

r••l•"•nC• muy nt.a••ro••• 11ftPOrt:ant:••• .... .. 
qt.al••a.ca. •olam•nC•. ••r· ... :a.rJ.a Para llenar pQina• 

... lJ.CYla 

d•).~ad• •• hal 7'.a •u ••P••or. Ete na •nconc1•ado qu• un 9ran numero 

••• tndtep.n•abl• la cuantt.fac•ctOn CI• ••••· 

ainnii:a.•rG 

,aecoaoa que per,..a can "'•atr el ••P•ear. encre loe •• •ncuantran 

•• a•Caolecl•ron con ••• fan • 

~•i PU••· un• 4orma d• •-.Pl•o da 1• t~nic• PlXE cuando •ata 

recurre a 1.0n•• da b•.1•• •ner-91••• ••ria la cu.antaia.cacaon del 

••~••or d• una P•licula d•l,ada. ~•bldo a ~u• PIX~ ~oclrJ.a .hacer 

1• 

CAPl'n40 1 



- -. . 

Pl•a • ......, h•eatt u•o •• l• d-.endenci• ae l• ••cc&dn •fice~ da 

tent•act9't con le en•r•&• da incidencia del proyac•il. ••l coao la 

Con ••-- en •••o ... or•an•z• •1 •r•D•Jo .......... 

cat .. Drl.••• da ac:ua1•da al ti•D da •••nitud•• fl.aica• "'""ª uti li.cen 

para ello ... haca un li•aro _.. ....... 

anAlo9a a Pl~E. 5• incluya ta-.bi'*' 

•••oao•• 
ccunparac;t.On anti•• lo• 

haca ••ncs.dn el,; lo• 

fun9.-.nto• d• Pl•E. y •• haca una ravt•iOn da la• procadi•iantoa 

•••arrollado• a la facha con •••• cecnaca. para la obtanc1dn aa 

par.fila• aa •••ofunai.aaa. E.n Pa1·ticular •• trat;a •obt·a l• medicaen 

•• • .. ••c:.re• o• ••l&cyl•• d•l!ll•d••• efec:t;uanoa t••b&.-. un• c:r1t;1c• 

•• caoe uno de ello•• 

~· • 

afaca:. con al •an aa •••ablacar .u validez. Ad.-••• •• 
cu•1 •ued• ••r al afac•o ~"'ª la• dtfaran••• aJCpra•ion•• )1 taor.I.•• 

aeaaa el punto aa vi.••• ª"P.•ra•antal. co~arando ad•••• can otra• 

•.-cnaca• qua •••~ ba•n funda .. ntad••· 

-~ 

~· • 



. 2 
METODOS PARA 

LA MEDICION DE · 
ESPESORES 



~• •--orcanc.aa •u• nan c.ODreGo l•• ••l&cula• delpao•• 
el ~"""'•º •• va••• cecnolOlll&co y del eetuaao de •ropaedad•• Da•aca• 

l• --••raa tlJ. nace anaa••en•abl• •u caracteraaacadn. E••• 

an&l•••• •• eWectua d ... enaaen•• del r•••o ~u• d•••• conocer••· 
le cual .. nan •••arrollado """ ~ran ne.ero de •~nacaa t2l. 

Una •• l•• •r .. •--•••• ••9"caa1ea •• wna ••llcwl• del~aaa 
ee.eaer. &ran ••r•• ae la• carac••rl•••c•• ~• aacna ••llcu1a· 

....,.......,. aarec•aaen•• ae •l• y •• •or •••• razen •u• la .. dicaOn 

... • .. •••r •• •wnaa .. n••I· 
~ cgn•ecuencaa l•tca. un •annU..Oro de •~nac:aa ••r• 1• 

c..en•t•tcaca_.,, ••l ... eaor ha ~arecaao. caaa •••oaa e-.lea 
•r.-a .. ad di•••n•a ae la ••l&cula. ••rovechando la d...,enaencia 
la corre.-onaaen•e carac•eraa•aca con el ••P•eor. ~•& 

•or•• ae c~a•l4acar lo• •••odaa eetaraa ba•aoa en al tipo 

••-uaent•• cacet1ar&••• 
1. - ,..,~ ""9c ... &.CO•& 
:i:.- ,..,.._,. ~l~&r,coa )J' ,.._..&ccoea 

~. - ,...,e4o9 º'*''e••• .-.. - ,._,edo• ,,ar ......,,ac 'dn. 

... 

~ ccan•anuacaOn •• har6 una aM•ticacadn d• loa ~•• &~Port•nta• 
-~.-.loe dentro ae ••••• eta•••· 

Z.I METOOOS MEC""8COS. 

oent.••o a• 
taer.en au •ranc&•ao en car•c:tar&•t:•c•• •eca.nac•• aa l• Pellcula 

••l •w••r•t.G .. 

-...n•wa la ••••r•anaca6n •• I• ~•CMlll"tr&a Ge la •u•n•• 
•v-•raca*" na •• •ro.aa-nte un .. t.OClo •ara l• -d&Cldn aal 
._. ... r. al •• Otil ••ra eu aet:&•acaOn. Conatat• en calcular la 
cantad .. aa .. 1!•raal •u• •• •v-.or• y d••o•&t• ••r• 9roauclr 1°• 
la• ••l&culaa ~IJ. ~ara realizar l• ••t••aca0n. 
&a 4U9ft•• eva•arant:e •• •un•u•l e••~· 2.11. 

CAPnU.O a 

S.aan •. la •ocal •"'••o-
rada ...... 1• •••• racaDida •or 
au9ar•acaa .-. •• la cual raewl•a 
i•wal • la cantidad da •••erial 

eo1aao ~ 
Encone.e•& 

an - ª•.coatt.,r• 

l• •or tanto 

••a • c•.an • 'c•.,r•1co•/lll•a· c;~.:z• 

Aqul. e •• una conatan•• •u• •• 

rc.•. a. a. 0.0-11.r"• por• Loa 
•••\.-ct.cb ..... \ ••P-01' 4e 

•obra •oda la •u9ar•icia , .. •c••t.ore. 
3& •• pian•• ~u• diCh• autl'ar4icie •• 
••T•r• c•ntrad• en i• ~uan••• 

•• ..,. ••U,.c .. 11.... • ... 11.. •v•po- •••n• ~o )o "-• z ....... n.9d9. ln••-
r.c\ón. qranao la •c• 'l.::. 2>. c:on • 

enere (,,1 ,.. ... •• oa~a•n•• 

ma • cn •• "li,. .. 

V •1 •a - "'•• t•a•ult:• e: • , ..... n. 1' 1• acu•cacan '~·=' •• vuelva 

dn1 8 - , ••• co•f' a••' ,.,.r•. (~.4; ... aupon• qu• •1 ••Paeo1 .. ae le ••ltcula •• &,. y eu dane&aad 
t:1.ena P•r• •1 ••Paeors 

t - n.,coa(J,, t_.npr•,. 
~•t.• ecu•c•on parm•t.• c•lcul•r el ••P••or. ••bi•ndo l• 

1nfor•acadn aa oraana• aa •a111natua. 

•u• pa••• lea ••~uianta• caract:eraeeacaa1 
- &uana ••n•1b1laaaa t- ao-• ""c•ª11 

- Fa•&bllld•a da d••q••&4icar • t•--•r•t:uraa •lt.••a 
- 14aartlAu•maant:o an•r•C:.-.&co. 

2 



........ ~ c •• , •• ,,,. 

................ _,....... ............ .......-... ..... ..... ... -" .............. _ ... _....... ..... .. ·-··"- -........... _ ..... .__ 
Un e.J ... lo oa •acrODalanza •u• cu.,.la con •••o• raqutaátD• •• 

1a conatryada aar "ª""ª'" et •1· t3::J. t111u• •• •ueacra an la #á•· .z.:. 
IEl Drazo ele la Dalanza conaa•t• en un •la..t>1•e ae cuarzo .. 
•1eca en eittre..a .. &a cual 
.-.rcaeYa•:a.•nto ae laa vaoracaonea ee afaccoa •ar ••dao ae un ,,...,_. 
roeeallo •e un cilanaro aa coore .. a&tuaao Ciaba.Jo da u.na botlina.. El 
al.-ra ae cuarzo •• fa'ª •n un •arco te~'*" aa cu.ar::o .. a 
•• un reaorca .. C.an a:v-uaa a• un ••••.JO •• aecer1t1ana prec:aaa•ente la 
aoaacton ael ala.ora. Al ava1tarar al ••••raa1,. la 

Can el daa•o•atiV'O arraoa da•crato,. •• oDClenan ••Old&e de 
ft•••• 10 .... ~· ~••••• co..a ••~• con•truado baeaca••nt• da 
•uac1e calentar•• aan dafacultad naeta 500• c. 
••••1 ••r• traDa~ar •n ultra-alto vac&.o. 

una ~•: oDtenaoa le •••a -.. ev•1toraoa 
calcula •I •••••or & por •eaao ae la.relacaitin 

._.., ... de1 •at•rl•I -rua•o. aun~u• en caertoa 
• 1a·aa la ••l~cula C4~ .. san •..e:.•r-o. en •et&le• 

cual lo 

s. 

aquel 

ª'"" .. '"'º· 
C .. r9. craeo. oro V plata. hay una coanc&dencaa dentro del S~ tS .. 

•J. ~ •••a for~a. con una •••• de •~-- -· en u.n •rea e•ª• 
P•r• un •1-nto cOIMI 1• plata,. el ••••aor calculado •• de 10 &. 

3 

2.13.~ 

El ••coao c:on•a•c• •6lo •n --•tr •l -avt•lanto .. canaca 
un• •un•• el recorrer un ••c•l.,, entre la ~•l~cule y el euetreta. 
Le •unta o ••u.Ja.•• nor••l••nte 11• cla.-ante y Ca•n• •ar lo c09o.:r. 

radio ae O.? a 2 ..-. y una•••• del ard•n •• o.t •· 

La •~uJa atreva••• •l eecalon ~el&cula euetrato. y · •u -ava
•ienco verc&c•l r••••cco a un •lano ae referencia •• tran•for•a en 
un• ••fta& •l~tráca·,. que •• a.._li4ica 
obcena.-.ao•• una ~rafaca ael ••r4al 
arreC111ularaaea•a ae la auPerfacaa • 

Y r•1aecre en 
ael ••c•l'°" 

un -•••'• 
... l•• 

porcaOn ael 
•U•'l:raco •u•tr•~o aurant• la evaporac:16" .. o oa•n relfto.,•r •arce 
1• pe1&.cu1• con ,..ecodaa Clu1•acaa. IEl art••r •roceaa .. 1enti02 re•Yt•re 
•ue l• *A•c•r• ••t• •n un cancacco •uy cercano con el aY••ra•o. 
Que ••• acaair.•• •uy delgacaa,. para ev:a.car •a-braa o aCY•ulaca«• d• 
rr.ate1•:1.al .. F·ueo• 
"Panca1• .. •1 •u.•traco. :r cta•Pu•• ret&rar ~u&.•aca-nte l• c••a 
MplnCur••" El aequndo ••~aao queaa l••aCada a c..-rto• •&Cartalea 

entre l•• 

~ 
~[~>~-·.oo-· --1-

CAPITU.O a 

- L• •••• CTI. 

.. 



L•• •ranca••l•• la•at•c•O"•• G•l ••toao •on• 
&.- La •unte •u--• ••n••rer y reyar ••l&cula• •u•v••• lo cual 
••••ruar& le .u••tre o antrooucar& •r•v•• errare•• 
a.- Le ru~oalaed ••l auatr•Co •u--• •roducar ruido. el cual 
er.-.car& en une iuert• tncercao...-..r• •oDr• la poatcaOn del 
-....ere•• y •• l• ••l&culaa 
:.- 8u••r•to• ~aulada• nacen -..arecer •endlent•• y curvaturee 
..... laaae del ••calOn. ca.o •• ve en 1• •te .. •·•• 
•·- .. un ••cal.,, 9ft•r• l• ••l&cule ~ el •u•Crato. 

r< •• ....... , .. - ......... ,. --~...... _ .... . 
• ............. a..a ..,.1.u1..--. ..... - .., ao o•• •. ••'· , .... . 

~ peaar oe l•• reatracc1.anaa antar1.or••• 
reealucaonea ese naata ~ A •n la ••dacacn d•l ••<;1111t lo• 
4 .. racent•• de ••toa anacru,...ntoa t7l. aunq'-'• 

A t&l. 

-rtit llacha cr&atal. 

La lrecuencaa .,. ae la• ~tbrac&on•• del crtaCal de 
~ ...... •• au •••••ar Den la ior••• 

s 

.,. • l~l'D. e;::.?, 

aonae K •• una canacance t1111u• G•••nde d• l• ortentacion del coree 
aal cr1.atal. Al v•r•a•~ al •••••or del cuarzo en una cantadad AD. 
na'.'W' une vari.acadn en la irecuancaaa-

El ••P•aar puede •adi.iicar•• C.-01.,, •or l• pre•encla de una 
P•l1cul.a ae ••Paaor e.a 

6D • p•t/pc• 

a~ae p• )1 p 0 aan I•• denai.daaee la P•l&cula el 
reepecti.vam•n••· Aa1 puea. aa lea ec•. ,;:.a1 y (2.•~ 

para la va1·aac:aon ae la ir•ecuancl.4!' aeoido • 1a Pal1cula1 

~ p. 
AV•-r:; -¡;;;•· 

•o••bl• ""•dar 
a•P••c:u·e• d• na•'C• 1 n.n t9. ll"..1J. C,aba oD••rv•r•• "u• para ••dir 
••P••or•• pequeftQ• •• ret1111uaaren ir•ec'"'anc••• da oactlaca.., '91•·andea. 

..... ...... _ ........ 
.,.-.i.. _......_ .•• 

ca1. cra•Cal de 
~a 

i•cCor•• 
corr••••nto 
irecuanct•• 

d• .. .. 
ta,...eratura d•Dlda • la 

, pres•nc1.a 11• la iuence 
evaporado.,.•• y t•.Oa.-. Por 
le enarqla ~ran•~•rada •ar 
loa a•o~o• ael •••erial 

•• depoat~an en el 
Ca-o •• d141.ctl 

......... ••CD• •••cCo•. •• 
bu•c• el crte•al 
Preeanca l.a ...-.ar de.en

dencte de le *recuencaa 
A•&• 

d•l ...... 
• 



Wft e-•• •e l "· corr•••ona• un ce.ett.o en •••• de 4•l¿_. e~c•• .. .. 
•••• c•r•• •• le lla .. Ar. )I' •iene Wn• <fr•Cu•nc'• de oacllacadn d• 

14 ..... .-ele.a.•• ee celeca •1 cri•*•l un~ •an1::ura 
en4r•.-&9"*• t•l~· 2.S>. •••• ••-• de diapa•lC&va puede e-.le•r•• .,..,,. 
u••&••.-ct-. 9" la ..-acl*' •• •~••ore• aurance I• evaporac'dn• 
••••• ••••••t•a~o• •• lee 11 ... -n1.&er•• ~ cu.a"'-· . 

2.as~~ 

El ulcraaonaao c090 nerr .. lenca para la ••dicadn o• e•P••or•• 
n• .. Df'\C""en•r• -.ll" •&fundido en la ac•ualldao. En 9eneral. lo• 
pr&ncl-t.o• en loe ~u••• ta••••••• ••Cooo •on •1••1•• t11.12J. 

Cuer_.P',,,..,,.,.. En l• 41'1• ~·• •e •u•d• .,e,. la -r 1 1 -- __ ................... -· .. -. A•v• 1 1 Cle ulcraaontao •e envs.a nacae •l · . 1 1 1 •u•cr-aca can la pal.acula. Dach& onoa 
•• ve r•fle~aaa en l• an1::erf•: 

..,,, aeu•-••l&cul• (fa)• y •n la tnter<f•: 

. --;,¡:---,~~t==l--...J pe11c:u1a-•u•1::ra1::0 ''•'. E•1::o •roduc:e 
'• '• aoe eco• E• )' E.. ~u• •• •up•r•an•n 

...... •· •· ---..... .,... t.-n. el •raneductor. O•t•rmananoo la• =:=:-:!.. ~.::.:::1.-ecu.enciae de la •eft•l ul1::ra•dnic.a 
ula ..-............... ••'· ••••n 1•• cu.ale• re•onanc1.a• )' 

an•arre•onancaa•• •• c.uanea~ic:a •1 

La decer•a.nac.1.., del •••••Or re•Yi•re de la aoluc.a.dn 
•º•-fl•i:aon y 

cran••a•adln de 1• e•ft•l an codo• loa .. ato• qu• an1::•rva•n•n •n el 
••••o•a•avo. Eat:o da COIMJ re•ult:ada ••r• el e•P••or la ecuacaoru 

* - m:- -~- (2.ll> 

•on-- & •• el •••••ar. v la velocidad de 4••• oe la ••"-1 la 
••l&culaa ~- y .,_ aan 1•• Oi4erenc1•• ~recu•nca•• 

cwal•• ocurren re•onenct•• y en•trr•eonanc:tae •uc••ava•. 
•av-"••· 

... 

7 

l• -·~·-· re•olucion ~ue •• h• •lc•n:eoo can elle•• de 4.3 ,,... en cubaer••• 
CI• •ancu1-a •otar• acero tl2J• y e1111Pleando <frecu•nci•• •n•r• 90 >º 
511.) MH:. 

Z.Z. METOOOS ELECTRICOS Y MAGt€TICOS. 

Ho-f<1,t1ann y Vanc:•a c1:::;1. Oeec:raben varao• -.oae10• •u• ••r•it:an 
medat• ••P••are• oe P•l&cul•• d• riaet::• 1.<• nm con une Pr"•c:iaacr. del 
t!~. aa••Pr• y c..u•ndo l• r••&•1::enc:a.a •u•O• c:u•nta-tac•r•• con 
inc:•r1::idumbre -..nor •l O. 1 %. 

Para medir 1• r••i•••ncta. 
nec:••lt•n cont•c.toe •1*=1::ra.co• ent:re 
lo• cual•• •• evepor• le pelic:ul•• 
Con ello•• pu•d•n u.ti lazar•• 
~•r:t.•dad d• c:a.rcuttoe. que perMaCen 
••C•biltdad •n la• m•dica.on••· Un 
•.J••t1P &a •• el puente da Whea1::•1::CK"loe 

'*•!E'· 2.7;,. 

La Prancapal difac.ultad en ••t:• 
m•cooo •• 1• lrr•qul•raoaa O• 1•• 

rl•- .._..... ,.. .... ..,. ..... -·" .......... _ ••.••.• - •-l ... _,_ 
r - .. u .... i. v- "'•"• ... 

pelic:ulaa. la pr•••nc:aa ~a••• r••idual•• ad•orbido• 
fllOdiofac.a la re•l•t:avidad en for•a i~ort•n••· Ad••••• ••l&cul•• 
qu• no aon una.-fo1· .. •• caen•n c:o~or•••i•n•oe di•*'"*ºª• .. ar o•ro 
l•Oa. la te•P•r•tura d• la •u•••ra •*•c•a la re•l•it:ivtd••• y por 
ello •• r•quaere cambien conoc•r •••• tn41uenc:ta corr•c.•.-.n•e. 

CAPrTU.O a • 



2.Z.Z.W:IWWWPCJllLCAPACZT~ 

~• __.,c,en ••1 ••-••or •• una -•l&cul• -or ..c:t•o •• 1• 
c .. ~a• ... ca• •• un •&•t--• •• conductor•• ••'• lt•tt••• • ••t•
raa1 .. •t•l~trico• .. •t .. t• ••••rlal •• ev..-ora un c...,acttor 
c ... •I •• 1• fa•• 2.•. he•r& ca..,aoa la c•P•cttancta. 
•-.en•a..-..o ••I ·••peeor d• la -•l&cula .. 

evaporar otra •el&cul• ~••taca 

....... •1 •••&ec•rtco. lo cual ••r•ate en caerto• caeaa c1.1anttftcar 
•I ~-..... •e una pel&cula •• 6Mido ofor•ed• •n la •uperficta da un -···· 

~•• lt•t•acaanea de ••••• tecnac•• radican •ranctpal•ente 
•l canoc.&•a•nto ae la conatante diel~traca ·d• la pe11cula. la 
cual t1dfteral-.nt• ta-a cCMaa 1• del •atarlal 91r-ueao. f•or
a.-ua•to. lea arre9ularaaaaaa •• la pe11cula d•alectraca tamba.,.. 

··~·~ ~;, 

.... .... ..... ...._ .. -........ .- _..... ... .....,._, __ .... .,_ .......... _ -....... -. .,_. 
_.r •..-•••-•-· 

.z~.s. ~ ~ K'::ll'>Aa.S 

...... ....c ...... 
t. ..... ._ .. , ......... .. ... -~ .... , ·-·-

........ M•L- .. ...-. r. •t.•u .... 

··-· -
Ea c.-ttao en la +racuanc&e ae raecanancae y al factor O ae une 

... áne •or la cu•I ofluye corraen•• •lterna. y ~u• e•tA 
celoc••• en 1•• ~roK&•ádad•• da un• ~•11.cula del••••• ~ueae dar 
án+.r•ecaen acere• Gal ••~••or da ••t• Olt•••· 

l• •••• 

2 ••• &n ella. una bobána circYlar d• red&o eit:uada 
dletencaa h aa la pelácul• d• ••P••or c.. lleva la corriente. 1• 

CAP<TI&.O a 9 

cual anauce • eu 
corrtent•• h•c•n 

corr••ntea dentro de la ••lJ.c1.1la. E•••• 
el~o de la enera&e •e Pa•rda. 

En for•a P••Act•ca. la -dactdn •• efectaa con 1• bollan• 
ele,..nt:a de un carculto puente ~u• •••& balance•do. Co.o r••ultaoo 
de la perdad• ener~l• por 1•• corráen••• inducid••• •1 
aqua1 ibrio •• ro...,pe y apar-•c• Mn• corriente la dia1ona1 del 
puent'•· 1• cual •• maae. para obtener al ofactor · Q d• 1• 
Oob•n•- La relación can el e•P!•ar de la pelJ.cula •• da a tra~ .. 
de la ac1.1aca6n tl:J• 

A~u1. A •• una conatante. º• y º• eon loa factor-ea Q •• la •u:llbana 
•n••• y deepu•• de ro...,par •1 equilibrio del circuito. re•P•ctiv•
ment.a .. 

e•Pe•ar•• que Pueden ~•dir•e• •án a..O•r•a• aon •••a•iada •rana••• 
pu•• caca l•n entre 10:. y too IMA• can frecuenct•• la corriente 
alterna Cl•l orcte" d• 10:• • 1(":0 MH:. 

Z.3. METOOOS OPTICOS. 

Lo• met:oCla• Optu:a• P••·• ••ctár al ••P••ar da 1•• pala.cul•• 
delfl'•CI•• •• encuen~r•n entra lo• qua dan raeultaaoe ••• precáao•• 
Lo• prancapaa• en loa que •• •unda••n~en •an vari•do•• a incluyen 
la reflax10r •• la t.r••"•ma•tai.. la '"'•rfara•et:r1• )1 la palertzacacn 

lo• nace• lumano•o• emplean t.Knica. M 
continuación •• deacr1bar&n l•• ••• ª""part•ntea • 

~• t9Cnaca •• ~uy eampla1 un haz 1u•1noeo da ant:enaádad '• 
atr•.-•••• l• P•lácu1a. a tncáda aobra un d•tact:or t~u• puad• 
una •otocelaa>. ant•n•adad ael daaPu•• cruz• l• 
pelacula •• raa1.1ce ••9un la •KPreaaOn• 

danae c. •• al da le ~•L&cu1a. 

•baorcton. y 1t la •••.fla1~i6n de la interfaz aire-pel&cula .. 
c.............. a IO 



C91t' eufiCi9"t:e e9"ei•tl•dad en el •••ec•or G• luz. •• •u•d•n 

---•r •--•••r•• •• ••l&cul•• *'Y ••••••••· aan .-O•r•o• 
•..-•r•• en cu9ftt:a ~u• •1 c~or•a•ien•o •ee.:an la ec. <2.&2> e61o 

•• vAl&do ~•r• c&er•o• --••ráalee ~u• for•en ••llcula• 
•&Cr..,r&••al&nae con•&nua• (c...a la aleac:a.,, Ni-~•>· En a•ro• 

__... ............. c090 · aa ~1•••• ••••eoree d• h••t:e 30 n•. al 

eecaa•&.,..•o de la an••n•&••• •• l&n••l. y e6lo d••~u .. •l. 

c_..or•.-aen•o •• •••an•nctal. 

~-loEnXXB-~ 
••••• •••aooe •••an •uno...n•aaoa en 1• 1nt:•r•cca0n 

canta• .. •• nac•• IU9&no•o•• lo• cual•• or191.neao 
re41eMtan .. •uce•iv•• •n un ••t:era•l •l•a..ant:e re4l•Jant:e. 

••.-.a--••••••• procoeo •• obeorva an la 4&9. 2.10. En ella. 
anda •lana ancaao eobr• una ••llcul• aa •••••or e a un 6n~ulo 

En la ant:orfaz. la onaa •• rafle.aa •arc,alaent:a y •• t:ran•1111&t:• 
••rc&al-.nte. En la 1n•ar4az infal"'aor. 1a onda vua1ve a re.¡laJar•• 

ref le.aeaa •r&•ar&••enca. lnt:e1•f &.ere e~ l•• onaa• º•"•• 0 81t8 • •Ce. 

____ -:,..-.. 
IP"•· •· ....... , • .,,. __ ,. Lu•"-• • .,. u_.,. .... _ ... ~, ...... 

Lee carac::t:erlatac•• de I• 
lncaroferenc::ia queCl•n aacer-

•1nad•• "ºr la dlferenc1• da 

c••ino• O.-ttc::o• ele la• dl...,er••• 
ano••· Hac::lando referanc::&a a la 

ft9. 2.10. y •u•onienao 

alreaaclor de la P•llc::ula •1 ln

d&c::e d• refr•cctcin •• 
Caen• 1• diferenc::aa 
C::A•&no O.Cica entre loe 

oa "Y º•"•' 

<2.l4i 

Kn .. ••rtal•• de alta re-tlecc1vldad. la one1a refleJada •ufr• 

un c ... aa aa "••• lttu•l a ft• E•t:• ca.e.to da *••• •• &ncor•ora 

D 

l• •C. <2.J4) re•C•nao • l• aaofer•nca• ae ca•ano OPt:aco la •it:•d 

d• 1• lontUCud ae ona• "'•' 

Al_, • Al - 11..•/::0: • ::t: u·•ª-•en•~ ....... - 11..•/2. 

.,..,.. •u• •• a4•c:•oa 1• 1nt:ier-farenc1a 

Oloferanc:aa ao c••tno ~t:ac:o •-• 

lon11t•ucS•• ae ond•• 

Al - 11..0 /.:Z • "-"'•• 

elonel• ltc. •• un •nt:e1~0. A•l• 

can•truc•a...,a. la 

n.-..ro 9-n•oro · d• 

Al - \2k + 1)1',
0

/::0:. c;:.17> 

Ocurra un mln&1no P•r• •ult:l•loe •••&encero• ele la lon•lt:ud el• onda 

o bian1 

.O.l - 1.:11.. •• 

Eat•• acuacaonaa parn.atan la ••dic::acin 

quen elo•• 

(Q) Fran.J•• a• apiual 01•el•n c::ronoat:acc:u 

lb> FranJI•• ae a~u•l anchura. 

En ••qua.da •• eli•cu.tan la• .,,.~••d•d•• ele cada una. 
C•2 tcenlaa d• Igual Qcdep Sre-4\tsq 

F•a1•a •of•ctu•r la m•dtca«t con ••t• i::ecntc::a., •• e-..le• lu:t 

Dlenc:a. L•• companent•• el• ••ca ~u• •• r•fuerzan eon a~u•ll•• 

1•• ~u• •1 ••P••ar ele la ••l~cul• repreaent• la c:uart:• "•r•• d• •M 
lonRltud ese oncS•. o •Ultl.,lo• tmper•• ele eeta c•ntadad ti1'..r4. 

5'1.""4• ••• 1 • • w1.•nto1••• que 1• &.nC•r-.iarancta d••tructa"'a t t•n• luttar 

en ~Ult:aPlo• P•r•• aa 11..,·4. La ••llcula. entone••• refleJa Ju: Gal 

c:ola1• carr••Pc:tnC11ent• • la auper•oetc::acin d• la• longitud•• de ond• 
tienen 1.n•e1•ferenc::1.• c::onacruc:t:tva. 

Peb&do • cu,.1• •l calor ab••rvado ..,.,..,. c:on4ar•• c::.-Dia al 

•••••ar. •• Po•lt>la cuantoa.ftcar ••te t;alCt•o• nor•al-nt:e .. or 
••t:odo• ••P•c•ro•cCllPtco• <fta. :?.11>- Si el •fP<'&-.a en anteneaaad 

oe 01-csen llll ocurre •n la lan~ttud da onda "'•• y •l ele orden <11.•1> 

en la lan9ttud A8 • para 'nc::a.c:l•ncta nor .. 1 •• taene1 

IZ 



-... 

.... . .... ·~·_.._._ .-. ....... . ...... ... ---""••· ... , .......... . 
... ... 

:ne•~ 

.. 

el 

.......... .. ,.,. ... ~. 

d•l 

Par4t.1 .... tro. San •-•r•o• a .. ua. la Pallcula •• rac..,,bra con otra de 
un aataraal el• 11ran raflac\:ivldad. Aal.. la 1.ncar'faranc:ia •• lleva 
a cabo en la pallcula auparpueaca1 debido •l ••caldn. 
-•rece un carra•1•nt.a •n la• +ranJ1•• da a.nc•r••r•ncia (f1~ • 
.:.&::>. 1.a e11~r••&On ••r• el ••P••Or •• •odifica. 
ea.wa9ft•e tl4JI 

acuac&.,.. 1• •u• ~. •• al carra•ienti:o 
corr•~on•a.•n••. • la lan9tt.ud d• onCla ;r.. •• 

en ti: once• .. 

.. 
._. •••••• ra•alucidn ~u• •• abti•n• con •••• •~n&ca 

as A ~&•J .. Par a&ro lada. •• nac•earto ~u• haya untfor•idad 
CAPnU.O a 

'" 

"• 
>• 

P•l1Cula. oa lo cual •• aeaprende ~u• eHl•ta un 11.•lte inferaor en 
el ••P••or "u• pueda ••Oaraa. Por •~a..,10. para pla••• de1 
oraan da SO A• •l 11.•lt• •~acl•o o•ci 1• alr•G•dar •• ~-10• &.. 

Hey •uchoa faccara• "u• afac•an l• ra•oluci4n ••1 •••ocso. 
co•o aon la raflacttvld•d aa la Pal&cul•• y canatteuen•....,,•• au 
•D•orct.on1 la dl•P•r•t.6n •n•ular del ft•• 1...-1naea t.nca•mn••t •i al 
au••rato no •• tat•l .. nta plano. 1•• fran'•• pueden curvar••• el 

orden 11 ll•I 
s .... 

corrL"'4ent.o •n l- ,,._..._. • ~ • ...._. ---,..llL'*- • L• ...... ncc.a • .,." ...... ~. 

o;ta? fl"•g teg qc lqyel Aocbyce .. 
1.- Se conecruye eecalon d•1 

2.- Una pellcula opaca. da baJa ab•arca.Cln ~ altl:a ra•lacti~idad. 

qua aa.ll!'a +lel•enCa el par-fil d•l aec:alOn. a .. a.ara aoare -t.•1 
3.- ~ar "'9d1o de una Pl•ca •e•lplati:aeaa. +or•anao un .,,9ula 
P•~u•l'lo la eupa•·• ac: •• d• la pal &cula,. can••ruya un 
&nti:erTer6nleti:ra (fiA· 2 .. 13>. L• luz ... iaada debe ••r ..anacra
••ttca. 
~-- Ueando el ••P•Ci•~••nco de la• franJ••• y •u carra•ienti:o• par 
el ••calen,. puede calcular•• el ••P•eor,. •ar ••dlo da la acuaci*' 

CAPn"ULO a M 



ll>• 

,.....&. ~ •• el c•rri•aen•• .... 1•• fren~•• L au •~areca.en. y ~ 
l• ,_..., • .,.. •• on•• •• le lu• anctden••· 

F><I· ..... ..... ...-..u ... _ ... 
, ..... ...,_ ...... ...... . ........ 

Un &n•t:ru.-nt:a cl•ác:D ••r• l• -aac:ion a• •••••ar•• pot• •••• 
....... •&ene l• c:a.ac:idaa de cuantt•ác•r el ~ro•or •n un ant•rvalo 
•• 3 a 3_.¡c.• n• .. con t.&na re•Dluc:ion de 3 n• .. u•endo luz ªº•••• 
c.,_ una lon•ttud a• unda ae S•• n• t7~. 

~•• laaátacaon•• ~u• •• eM•licaron •n •l ••todo ae +r•n~•• ae 
&flU•l araen cro••t:aco •• ••lacen a •••• c-.:nac:e. ~d••••• d•D• 
-.un•er•• •u• •l •••••or de la ca.a de atr• •nCre ••b•• placea 
ha •• ••r P••u•l'la• para •u• el •r•a •• ori.gana la 
&n••r•.,..ncte t:a..t~ la ••a• 

Dt:ra• t:91:nace• int:•r•eroa•t:rtca•• na cen comun••• ta-.Da<en 
~a IS 

-' ' 

O•••••ral laaa. )1 •n ocaaaan•• fl'•r•l'l:en -dar ••Peaarea O• "'•••• 
1.~ "•• con una Pr•ciaion ae ~.~ n• ti>· 

Una oe 1•• Ci9cntcaa ••• ,._,ar•an••• para -•ar ••P•aarea •• 
la ea.:,,,.~&rL• tas>. IRa•• Puad• aef&nir•• e- la .-clic&*' del 
eacaao ae Polarazacaan aa una onda el•c•ra-.••n•c&ca. E••• •••a•o 

polarazacadn afec•aoo cuando la rad&ac&on 
elaccro-a~n•C•c• ancaa• aabre un •••erial. ya ••• ~u• .... •• 
ataaorlbanca o no. En pa1•cacular. w.na pel&cwla dele••• •••c•ara l• 
palarazaca.., aa••roaaanao aa •u ••P•aor y aw J.ndac• oa re•raccaidr.. 

tal •arma ~u•• •aaaando la• caraccer1a'l:icaa aa la luz 
utilazaaa. puaoa cuanCifacar•a aacno ••P•aor. 

r"•· 
..~ ... -.t.v- 49 .................. __ 

... 

••fLe•LÓft 
vect.•r- • 

L•• c:ant:ldad•• funaaaental•• 
medir aan a.n~uloe.. diferencia• de 
feae. y razon•• de •"'Plitudee. Pera 
1• r••l•Kidn •n una inter~e: •lene 
entre ••dio• i•atr.-acoa., aa &ndac•• 
ae re+rac:caon ft• y • Cenar•., 
u•anda lea conaacianaa d• .+roncar• 

•Pl icaaaa a i·aa c~on•n••• ••r•-
1•1• <pi y ••rP~ndicular <•> del ·-Ña .... ~. • ........... ·----•L ........ •&. .__,,_• 

... 
/ 



• "•c•••e - "•ca••. 
r.. "•coep• • "•ca••.· 

• n .c•••a - "•ca••. 
r.. n.,co•tl'a • "•ca•tl'• <2·=~> 

M ••••• cen••••••• .. ie• conoce e- c-l'C'•nc.•• d9 Tr••~l -•r• 
l• ........ ,_.. y r~r...,..•en el coctent:• d• l•• ... 1t•1.1c1•• 
anca...,.•• y ref'leJede. a -•rt:tr •• •~u&. •• •••tn• l• a.1&9CC.GftC'• 

- ... e- la r••*" •• •luj- •• ener•A.• tnced..,.t:• y ref'l•.J•elo. lo c.ual 

re-..lt:a -r teu•1 • r•. 

a•o•r ... &c• y ae laao• •ar•lalo•• ela l.ndice ae ref'1•ac.ca.en "'•• y 

r-•-• ••r •o• .. aa.o• a• J,nd&c•• aa ref'racc.s.on "'• > "•• Sa un na:. 
l""91&ftDMl anca•• aODre •••• ••l&Cula. tal ca-o lo •ueat:ra la f'a.9 .. 

: .. 1&. la aMpr••l*" -ara 1• r••L•ct:anc.a.a 

lit• r• • r.,e-•t.•• 
l .............. . 

..,,, •• r• y r
8

· •on loe coef'tc a .... t:•• 

•• Praenel en l•• an•••'"••c•• "•...-n• y 

-...,.... r•••ec:• i wa-.n••• •.• 
... .-.4.co••., •• •l ••pe•or d9 1.-e 
•• la -•11.cYla• o •• el n~ro el• 

Oft•a .•• la luz tnc&dant:• al 
..-aca.o. 

IF'or o•ro l.ada.. l.oe _..,~.-.croa 

~u• caracti:•r•z•n •1 na:& raf'l•Jado •• 
~...-en eKl"r•aar conveni•n•e,...nta an ,. .... 

.• ... •anaa da la ra•On oel •---ftca •• 
~a••~•• aa la el•••• d• polars.zac1on. y •••bs.en 

. .. , ........ 
.. u.• .. "•· 

•••• en•re la• c~onen••• elal vector elect:ri.co "u• eon paralela y 

p•r•en•acul•r al -lana ea lnctaencs.a. ~••• 

r .Ir 1•"'• 
..2. • .:......2..:--- • .~ can •· ... . ...... ~-- t:Z.27> 

., la •••lnictOn •• .... lea an el caao el• la ••l~c1.1la elalgaela. 
CAP<n.LO a 17 

r •1• .-•L•• ., .. l•r ........ -•L• • 
..... •r .... -•••' .. 

-•ltcul•. reela:anoo ,...e11c1an•• de a y •• y •••c•uand• lo• 
c•lcwla• nec••araa•• la• cwal•• d .. en ef'ec:t:uar•• con ••t:oao• 
nua..-s.c.oe. a c.awe• a. eu c~leJ1•ac1. as.n .-»•reo. l• erec:s.ea.,_ 
a•l •••oaa •• t:al. ~u• -o•tbtllt:a la .. c11c1111n ele c ... 1•• en •l 
••-••or ae 1•• pel&c.ula• ae na••• o.o? &. ~u• •• ..n• •rece.a.- •• 
•~noc:••• tt•~. ~• coaW'\ en •••• t:~nlca la .. c11c.1on •••••ar•• 

lo• lnlc&o• 

apl.1.caca.cn .. •• daban ancartt.ou91br•• del arelan de .::0 .. 3 & t.l::tl .. 

2.4 METOOOS POR RADIACION. 

••n•r•l.• cl••s.f'•caraa aa acu••"'da al t:lpo r•r:11•ac.1cn .. . .. 
L•• prs.nc•P•l•• el.•••• eona 
1.- F.;•eliacic:n Elactro••enetica <X ó Tí' 

:;:.- Elect1•onaa1 

En •egu,aa •• aaacrs.ban lo• ••toaoa ••• a-.ortant•a dent:ra o• 

cat•'Slor1. ... 

rayo• X co~o radl•caOn caract:erl•tica • 
ca> F1uorescenc:A.a d• _,,09 X cxar>. 

lo• 

Cu•ndo un m•taraal •• lrrad•• c.on rayo• X de ct.ert• anar91.a. 
•• pu•a• cenar 1.1na r•-••t.ea6n da radaac&On x. caract:erl.••ic.a dal 
•••t••·•al t>lanco .. La tnt:anaadad da a•t• rads.ac:i.On Oeft•nela ael 
matera.al, y cia 1• c.antt.dl•d en "u• -•e •• h•l.l• •r••en••• 0.-100 • 
aua propaed•d•• a• atnielOn y abaorct.On. Teniendo cuenta •••• 
hecno. •• puaaen raalazar •adi.caon•• el• •••••ar•• da ••llcul•• 

CAPm&.oa • 



:·;,i~ ••••• .......... , ---................ ... ..- .. 
La anatru .. ntec•*' re~ue~aaa para ••C• ••Coelo •• encuentra 

••~••aseaa en la fae. ~. ••· Loa rayoa A Prt ... araoa P•••n por un 
cel•--•or. •• ••nara .. u• ancta• aoDr• l• .uaacra con un An91ulCJ •.· 
La ••l&c.,.I• ••tte au raaaacaOn c:aracter&acaca. •u• •• at.fract:aaa 

craatal •nalazaaor. •ituaao Aneulo •a con la 
•~•r~acaa ae la pal&cula. rayo• • d14ract:aao• captan 
-•aent:e un c:oncaaor. 

La ancenaadaa •• loa rayoa • .. ataca 
••••ra~t•l partac ... lar. San e.oar90. Puad• 

dependan aal 
re l ac 1 onaraa 

antenaaaad anacaa1. '•• .. atenta la aKPreaaon1 

1. - 1.t<..~. 

arra.lo 
1• 

•en•• K• •• "'" "accor .. ~• anclYY• la •4tc1enca.a de la convaraaen 
•• rayoe a pra .. r1oa a ••cYndarioat p ea la danaldad la 
••l&cula. 
c~arar•• 

••••••r c:onocaao. 

una 4ar•• alcern••tva ae •~lt.c:ar •••• ••toao c:onaia~a en con
aaeerar la ancaneaoad produc:taa ~or un Dlanc:o •rue•o• '·-· del 
...... ••••raal la ~•l&c: ... 1•• 4or•• ~al p•r• •• 
tnteft•ta ... a• lo• rayoa ~ d• la ~•11.c ... ia. •• cenar&a 

1• - ª••'"'•c•c•. • "'•c•c:~••P"'• 

.-.- ... )1 "'• •on loa caefl&c1ant•• de •D•orct6n 
pra .. raa y •ecundaraa. r••••ct:ava .. nt•• 

1• 

(2.29> 

raai.acaidn 

O••Cruct:avaaad del 1n•coao. no •• r.-,uaere .. r • .-aracaon la 
.-el&cul•• y .-ued• h•b•r ... dactOn da recta del •••••or. 
co.-paracadn con patron•• ae e•.-•aor conocaao. 

fu•nte •KC1t•dora de la radt•Ci*1 • ••cunaaraa ~u•d• ••r• 
•n ~•= da un tubo aa rayo• ~. una fuance radaactav•. .....u • 
... ~. 6 •

0 •cc:11 .. entre oc.-oe C17.1aJ. 

C.on al •••toao d••crtto pueoen Qbcaner••• uCtlazancaa ta-.ba..., 
~•cna~•• ae ana11•a• ••••ctal••• .. ald•• aa ••Peaor•• ae 
:; &. con arroraa anpe1•amancalea da 2.:0~ t17l. 

Otra .Worma aa rtt•dir •1 ••P•aor da un• pel&c:ula cona&aca an 

la nor••l• y ••dlr lo• •AK&.c>a 
haz en ant:ar-tarancaaa productaaa por la ra41a1:1dn 

El ~•coao conai••• en lo• 
•6.K a ..o• ae a ne •r i ar•nc a a e o•o • ... ne: 1 m., ae l 
anq ... &a d• tnc1denc1a. Parracc Cl•J. 

•••l•caon• al 
numero a• oroan a•l m6,>;&mCJ. con al An'Slulo 
ae anctaanca.a •• 

donae H aa al n.,...•ro de orden del ••n a.•o. 

d•l 

:~~ 
............. .,,_......_ ................ -..... ..,_ .... 

a una conecant:a aa •••• aaac:onac:iaa. ~ el •••••ar ae la pal1cula. 
~ la lon9ac ... a aa onda tnc:idan••• •. la poa1ca*' ansular del 
••N••o. ~ •. aa al 6n9ulo cr1ttco. 

loa &n9uloe • ... • y ello toaoa loe 6rdana• del •6K1IMI. LYe90 
CAPltt.LO a 2'D 
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._,_. 

c.-e•ru)"e roan• rec:t:• H v.. ••.ª - •.•,.....a. y I• p~d&•nte el• el 
•-.•...- •• le P•l&cul•· ••uro •• al. c201 -..11ceron •••• •••oao en 
P•&&cwlae •• c~r• eODre vidria. y reportaran .. eaaae de ••Peaore• 
.. ft•••• :40 A ca.a •&na ... con un ae& 10~. Correcc&on•• 
ftec;ftae • la ec:. C2.ZO> raaucen la incartidu-Or• haet:a •I ~~. 

Ce> D&•r-•& ... ti. _,,__ •• 
La difraccl*" aa un nas d• rayoa X Por ••&erial 

Po&acraet:al•no .. Puad• ut:tll•ar Para la .. aici..,_ oa ••P•aor••· 
~4Y8 •I ... t:odo no •• •ncuentra -..y difundido t213. 

El ••t:oao •• baaa en la lay da ab•orctOn aa rayo• ~. 

J • .J.aKPC-~1),. 

•on•a J :it "'• 
A•9nua••• ""••al coa<f&caanta a• abaorcaon da•••• anal ••t:ar&al. 
Y & •• la trayec:tor&a cot:al Gal haz an al ab•oroador. &1 aat:o 
e.laca • la ant:ana1oaa da•ractaaa Z~ da una ct•r•• iln••· para 
.u•t:rat:o ttruaao Polacra•talino. cona&atante en ..... e J• 

- ,.,.cuaa•r•o con una ~•l&cula ele •••••ar &. v O•'f-•r•nca 
P..-••• ••crabar• 

<2.32> 

ec:waca*' en la cwal Z j •• la in,9ftead•d di .fract•da en •l euac1·et:o 
aan ••11C'-'1• , .. ..,, • .,..,,aaa -•ar•• 9!' el rever•o ae 1• •u••tr•I • ,, •J 
•• al #'•ulo ae •r••9• ~-•"'lt:• entone:•• ~ara 11 

t • - ••n::•J ln [4]· \:;..33, 

~--- evaaente. la• cond&caona• ~•r• ••dar 
in•en•••a••• aeaan eer &cl.,,tic••· L•• li•tt:actonee prt.nci.,•le• O•l 

de m•••• 
re.uaere o• un patron par• cGaP•rar. 

Al ••'-'•l -._u• en •1 c••o aa t""ad&acaien alactro•aenettca. 
a&•o n._..ro d• tecnaca• para .. dacton el• ••Paaorea. funda"'9ntada• 

la &nctoancaa da un haz da elect:ronaa. ha avoluctoneao 
.-.aa-..t:e,.· A cont&nuac:aOn •• daacriben lo• ••• &-..ortan't:••· 

c:.uonu.o a 2l 

Ca> Tr•ne-a.a•dn de El.ec~r..._.. 

La dat:ar•&nac&dn ae1 ••P••cH• •• una pal&cula py-• •+ec:t:uar
•• Por ..adio Ge una •icroeonda alec•r*'lca. la cual •• t:ranaatt:• a 
trav .. O• la P•l&cuie. &a puada hacer ..aao •• la ecuact., t21J1 

danoe '~• •• la &nt:•n••d•d d•l nas t:rana•lt:ido. '• la ·1ntenaldad 
del ha& &ncaoanta. ~ •• al coaf&cianta da abaarcl*'• ~ O al 

1• pel&cu&a. El di.,.o•&t:lvo eMP•r• .. ntai puede 
ob••rvarae en la fl9. 2.1e. 

Aparfure 

CoJa de ,,.,.,..,, 

~,,.,.,. 

Apar111r• 

CoJ•-. 
'ª'º.,º" 

••t• 
La Gl.4iculcao ••• ,..,ort:ant• en 

P•l&.cu.laa 

coef ac.aan't:a ae •D•orcaon "" .,.,..a ••t• 
tapo oa •u•at:raa ~uad• d•Pend•r oal 
a.n9u10 d• •ncio•nct•• y del t:a•al'I::> 
O• loa c1•i•t:•l••· Aa1. la ec. ,:.34~ 

aolo •• pu•d• •Plicer 
pell.cula• a•orfaa. útro poalb 1• 

obatAculo earla la pr••anc:la 
pequ•ftoa •~uJero• o ~taure• an la 

F'-•• •• 1a. ll•mc6.dn .. ••
... ore• ~r \.r•n•Mleu~n de ..... , ........ mue•tr•• 

Una · .. araante del ••t:oao con••••• en -Clir la enar•l.• cr&t:aca 
a l• cu•_l com••n::• • aparecer la trana••••Ort· 

Con ••te m•t:ooa,. •• han ••diDo ••P••or•• da ftaat:a 2~ &. 

arro1• d•l ~% t23J. La raaoluc&dn lateral ta191b•*' •• el(c:•l•nt:e. 
y 1 l•a• a ••r del orcsan d• 100 n•· 

Cb> ae~rodl.apars&dn de E1ec~r..,... 

El p1•anc&p&o .,rocecli•a•nto 
oat•ccion de loe al•ct:ron•• da ftaz 
pa11cul•• y que •on retrod&aparaaoo• por ...... 

/ 

encuant:ra an la 
anctd• aODr• la 



r••••C••w••• --••or•• •• p•r•&cul•• b•••• •tentra• ~ue 1• ••eund• 
.,.,._ c ... 4uen•• un C•llOn de elec•rone•• ca.a el d• un •acro•co
P•• elac•r-.•ce. "-"• ••ftal•r•• ~u• d•btao • 1• ••Jor r•eulecadn 
.. 1•• c•rec••rA•tice• ••1 h•• •n la ae~"'"ºª 4or••• •• pueden -•ener con elle -Joree r••oluctanee ~ue l• pr••era. Na 
--••an .... P•r 1• ••)lar 9"er•&• d• 1•• par•acul•• ••1•1aa• por 1• 
•uen•• r .. tec•ava. •• pu•••n ..... ar ••P••ore• ••yor••· 

.._.. •t9PO•t•1vo• eKpera .. ntalea pare a.na• vari•n••• 
-.reca.ra en 1•• ••••· :z. a• )1 :;::.:zo. De la •ae. 2.1• •• oeeprenae 

~- ....................................... 1'9i. ....... , .... ~ 
"'~..._ _..,..... --"""' • •'99t.r•--· y •• u.- _.., 49 .......... .._ --........ ~ -"- ... _ ...... _ .... ..,_ 

Kl ... odo •n •l canai•C• en _.dir •l Cocaence entra la• 
anc.,..ea••••• tncidlanca y r•t:rod••~•r••O• par la ~el&cul•. nml•''o· 
~•r• el ca•a •• pa&&cula• au&oaoe••nidae. tiene la •i•u••nC• 
••~reaa-. para e1 ••~••ara 

C. tE H.t :.• ••• o • 

...... a.rr••lo ••P.-r,_nt.•l ..-e -.--r•• .-u.cut.-"'ºn r•t.ro4l•••r•'•.. .._ ._,,_.,,.,_ ..._, •. 
aor.oa c •• ., •• un• ccn•Can•• d• r••rodt•Pereion. ~u• ae~enoe 1• 

el'"••r91.a d• anc1oenc1a O• l.o• el.•c•ron••• H• •• la aene&oaa aCOllllolc• 
a• l.• PAl1cu)•• >" Z e• e) nW-et•o ••-=--1co oe ••••· 1tn•lo9a•ence .. 
pa1·a pe l 1cul.a• aobr•e un •u•"raco. •• • aen•• 

en aonoe ~ToT\01 ea la razon O• electron•• re•rodtep•r•aooe por 1• 

mu••tra b•.10 •••ua10., TJ•• la razOn par• un •u•trato 11.-pto., "•• 1• 
raz<»n P•r• una P•l1cu1a •uy ~rueea '••Yor ~u• •l alcance ae 1oa 
al.eccrona• en el 01nacer1al1, > .,,.,<D1 ea la raa~ oe resrodi•P•r••Clrll 
ae una Pel1cula auco•a•cen1dla con •••••ar ••u•l al de la •u•••ra~ 

procec:1imlenta• •rrib• Oe•crit:o• elt•inan la ~uent:e ae 
er1-or que Pueaen repr•••nCar per•aracian•• en la pellcula., le 
•••ruccur• c1•••••l&n• oe •~••· Con el ueo O• un cal'IOn alectr*-•co., 
pu•G•n fl0ed1.r•• ••peaare• ••nar•• ,..u• 1~ n•., aun,..ue no •• reporC•n 
1ncercldumae·•• c;:2l. L.•• m1n&•a• ancarCtdlu~r•• Medida• con 'fuente 

.-ada.•cCiv• •Dn de ~O &. 

•1 ra,..uertr a• uno o ... 
24 



,. •• r..,..• o r•••renc••• .,era ••~C•u.•r la .. dlcidn ael ••,.••or. ••I 
e- •I •enor ~1.a• conocer la co-.o•tcadn ~u&aaca. 

C•> ---r--.lo .. a--.r--- .....- CAES>. 
La &~ec•r••cettl• •• Etec•ronoo ,., ..... rmpro-nca en al 

una •ol9Cn1ca .. .-oraal•••• ,.ara an•l•••• ao ,.a11cul•• G•l••a•• y 
.... ..-•&ca••• y Cuyo --.100 •• encuencra .uy oMC.ndldo accual••nca 

CZeZ4JI. 

cuan•• un ••- •• aanaaa en w.na capa ""'º""'"ªª• Y• ••• ,.ar "'" 
aeen•• OMCorno \incaaancta aa raatactdn. "ºr a.10..,.10>. o ant•rna 
••ec••••en•o nuclear>. ~u•da .n un ••Cada •wc&tada. Un •l•cCrOr'I d• 

wna c..,• •..-•r•or·Pweae •••ar a ocupar 1• vacancta. de~ando 

•Mc• .. ae en•reta. del cual el ac~o •• d••hace por la •••••on 
yn •o-..--. o ~aen enP-.al•ando otro el.eccr*' de ca••• ••• •ut:ee-na•- A 
•••• ultt..a •l•CCrOn •• le conoce 
..-.ere•• con la c-.a•l •-•·•• e•C• eleccron depende d• 

de loe n&vel•• acO.-&co• &nvolucrado• en el proceeo.. Y por can~o. 

ael ••CMaO •• .. u• •• trate. lle aqu1 .. ue •Fl•car el 
•en.....,o para anal•aar un• .U••r~acae o pela.cut• G•l9•da .. 
c .. on •• u••r aleccran•• cCMtO •••nea tonaaance. 

&Ha•c• un •ran n.-ero 

•aepoet-.tva• ew~era

..,.. •• , •• para ••lacar el 
prec•aa lilueer e-a •16c.oao 

•• en•l••••· ~" la •••· 
2·2& •• pueae ••recaar 
•~•~lo. L•• •an•r•• 
.. ue •• •~ca~l• •~l••r la 
•i-.cn•c• Para _..,,.. un 
peaor aon ca.na.-. varaaa••· 

r"•· •·••• s;....,\e ..,. «.-ut.ve 
.,_ ... .,ect.r-••'• .._ e\ecaro..,.• 

...... ir ... ,_ ..... ····-

~• ~..-a .. ra. y ••• ai..,1•• con•iet• en -dlr la cenCidad de 

eaeceron•• ,_.e•r prav.ntentea de la ~el&cula. ~ c~erarla con 1• 
•r..-...Ct•• por wn pacron d• ••-••ar canocldo. utilizando •ls\6\ 
---••• ••r• la -raclucciOn de dacho• electronea t24l. 

....,_ ... wnda ••todo t~l. eata b•••do en el conoca•••n•o O• lo• 
c .. anoe lt•r•• -d•o• ~':tctrone• Au•er d• ener9&.ae alta• :;$ 

-. ' 

ba.J•• ·a• un •l•••nco do la ... ia.cula .. ~•• aneonaaaacsoa ralacava• aa 
loa pacaa oa anor91aa alca y D•J•• an al eapoccra oa•an&ao. 
co•P•r•n cgn la• lnconalcladoa ral•Ctvaa Gol al••.nCa ,.uro. 

Cera +or•a can••••• an oD•orvar loa ••coa ao 
anarsl• Gal auacraca, y a ,.arcar Gol conoci•tan•o ao 

.,.. y ... ,,. 

la• .,ro<fun-
.., ....... 

... 
• • (--!!!!l..-) .,; l n ~ • 

n - ., F·!_ '=-37> 

en la que .- ,,.., lo• 
aleccron•• CI• alta 'b•~•1 en•rea.a. IC •• 1• raaOn aa alcur•• •aco • 
p&ca P••·• i. • o. y f"._!n• •• la •lta.u•a pi.ca • paco d• la 
dHCC>,,,.dE \Ht:C;t •• el nQmero e:1e elact:1•on•• el ••,.•cero co•o 
~unca~ a• •u en•r9l••· da lo• elactron•• oe enarel.• alt:a tb•3•i .. 

•• rtan podadlo llh•dir P•l&.culae de t:: .. .:i % • 1:.s~ A t:;:s1. 

encra a11•t>•• '1.-.C:nac••· 

El ob•C~ulo aobr•••l&ence con ••Coa ••Codo• •• la necea&daa 
o• pacran•• para cu•nC&~acar •1 eepeaor. ••1 co•o conocer la 
co•Poa&caCf"I • 

2A.3. ~ CCJt-.1 IONES. 
En eate C••o •• Caene como radiacaón Pri•ar1• a un ••-=-o con 

... na c•rea• roeca daatlnt• de cera. o bien aa.aple-nC• un nGC.le~ .. 
c::ol!"o pueo•n ••r lo• protone• .. d~uce,.on••• parc&.cul.aa •l••• 

Ca> Espec~roscopla de ...... d• Xones S.Cundair&om CSSICS> • 
~1 1$u•l que AES. la E•P•CC,.o•cap1a de 

Secunda1•aoe \Sll"'ISI .. 
aro•li••• d• aupe1·~1c1ea y pa11cula• delgadas. en eeneral 

lonea 
-•ra el 

C2.24J. 

"ªª d• 
aonea, 9ener•l•enC• de 9aaea noble• <Ne. Ar>. •obre una pel&cwla • 

-"- o• •or•a Cal "'"'e •tomo• de •••• ealen ettpul•ada•. A contlnwacaon, 



¡. 

....... w .... 1• •••• 2.:2. 

une •• I•• •••nl•Y••• •"'"d•~••l•• en aa..s •• el r•nd(a(eftto 
419 • ...,. • ._ '•~•••r•.-. ~··•~». d•••nido ca.o el cacl_,.Ce• 

.., -~. 
.. NO 

(2.~·· 

.__.. "• •• •1 na.ero •• ••-• ••l el....,•a A eacpulaado•• y Ha e• 
•I " ... ,...-. •-'•• inci•en•ea ....... cantidad a-.aend• 4yert•~•• 

•• .ucna• •actor•• ,.,, ..... ~. cin•t•c• •• loa ion•• prl•arioa. Ge l• 
--•• •• .. coa. ª"' confa9uraci*' elec.tr011ca, ..-.9ula ae lnc1aencaa. 
•••• ae loe ••oaoe blanco. con•i9uracidln elect:rdnlc• a• •atoa 
ulti..ae. •n•r•&• ll•adure la aupar41cle. eatruct"'re 
cr1e .. alana. ru90•1dad. ce-.eratiwra. ecc ... ). 

. , .. ..... ........ ~·- .... ~---' ...... ..... u-... ......... ·- ·-~- ....... 
...,or• Dien. al n~ra de ion•• capceooe en el oecector del 

•~ec;cr...,.tro •• ••••• •• t211 

N!,, • N 6V .•••c.,. <:Z.39> 

••~r•••*' en la ~u• •• •• la probob(I.(~ de <on.:9GIC.:dn. ' la 
•ren .. &•i*' ••1 lnecru....,,,co '~u• ~ued• .. diree>., y c., la 
cancefttrac&.-i ael ele .. nco A en la p•l&cula. Dando ~ar conoc:ide le 

~a D 

cancenerac1an. •• po•aCll• oaten•r "'"ª expre•1an pa1·e •l ••P•eor d• 
l• Pel.&.c"'la • 

•1 eran 
n.:a..ro de iactor•• que 1.niluyen en ella C2l. &an ••Dar90. la ... 
not:able aeaventa.1• ~ue p1•eaenta para -dar el eapeear ae yna 
pellcul• •• el ••r •lte•ent:e deetrYctlva • 

La• -.Jo•·•• reaoluctone• •u• ae alcensan 
•••an ccw.prenaaaaa ent:•·• 3- y 30 A t:l. 

CID> Trans..,,,st...Sn d• la.-a. 
El m•todo •qut a••crl.t:a tiene el •l••o pranc1p10 ~u• loe ya 

•KPl1caaoa pare elect1·onea y rad1ac1on electrol'f>a9n•t1ce, 
••te c••o •• uttl1:an 
••~n1tua med10•. 

~o• 1.onea que •arvan co.o prayect:il pueden proven1r ya ••• ae 

H•• ,._Jlll•• 
~rlm•rlo ~ Efectr6nlc• 

~y_wn_fl· 

·~··~ ,,..,foul• 1 D•t•Cter ......,_oe,.,.,... 

•Olaao. 
•erv1r& ••ra .. dtr la ener~&a de lee 
parclcul•• at:rev1•••n la 

pel&cuaa. E•t• enere&e •anal •••• 
aaoa •ora .. ,,,. ...•. 

E • E - J S<E> r o -FL•· •· ••· •rr ... Lo S•p- aonde r. •• le ener•le inc1oenc1a• 

:!:-.:::~~:~.::~:~:d•l •• al la ••~&-
,.. ao..._.. cule. • .. •1 ~•ulo de 1nciclencaa del 

ha:i:;., > s.:c.> - d,E/dx: •• el ~r de ,rerwa1111..:anco del ••••r•el ~u• 

c:oor.pone 1• pel&c:ula. •oDre •1 ion &ncaaente. &a •••• 
c:ant1aad co~o iunc:i~ de le ener9&a. la ince~r•l pueae calcular•• 
'nu~•r&c:a o aneltt1c:•••nta>. y encane•• conocer el ••pe•or. Cuando 
la pel&cula •• muy delgecM., ~ueda hacer•• la ••roact•ec1idln1 

E 1 • E 0 - &<E0JC#COe•~· 
lo cual da darecta~ente el e•P••ort ... 



• - co••._(E. ~ E.,>l'S(E.>. 

•ecnace ta9"9 l• l•••••cldn re111u•r•r 
~•l&cu••• eu•o--••mftl•a•• lo cua1·pone una cota •&na .. al 
,.... p...._ ---•r••• El eap•••r .a.a.a ~u•d• dec•r•lnado por •l 
aacance •• loa aon•• en •l --••rtal. al cual 
•• le .,.,•re•• orae•na1. 

.func&iS'I 

C... el uao •• •...-n••• radaactavaa. •• Po•lble _.dtr pel1c:ul•• 
•• ~ ettpee..- •• .000 &. con wn error •• 3%. can toda 4ac:lltdad. 

ce> -..r_.. .......... .a. ...._...,.rer• CDS». 
L.a a.•r-4••,..r•(éft ~ A:u&ltter~ord. E.apecc.-a-ecra.a 

•• .. 1••· Un haz da 
cal&....-0 y -.:.n09n•r•••tco anead• •oDra un olanco. En 1•n•r•l• 
ciar•• n.-.ro d• aetoa aonaa aaran d&•P•r•aooa por loa ntXl•o• del 
a).ance. en aineulo• ••)'orea ele qe,,• con raapac:co a la dtracc::aan O• 
anca•9"caa. &l n~ro oa ratrOOl•p•r•aOo• 

&l •&••••• aMpara .. ntal t&paco •• enc:u•nCra en 4or .. ••~u•••
taca .,., la 4ae. 2.~4. y eu el•--n•o .funcl.,..ntal •• un ac:aleraoor 

ora•••· ~Y• per111ata 
el t'ipO de 

lka.-aa. le c .. ara o• Ga•P•r•'iGn •e halla nor•al••nCa en ~acto lGel 
orden •• ac.- torr>. 

FO.BS eon 

c.aa•raa 
a.- Ea lac,or c:c.,....,c.c:o de dt:•,,.r•C.dft• IC. .. u• ee una -oaaa O• la 
..-.ar9&a c•Otoa por •l proyec:t&l al blanco .n la col:aatdn. E• una 
•..,,ca-. •• laa ~aaaa del proyectil y &toao blanco. ••1 co.eo G•l 
6n•w&• .. •aepGraa°'• &.n el aiata .. Oe laDoratorto. la eMpreeiO"\ 
~ .... lt ••• 

- '"•'"•J*••n*•Jª'* • 
•' .) 

r\e- ..... ~-
.--: t.\Ve .......... ...-. 

..... -....u--n. .. ~ ..... ~ ............... _.,_, 

c. •• 1• •n•rc¡1• • i.nal Clal proyec•11. r• eu •n•r•.1• d• ancaoancaa. 
lf• )r lf• a.;:,n la• ••••• del proyactl 1 ., blanco. raapac:tiva ... nt•• ·.- • 
•• al a.r·u;.11ulo al cual d&•P•r•a la Part&cula lnc:toanca. Un• 

carac:cera•C•c:a oa ••Ca c:ancae1ao •• ~"'• Caana 1.An •&ni.o ieo•. 
anoapenOtencemenca del valor da lf• y n •• AO-••• •ólo Clapenoa del 

coca anee H•"'"'•· 

El ~•c:tor cane~&C'ic:o K •• la ba•e d• la •enetbalidad da ~•• 

para detec:car ""ª•••· 61 •• conoc:;an l•• cantt.oaae• lf•• r. y •• y •• 

•ade l• •n••·'!ll&.• •anal c •• •e puad• •""•Juar 1• •a•• Gel blanco "•• 
PY•• •• la unaca inc:6~na"• •n la ac. (~.•~>. ~- precaao apuntar. 
Cambt•n. que 1• en•r~1• P•rdida pcar el ion tnc:ident• en la colt
••°" •• •ayor •• la• ••••• de loa blanca• aon P• .. Yefta•· 

~.- ~• Sec:c:Ldft Cf(caa de 0(•f'9r•t:dn. qu• •arca la probabllaaaa 
la cual •l ••n.0-eno ae racrodi•P•rat°' •• lleva a a.facto. Mpar•c•• 
&nic:tal .. nte. •l concepto de S.C:c&dn Cft:caa Dt:faren.:(al. 4119/dn. 
oe<fantaa 

d~/0'1 • ( 1 l'Nt > ( ldQl'dO> /Q J• 



-
ec..aeca.,_ en le ._,.... H •• l• aen••'aad ~t.'i.::C'!, d•I blanco. ·"'~ 
•~•99r• O el n._,.r• ••••l de P•r•&culaa lncaden•••• y dO el 
n ... re .. P•r•&cula• •••P•r••••• en el .,,.ula •Olido dD. Para el 
ca .... un proyectil can una enere&• r. y una in~eraccl*1 ••Po 
c-..1 ... taftD con el nOC:leo del ••09G blanca. reaulta para la 
..cea..,. •41C•• •••erencaal en •1 ••••••• •• laDara•orta1 

. ( Z Z ··• 1• · ((l-Ct" /M JaeneJ•)•'• • ca••Jª 
•• • • e -·- a e • C2..4S> 
a --.r- •en•• (l - ( '" "-" ¡.••n•>ªJª'ª 

••Pr•••-- d•Dada a ~u•n•r•ord tde .,,,, el n~r• de la •~nlca de 
_,..alae&a). ~•• hecnoe .,.or•an••• a aoaervar en•••• eKpraaaGn 
l•• ...... .,,_ •••• 
,., ......,...~ •• prc»arcaonal a Z:• lo cYal i~lica &anea 
--~•r car•• ~aanen una prODaDalaaaa aayor O• aer aaaparaaaoa. 
.curre con .... c~araao con protonaa. para un olanca aat.er•&naao. 
C,,, ~/~e• 1Pr~orcaonal a Z:• LO• Olanca• de ele ... nCo• Peaada• 
•••·•cen una •ayor ••cCá6n e<fácas para un ¡pro.,.ecCál csac10. E•t:o 
•w• la •.n•aDállclacl ••a ••)'Or Para ••t:o• •l•.enCo• que para lo• 

~.- ~• r•r~'~ .._ Craer•'•• canctoaa 
preva-..n••• y •Ye ocorea • R8• 

,.. .... •• 1• p.-atcsa a• ener•&a o POCller ae •r•n••aenco. •• ae4 an• 
l• ..... ~~ r,,c ...... ,,.,...,.neo. 

con H ~- aeneadad acGaaca del •lenco. Eet:a oca•aon••• ... 
prACCica en •u ucalasacaOn. puee no depende cl• 1• cant:id•d 
--••ráal Pre.enea. 

•·- ~•• ''uc'~'o,..•-. r,..r•'ª (Cner~ ser~•''"•>• que 
car~•..- ••~••~•Caca. y ~u• la•&•an l• r••OlYCiO'\ Ge •••a y 
P .. ••...n•adad ae1 •e•ac1a. 

.. ••P••oree ae pel&cula• aelead••• A cont:inuacldn 
CAftn.LO a 

de•crlb• 
31 

-. ' 

•anoo yn &neulo •. e°" l• nar .. 1 • ..... y •on •á•P• .. •a•a• y 

oececcaaa• • Yn .,.,,sulo •a con l• ••--a nar•al. La ener•&~ anácáal 
•• C

0
1 lo• áonee que •on reCrodieper•aGo• an la euper<ftcae 

G•Cect:adoe con Yna ener9la ICE•• •ienCr•• ~ue •~u•llae ~ue rebocan 
en la ulta•• capa de la P•l&cula ... re•n G• ella can enere&a 
c.. que O•P•nd• ael ••P••or t. 

~-.- ·--- ..,_ 
..-~-~ -----... , .. c .... l .,r-
.., ........ .-9\ ..... 

.... , ...... : y ... -"'-'- ... ..., ....... -... ,,..,,. .. 

pal&cYl• proc1ucar• un ••P•ccro ca.o el de la"ª•• 2.2S,b>. 
el cual p•·•••nca un ancho en enere&• dacio pors 

a. • 1..:E 0 - Ea. 

Por ocro laao. en pra .. ra ~roxi,...acadn. 

pu•a• calcular con• 

E, • l<E - ca!•. :~ l • .iw.• 

aoncse. a • ._. ..... z.. e ••t:~ •NPr••aaa por• 

E • Eo - co!.i),:~ 1.-...... 
de lo cual •• G••P..-enaet 

•...:Ea - E., • [ co1~•. =~ 1 ......... • ca! •• :~ 1 • ..,4._]~• 
•ar••• 

(2.47) 

~. 

CZ:.4•1 



l•I • co~». •........, • co!•. • •• ...._. <:;?.!5:;:t 

.. & pu••• aa•t•nda el ancha d•l ••~ec:era. y •valuando •l 
•ec•...- ._ .-cci*' e4tc•• d• •ren.-a•n•a can la ayuda ae ••Dla• a 
•••.,..•• ... •• anal&eica•• .. •u•d• calcular el de la 

2.- ..... r. ••••1 •• cuen••• en ea --~ec•ra. 
•t •• •"'*-" •oda• la• altura• G• cada canal en •l ••••ctra de 

le pel&cul•• •• ~uetle Clb•en•r ro.ana r•lecaOn •n•r• •••• nie..ro eo•el 
c..-n••• y el ••-•eor. 

S& la ••lacula •• e...atdtv&ae •n in••rvaloa d• e•P•acu- T.,. al 
n..-.re •• aan•• d•••c•eda• ~""• 4yeron recroOi•••r••doa por la 

•---•-- c.-e •• la ••l&cul• ••• 

H6. • •«E..,il"SlhT6.ICaa•11.• (2.~3) 

en •or-- 4P\C.,1 •• l• •ecca6n •~tcaz ae retradtep•r•aOn la 
en•r•&a ~4• O al an~ula •Olido euDCena&ao par •l d•C•ctor. a el 
nUMer• Coca& ae tan•• anc&aenC••· Swe•nda taaa• lo• 
ancervalaa •• obtaen•• 

A • EH • E ,.,s, 'niM•T 1caa•. <~.~!51 

" .. " .. " 11. 
Al c.-.r •1 11•1•• en ~u• T" • o. reaylCas 

llt • CC11i1N1caa•) J "•f.E>chc• c::::.S•J . . 
-..raK&.-C&on••· ~a •&• ••--1• •• la lla-.aa apro•,..oc:<dn •uP9rf<
•~••• ~- can9ao•r• la ener91a del aon aentra de le P•llCYla 
C9"••mn••• • a9n,•al a la ener9J.• Ge anctdencaa. fl• •••• 
ta.ene para el •••••or ae la pel&cyla& 

N• - c~.~•'E•)C'IQJco••.• 

•on•• •• na -u•••o •l eublndace 
.-r••a-..ca*' •u••r4acaal. •• 
apr•~t .. ctan•• ••r• la .. atcaen ae 

O a A •ara ldent a'f a car 
e4ectuar 

~.- ~ ... rt•&ento en la •n•r•l• ••Kt•• aececcaaa. 

.. 
e.u.nea •• •aene una IJlell.cula •obre un au•Cre•o• la ener9i• ae 

l•• ,.,... re•roOa ... •r••da• •or le •YP'•r4tcte ael eu•trato cendra 
c::.APIT\.LO ~ 3' 

una •n•rt1&• 
aecar. •• •• t'-.lva9ra """ª aupar-faca• la-.paa. Evaa•n••-n••• 
carra•i•nco en l• ener9l• delJlenGe del ••IJl••ar d• le IJl•ll.CYla • 

E• i&cil d••oecrer qy• •1 carrt•tenca. Oe#tntda -or1 

olE: • K•E0 - E••·"· 
•• P""•d• calcular .._aaan•• le ecyacadn• 

//JE: - l<;.(N···JICO••.>•: ........... <N.•.1co••.>•: ....... 
aona• K• •• •1 l•ctor cana•&taco O•l auecraca. y loa &note•• ~ y S 
ae r•~i•ran • la pe1iCY1• y •1 eyatraca. r•••ecctva,..nte. ~a 

<::::.sa1 •• PY•a• reaucar a le 'far••• 

caen•n l.•Po•·~•n~•• lam•~•c•on••· L.a ••• •••artanee ae ell••• •n •1 

caao O• l•• esa• pr all'll••·•• •od•l 10eo••· •• ~""• eOla pu•den ••Oar•• 
P•l1cul•• de •l•m•ntca P•eaoo• •OOr• •Yetrato• 11~•ra• .. pua• •n •1 

ca•o apue•t:o \l&l'•ro aocre P•••do>. el ••Pecero d• la ~•llcul• 
•1.1P•rpone al ••Pecero del •u•Crato. a~&O&encsa una correcta 
•~•lu•caón c:7l. Por otro l•do. aYnqu• •1 carrt•l•n•o en la 
•n•rs&• •• puaae •Placar • ••~o• caaaa.. la re•olucadn d• lo• 
•••••••• O• aececcaón ob•curec• la• r••Yltaaoe .. co•• ~u• reeal•a a 
~•J•• ener91•• d•l pro; .. ecti). Sin •-.b•r90. en condicaon•• ept&•••• 
Pu•Oen mea&r•• pel1cula• de haeca 10 ~ ,.2 A t27J. 

Un• oe l•• ~•yor•• vant:aJ•• 
dee~1·uct:a ... ·a. • dlierenc•• oe SIM& .. 

ZAA. ~ fliCXT.AS. 

flent:ro d• •••• •ubdlvl•ldn 
an .... olucr•n csoe o ••• •••o• 
••••aor O• la ••11cula. 
<a> IEroaadn Zdnl.c• CSput.t.er.& ... >. 

pued• en••rcer a C~nace• •ue 
raatec&dn cuantt•acar •l 

E•t• tecnic• t:&.n• ca.a pranct-io el ••"•aa ~""• • a1 .... 
decar. la eKpul•aon de aca•o• o iaalacula• d• la •u••r4ict• ae la 
-.a•••r• par un h•Z d• aanee ~u• incld• aobr• ella. La dl4•rencaa 

CArn"U.O a :M 



/ 

C9" ., ... r••ac• en •l hecno •• ~we na eon 1o• aonee •M•uleadoa loa 
tlUe .. enal•••n• etno la .-eeadln •• la -...eetra en la cual ha 
ecurrt .. la ero•a-.. ~or eeclao •• t~ntc•• ae en•l•••• O• •uper
•act••• eaen•a AEa •1 caea ••• uet.lel '2J. 

&1 eran n,.._ro •• fac•ar•• ~u• tnterva.enen la eroaiOn 
•*'•Ca ,.-a .. .ancaonaron en el .2.4.3.e. La anfar-Cldn •• Db•aene 
.. la an•en••••• ICT> •• la ••flal ael ••toao a• •n&li••• co•o 
4unca_.. .. 1 ti.-P,o •• •r••'*'• T. ~are trana•or•ar ••ta inten•ided 
en un perfil •• concentraciG\ cCe>. •• precaeo e ey vez conocer 
c..., •uncten ••1 ••e-.o. Le razGn •• ero•aOn ••cribar 
e-

•8"•• "• •• le --•• at.,.ica pr~•o O•l blanca. p• •"" oenaaoao. 
lf~ •& n....,.ro oe A .... adro. • la car•• del •l•c'llrOn. W la 
•r•••*'• y ' la O•n•idaO d• corraente tS1aca anciO•n••· El ••P••or 

la •••acula•• ••o• con 1• ln•••raca0'1 ae la ec. <~·ºº'· 

a,.ar•antee la•ltecton•• en •1· El probl••• •&• aaportante •• el 
•• tiecnaca alta .. nce o••tructave. San •"'°•r~o. loe ... 
•ecenae •• An•••r~• t2l. 

•-.••oree y el .. erftl de concentracaone•• en 9en•~•l• &• uttltza 
ner .. 1-..nt• • enerela• d• •royectil•• ••• bien ba~•• te.tanto• 
1i;ev~ • )' •••·• •••udaar •1-nto• 1 a9era•. La Yanta~• del ••todo 
.. uei .. 91ttaenan producto• eaitiao• con en•r•l•• •ranae• coeperaaa• 
e_.. la• •• incadencaa. lo cual .... ·ata en 9ran -.aaoa 

&Maeten aoe vara.ante• d• le tecnaca. en la analiza 
la .,._rela ••1 °Prod ... cto. lo cual taen• eentt.do cuando la ••cctcn 

funcaO"I 
ener9aa. ~ara la ••eunda. •• r~yaer• .. u• •n la 

.,...........,ª 
.. 

•••ca: ener•la naya re•onanca••· En ••te e•••• •• •ide la 
intenaaaad d• 1• ••fiel •ecunaaraa. 

Un eJe,...10 de le apltcaciOn ae la ~ra .. ra forea ~arec• en le 
produccaOn de partlcul•• alfe o ~ra•on•• ~ar el•...,,•o •• la 
P•llcule. La en•re&• detectad• •• ••••• producto• a~enaera •• le 
profundidad e la cual fueron ora.9tneao•. y ..cttante una expre•t0'1 

la ec. (~.4~). puede celcular•• el •9P••or d• la ~~llcula • 

La •eeunoa opcacn taebaen •• •a-.le en eu aplacaciS1 9 PY•• 

co•o •• requaer• una ener~la Oeter•anada Par• la oc:urrencaa de la 
raeccacn ..... •• realazara •Ola • un• caerte profunaaaaa •• le 
cual OePenaa de l• ener•l• ae inciOencaa del proy•ctll. ~ el •ocl•r 
De frena•tento en el materaal. varaaca_.. oa la enert11l• oli 
ancaoen:aa oa entoncaa una capacidad Par• ••dir 6e centlOeo 
•acera.al cOMo Tunc!On O• la pro~unoaoao. ~ntonc••• •• •• ootaene 
la ener9le a la ~ual oe~a oe la ••n.l oe la ••llcula. 
•quella an l• Que coml•nza a •P•r•cer la oel •uacrato. •• •u•o• 
calcular el ••P•aor. 

eOlo cierta• 
co11111oanacaon•• proy•cttl-blanco proPorcaonan anfo1••acaon. y ea•••• 
•• ree11uleren aetermlnaoaa •n•rt11S.••• a P•••r de ...... la C9Cn•~• 

•• 11111uy a••t••uct , ...... F-01• otra parca. l•• _.,1or•• re•olucaon•• 
•• alcanzan oaca lan alreoado1• oe 30 &.. 

2.5 COMPARACION DE LOS METOOOS. 

I.r• todo lo ante1•aormante dacho. •• conclYye .. u• no eMt••• una 
t9Cnaca par.,ecta para la ••daca.o... oe •••••ar••• E• por ello .. u• •• 
•1.,•:u•r• la daaponbiltdad de un cierto n.:.ero oe ••toda•• 
f 01••• qua •• puedan c:olftp l•"'•ntar unoa con otro• • 

otro. aebaao a .. ue 1•• cerencia• .. u• 9ener•l-.nte preeence 
al9uno. eon cubtertaa •or uno alternetlvo. El u•o de tecnaca 
Clebe ••tar Oeter~inaao por l•• nec•atdaa•• par•tcular••· 

&e puede efi1•mar. •d••••• .. u• el ••todo ideel 
CAPnU.O a 

.. 
s 



..-a.ca-. •• e9'te•ar•• •• -•&acule• d•19ed•• deoer1e pr••enter 
r•••uaen••• C•r•c•erl••ác••• •a••d•• •Olo a t~tulo •• eJ..,.101 

• ._,,c .. l• • •at10 a&pa •• ••••rtal1 
• ,...,r ~•IAculae au•oeoe•entd•• y depa•t•aOa• en •ue•ra•o•1 
• ,,....,,. h•••• una __...oc..-a can anc•rtidu.Ore• _.nor•• •l 141 
e ,._ aer ••••ruc••v•1 
• ... re~yerar -••r01"11ee1 
•Ne neceet••r c..,.11c .. ee -rac••i•&en•a• •• an•&••••• 
• "tener anfl.:.enc•• •• """ •&na.a O• fecto,..••• 
• u•a&aaar"un• eola .. oactOn •• l• •••n••ud • ..,.1eaaa1 
• .. r ••raco. 

... 

••eu••n••.• 
requa.aa.•oa 

cat .. ae prevaa-.nta. La taDla a •r•aenta ... , ... c~aracaon 

~-;-'Tabla t. C.o:ar•clen Entre 11etoaoa 

E•P••or 

t1lc1-obal•n•a Todo• - 1.0 A 

F·erf l lo-tri.a Toaoe 40 & 

C.uarzo Todoa 10 & 

Ul•raaonido Todoa 4 ,.. 

~••a•t•ncia Todoe 10 & 
C.apacitancaa Ol•lecaraco N.R.a 
Corraenc•• Conduccor 10 ,,_ 
lnaucadae 

1ncerferencaa Oi•lectráco 
lu•anoaa 
Els.pao ... etr1.a Dialectru~o - l & 

11.F<F Z ,,o 1=: :5 A 

fl.efle.:aon R-J( ."l'oaoe 2•0 & 

~ifra;::caon "l'ocsoa 
Ftayc• ~ 

T1·anan11eion Todoa 
aa El•c:cron•• 
Fcatrod1ap. da 'Todloa 
El•ctronaa 
.... s 
&lt1& 

Tran••taao-. 
oe lonea 
RBS 

Eroaa--. 
lor.ac• 
UFcP. 

Todo• 

'Todo• 

/ 

1.a.R •• 

:::o .. 

2 & 

'º & 
1<>• .. 

'º & 

'º & 

- 30 .. 

"9d1ci6n oe E••••orea • 
CCNaanaarao• 

O-etruca1vo ~••u•ra•aen•o• 

No 

f-oca 

No 

No 

No 

No 

No 

Na 

"º 
"º 
'"' No 

"º 
No 

No .. 
.... 
&I 

'"' 

Conoc•r a•naadad 
Eecal_.. 
Canac:•r oena&Oao 
F'oca oa•wn•t•o 
Afee•• ·lrr••ulara.Oao 
Canatan•• Dt•lecaraca 
F'oco Olfundaoo 

F'•l•cula y au•tra•o 
'lraa&oc:aoa• 
E•c•lO--. ~•l•cula 
............ u ..... 

~•l&cula tr••lucaaa 

Poco Olf~aaao 
~•naaaea .. F"aaron. 
Poi lcriaaal lna 
Autaeo•a9"aaa. a•orTa,. 
c:o-.oaaca.On. 
F-acr-on. ca9Poaa.caon 

Pa•rOn. C~D••Cl~ 
lnfuyen -..cno• facaorea 
Autoaaaaenida. · 
co-.oaaca.On 
El• .. nto ,.•••do •oar-• 
ll9•ra. CCMlllPO•lCl ... 

ln~luyen •uchoe factor••• 
tacntc:• au~a11ar 
laoc~o• y ener-,&a• 
••••r•inadoa. 

-
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3 
PIXE COMO 

METODO PARA 
LA MEDICION DE 

ESPESORES 



~• &.•a•a.-. •• fc•va• a; ln•vcaaae .-ar F•artacYla C.•r••c:t• tF·l 111.E.1. 

una •ecnaca •• •nala•a• •w• en .l•• oo• ul•a••• a-=•••• 
er•e9ft• .. • un ••aarrollo natllbl•• •e•••o a 

una .-1 aa varae11aa •• c.-pa• c2•. ~9J. 

ael&caDilic1aa 

ere~~•• •• yn 6t090 Dl•nco •ar Yn •rayec:t&l &on1. .. 
e"9•9C..-nte aeao"catacaOn ael ~lenco •ar .. 010 ae la ••1.a10n ae "'" ........ .--~·· ~. 

FJ•a eueae ••lacar•• al an&l.aaaa oe •YP•r•aca•• en 11t•nara1. ,.. 
eartacular. • l• .eaacaon o• •••oaoroa oa ••ltcul•• a•lflt•O••· 

&ato ulta.a ae halla +uerte••n•• la~aao la obt•ncaon lo• 
••r4•'•• ~• concancracaon en •ro4una1oac1 oa una •uaatra. ~or •llo. 
la .. var"•arce ae lo• •••oaoa •w• 
••r~al concentracaon aer& .. itcaDl• • 
a...n-..o lo anvorao no ocyrro nor•al .. nte. 

oa·••r•o• •••oaoa •u• •• r.an O•••rroll•oa ••r• aa•uarar 1n•o1•mac&Or'• 
•ODre •••·<fil•• aa concen•r•c•cn v -csacaon aa •••••01·•• po1· m•d•o 
•• P·IA&.. nacaonao •r••ero 1o1na or•v• alnce•i• d• •u• •uno•••ncoa. 

3.1. l'U'll>AMENTOS DE LA TECNCA PIXE. 

,..lAE. conaaace. coaa •• ª'"º anwa•. •" h•cer 1ncad1.r un n•z De 

••r1S1c.,.la• •eaaoaa c.ar,.adaa \9'roconea. pa1•t1cul•• G1 

••••aoa1. aoore wn b'.ianco,. !lf oe•octar lo• ra:v-oa proouca.oo• 
:..oe acoaooa a• •••• ulwa.o. Para ••1 ooten•r 1n.¡.01-•aca0n •1 

!El e•·oceea <il•iC:o D&aa.co •• encuentra •••u••ac1zaao en la 
•atrt• ~.1. IEl •••o,,.•ct'l crana.fa•r• onort11l• •un oleccron 
••"Cl<I~••• Gol aco-.o Dlanco. ae •anora •u• la exPul••• ae~anao •1 
••---en un •a•aao excataoo. La vacancia •raoucada llena 
enwanco• •or otro •l•c:•rOn o• ••• •lt••:O ,.. la en••·•l• 
•wc-ente •• aaJI• oaca••r •n aoa •or••• Poaibl••• la expula&.::r. oa 

ªª 

un ofotcn. 
,..caaa 

ener~l•• anvolucraaaa 

caraccor•J.ataca ael ele•ento ae •we . ....... 
&natru••ncacten vaY•l l• 

..iacaciOn oe PlAE. •e re•roaenta en l• 
••~· z.~. El haz ae aonea •rovaene 
ralfnente a• un acele1•aaor elect;roata-

Graa+•). E.ate ha: 
ancao• aobr• l• ~ueatra ••••u .. a• haoer 
aaao cola•eoo. M contanuacaon. loa rayoa 
A tt1•oouc1.aoa aon caPtaooa meaaante 

rt.e. •· •· •••...,.._.. 
.. _ ... ft ........... . 

rt.•t.c•.,. .-et.e"._ 
rayeeJI t....-.Ct.•• ••' 
.. ...... •w\.a •-• ... • 

caao •olaoa. El oet•ctor •• encuentra ae•araoo O•l olanco •Or 
no~a oe elqun •ater•al. para <lron•r tone• r•croo&•••r••oo•. 
••ft•l•• oraq•n•a•• •n •1 o•t•ctor •Dn •--la4i.cad•• y •roce••a•• 
••daance un• •n•l•zaOor .uttac•nal. "••Pu••• al 
ro•ult•n"C• puad• ••tud&•r•• con ª""'""'ºª ao una CCM!'PYtaC101·•· 

a..,., ..... 
Gr•tlo•~ 
Co1npuf..,._ 

'"'•r•••r• 

'"•· •· a. &e"'u•- ..,\. _ .... ~ •• .... \.-"4-.l .-• ••-· 

"•D1.oo a la •x.1aconc1.a de navel•• de •n•r•l• Cl'•cr•coa 
ac~o. •l electron euP•l10o en el •roc••o Cloacri.to antea. •uod• 
correaponoor a O&ioroncea c•P••• al t•u•l •uo el aleccron •u• 
ocupa la ... acancaa. Eaco oa ora••" a •ru•o• d• linea• O• 

i• Di.en O••er•&nad••• y que ta.nen una aona.-anac,.,.. •coroa a 1• e~• 

ae la cual '4uo re,.o· ... aao •l elactrOn ortt1ana1. '41a&. lJ.ne• •t.1• 
'*"'• cauaaoa por• una vacanc.La en la capa IC oel &ca91o 

lln•• #Ca lln•• 
aooaoa a ""ª vacancia en la capa L aer& una 11n•• L. etc. 

z 



~ore Dt9ft. el elec•ron •~ ll•n• 1• vac-"c1a pv.eae prov•n1r 
.. __... ~ran n.,...ro •• •w•c--••• lt•t•••o •ola-.nce por lea re•l•• 

-•ecc•en •r....,eacaon•• ••,..•e••• E••• h•cho 
..,ereace une caerce c•n•t••• •• lin••• ~. •• lln••• L. ecc •• 
... .,. ..... .,.. aer ~••n•tfacad••· LA ••••anc&Oft •• nace en vtrcua 

.. 1• an•en••••• rela•ava •u• ca•• una d• ••••• lin••• •••n• 
. - .... ien•re •• eu 91r..,.o. Cte •••• •enera. le lln•a ti; ••• in•en•• •era. la 

11nea « •• y la •i•wien•• •• la ~-· eaaa una oe ••••• lin••• ~ueoa. 
• eu ~••• •••ar c--.w•••• por caerco n._.ro d• cranaic&on••• 
- reconocen por ...,,, •'4Dlndic• 'i. e. • •• >. eK&••••nao ••l 1•• 
l.&naae ..:,... 1e,..a L,,_. Lt19•••• &.-• fi•• .s.::; de•cr:a.be 1•• l.l.n••• •&• 
•-•r•an••• ••r• •l anal•••• con f•lKE.. ••ftalanao l• crane1.•c1cn 
••-•ce e la c1.1•l corree•onoar •• 

N(;--------+--+--..---'-· .· 
.. [~-------+-+-+--+-t---t-+----

,:rl4H tn 4 .l L~H ' 

r-.. .. .. ..,.,_ 
-"•1• ... ._e_. V ""-•'-•"•- ......... - ,...... ...... ......... • _,,,_ •• &..-. 

.--nc:L-1wl'• - _,....._ , ........ _ 

..r: .. 
l· A..~ 

.. .. 
.J .. 

~• cant•a•o oe focon•• de una 11n•• on parcacular.. reei.acra-
Por el a•c•c tor. ae .. enO• d• la canCi.dao oe &to•oa ael olon.entoo 

•u• •• ti•1\en en la ...., •• era. ele la efacianca.a cla1 aecector. a•l 
n..-re •• aon•• 1.ncaaantea. da l• ab•orc1ón .. ue au.+ran lo• t·ayo• >. 

eft la -..ee•ra. )' de la ProDabila.daCI con 111uo •• Proouc:a 1• 
r•••ac•dln por \a colaai.on aon-a.co..o. Con ay1.1e1a oo la ft.E'• 3.~ 

~...--- eacraoar. ••'• nQ9ero aa focona• co•oa 

"•. ~. l -.(IKlMl)F°ly. Zln(M. y. =,.-,.·-••aMd)fd:. (3.1) 

....... CV•• •• el An~wlo a6lido d•l c1e•oc•or. • •u a4icaenci.a,. º• 
~• .-cci_.. aftcaz •• pracl1.1cc10n ele rayo• x. rey. •> •• l• di•Cra-

:s 

oucaon ••~•c1al oe tncenaaoad Oel 
haz. nex.~.-~ l• di••ribucten aal 
•l•••n•o a• anear••• .-.-•-•• 
la abaorc1CW\ O• la raatactdn • 
~ el coeficaance ae aDaorciOn. ~ 

CCx:> •• la aner911a ael proyec•i.l 
a la prof1.1na1c1ac1 .x. Eaca •n•r•1• 
Pu•o• ...... 1uat~••• ca.a en el 

R8&. por ••c110 ele l.• ecuaciW\• ....• 
E• E 0 - J ~ CSK. 

la cual C
0 

•• l • •n•rE'l• 
1.nc1.oen;::1•. ~ dl:,,..<br: •• •l Podar 

i r-onem•oncc.. 

S.e oi:>aat• '"'ªº Pu••· que ~•r• 

la APlicac1on o• F°lAE •• recauae
•l conoc 1.111o1on~o oe oo• 

oaao• a••1cas1 la aocci.c::.-. of1caz 
a• pro:succ~On a• t·eyo• :11.. •l 

--·-··--·-···-· 

rt.e·•·•· ---t.l't. .. al'a l.a ............ ... .. ...,,_ . .. .. 
.... .._ .... ··" w.... .• -................ , ............ __ ......... _ .................. .,, .. . 
...r-a •La ...,. .. r•t.ct.o •t. .... .-......... -.f\&a. •J. '"""' ............. -............. -
•• e ... r • ..- • t.nc\•..c\.a. 

poaer a• frena"'aenco. La pr&••r• •••• l.nC••a•onte relec1onaoa 
l• •eccaiein •f aca:z: para la proc1 ..... ccton oe vacancia• •n •1 a.-.:a-o. 
a•c&r. la 1.on•~•caon. E•t• 1•elac1.0n puooa eJtpt•••ar••• par• ••ialon 

ray·o• :11. 1-...,1 

Qu• "'• •• l• ••cc1on e.Ple•: do ionazaca.on. w• •• la prooucc&Cn 
ilucwoacencia 'l.fl.uor••Cenc• y&•lcf> • f"\ aa la a.nc•naidad 

r•l•tt.·.·a a• toa•• l.aa poeible• Cranaacaonaa cau• proauc•n raálac1CW"t 
•n 1• 1.S.nea L. L• Produccion da 4luoreacenc1a adel.ante 
l la11.ar•"'ºª •&frlPl•11n•nco iluoraacencia) .. •• •l cac:i•n•• clel 
-.:otal oo .+ocon•• ll. •.-1~1.e1oa entre el n..-oro cocal á• vacanc••• •r• 
la c•tro• t-.. F·ar•• la c:aPa L '>' C•P•• auperaorea>. l•• expr•••D"•• 

co•Plic•da•.. puaaco 1111.1• •••••• el• la• cran•acaon•• 
rao1ac1·,..•• ele •l•ctri::::tne• proceoent•• el• ca .. •• ••• alCaa. •• "'ueda 
ciar el caao ele Ct"ana1c1onoa no r•di.acava• entre lea •uDca.a• '"'•· 
'-a y L.•• .:t.•1 • •• •• ero• una vacanca.a en la •ubc••• La• .... puede 
ll•n••·•• con ""n a laceren d• la .•uDc•P• L 8 .. d•.i•nao • eu 



vecancae •ue •• ac...-e con o•e-a •l•c•rdrl da le •Yt:IC•~• L... El 
e•ec•• ne•• •• Mne wec•nc&e en Le· ~ ••••• •rena&caon•• 
r .. &•••w•• •• l•• c9".C:• c .... •r~ac,.,..• C••••r-IC.r•"'• t33J. &n 
••••• C•--•• •• •recaao conocer l•• ••c~aonee d• aon&•ec&On y l•• 
4 l~iaceftc a•• ••r• cea• awace9t•· "9 •••• • a•n• -•r• la 
..cea~ - ~rcMl.ucca*' •• l•• 11n••• L ••• coaunea •n el an&lla&a ....... 

•-.... • '"~"aa • o._: .. • •• • o._ ... _• cr..._>w•F-• 

CP • CP wF • '-CP f + • )WF° .... , .... ., ... .. .... . .,, 
• '"._.• ... • •._.• .. • .. • • .. •"• • •..._>w¡:_,,• 
'• ... r • <ra.. -..r: •r • \O ... ••• • o ... ) *'•F •r' 

7 • ._ • '7a..'*aa • 1:1._.• .. •- • o.__• .. • o._8>w•F..,. 
ean•• 1•• 7M. •on 1•• aecc•on•• a• 1.on1zac10n de l•• 
w\. aGf\ I•• 9luar•acanca.aa• '"• •• la proDeD&l&aaa 
•raneaca*' CO•t•r-t .. rons.9 O• la c.a~a J a la (1 T._ •• la Pl"otl.aDa
laoaa •• -..a ocyrra c1-ane&ca.Gn rad,aCt.,,.a.. toaaaa la 

~raccaon ~- rayoa A ora•anadoa por una v•canc&a en 1• aubC•P• Ln., 

C9"DC&•&ento oa laa •ec:ca.on•• •• &anazacaen da cada •ubcaP• .. 
--.araa.....-.te. ••r• poaer celcular la ••ccaen O• Produccadn de 

r•~•• A •• cada una de la• llnaa• L., Sin e.oar•o., en ocaa,one• 
•weo• ••4&nar una 4luoraecencia •ro.edto~ y uct.lt.::tar una antenat.
aaa relaca ... a ae la l1n•• '-• en analD!lia con el ca•o d• la capa t ... 
!<' r••-.al tara encane••• 

•cueca*' •on•• '•~ •• la •ec:caon d• aant.:zac.aon total da la 
~. ;_;::- •• la 41uoreacancaa ~r~l.o. y P"" •• la &n••n•&dao 
relaca ... a. &n cuan•• al u•••• la ec:. <3.e>. Ot<facultaoea 

.. Gaacu•&r.,.. en "'" c-..••u10 ~oaCeraar. 

..._.. de loe rayo• 
-fondo. E.n....-

s 

••ner•l• loa P&coa c•r•c•ers.a•acoa •••*' au••r•U•••o• a dacho 
.fonao. La• fuen••• proauctorea del ru&ao aon •r••• ((> rad&ec&~ 

de .frenaao <•r---••rahl~) d• el•c•ranee ••cunaaraaa1 < ,,, r••••
ca*' a. •renaao •• loa proyect&l••· y ,,,,, d••••'"•'*' c .... an 
rayoa r •roauctaoa en •~citec&On da eatedoa nuclear••• D1acuaaonea 
••• a-.laaa •oDre la• pro•a•G•G•• y ort••" de le ra~teca-. 

fondo Pueden encontrerae 9n lea re.f•renctaa t2aJ y C31~. O.De 
apun••r••• •ln •abar910. <1111ue ••ta rad&aca.On en oc:eatane• ew-at• 1• 
detecca0n ae elt111unaa 11n•••· Por otra Parce. pare Dlanco. •rue•o• 
•• ••• a.apor•ance la pra.inéra -fuente. aun~u• cafllbi~ a.-enae d• 1• 
•na1~fll• O• a.ncaaanca.• del proyectil y a• ª"' n.:.•ro atoiaa.co. 

un ••Pacto iunaamencal oe ~l•~ •• la ••n•i~ilidad 

P••"• la o•'t"•ccadn ae tra:zaa de •l•-ncoa. Folt.i:aanro •• •'· 

conat.c&one• 

t0•r------------.------------------------------.... ~ .. :: . 
t ·. 
;_ · 10• 
~ 

. ... 
d 

! 

1 '°' 
•' 
fj:·~~'°·aa 
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•••••&&l••• •• r••ll•ar •rt61i•l• -..&tsl•l-nts•l• •• d•c:ir. 
.. 10 o9Pectsro •• •ued• DD••n•r in+or .. clOI'\ •ce•·c:a O• toaoe lo• 
•1.-.n••• eMl•tsen••• en la ,..,.e••r•- E•tso •• enc:u•ntsra li•lt•do a 
••~••• con : a 13. a· c•uaa oe 1.a atteorcion d• lo• rayo• X d• 
••.,.....••• l•••r~• •n la• ven•an•• del •••te•• d• d•ts•c.c:leih. Un 

O.,.f9C•r• tsl••Co do ~Ja& •u•de Mtrec:&are• •n la •19. 3.5. En •l 
a•v••r•• 1a •reaencia d• 1•• l&nea• ~. y K- ae d&v•reoa ele .. ncoa 
l•~•r•• '••tsanao. croeo. h&erro y n&•u•l>. y 1•• lln••• ~ 

el__._••• ••• ••••Oo• t-.ol iltd.,,,o • lncllo). Ad••&e. •• evac:lant• la 

•~•••...c•a •• la radaac.a6n da •ondo. 

3.Z. APUCACION DE PIXE A LA MEDIOON DE ESPESORES. 

c.~ •• dl.Jo •r•v••-n••• 'la CYantl•ac.ac.1.on de un ••P••or can 
PlaK tsaana una eaac.&ac.i6n dtrec:•• con lo• per4lla• el• pra4u.nc:lidac:I. 

PUO-• l• •rl .. r• puad• •~r•a ••rctc:ul•r el• 

--•""""'•• Un ••ts.oao •u• Qtll ••r• obt•na1• un P•r411 
•ro4..andltlad 

nocar- ...... 
aer&. an ••n•r•l• D~eno ••ra •adir •••••or••· 
lo anver•a no •• noce••rt.a ... nca c:ierco. 

&nve•t:a"ec:&°" aa •••••ore• 
c•t•"or&••• ae acu•rc:lo a ••-;aan:r.a• •u• Praeentan encra as.. 

.. 
.. 

J ·-·· -· H• • r. •"'"'••<Eie-,,.• º"• <~."i')"".-

•~ona •ue t•nts.o el naz coao la conc.entraclO'\ de •l••ants.o• 

la -..eatra aon wna..for-• en •l •1ano 1'-•· 
· ~• ec.. (3.•1 MU.ee~r• •u• •• po•lble. en pr&nCiPlo. aMtraer el 

Perfil •• canc~n•rac&on ..Cx> d• un conjunto de •K•arl ... ncoe •n lo• 

cual•• •• .... r.1.an ••••••A1:t.c ... nce ya la aD•orc:aon. l• 
eec.ca9" •4lc:a~ d• producc.t.On de rayo• •· La pri .. ra alt:ernaClva 

109ra con la ••l•cct.bn de dlv•r••• lJ.n••• d• rayo• 
car•c••rJ.•tacoe. o Daen con diferent:a• 6n9ulo• de •aliOa. 1• 

7 

r•o••c:lOn. F·or otro l•do. l• ••eund• ~c:•On puede •••c:''"'•r•• 
v•r••nc:lo l• •n•rela de incld•ncl• ~ •• el &n9u.lo de inc:ldenc:la .. 
l• rac:li•caon c:•r•c:.••rleCica -dld•• o la n•t'-'r•leaa de loe 
,.royectll••· 

&i •• tOMa en conatd•rac.ion ra r•lacaOn º"'•'•nto en•r• la 
•n•r~la de un aon y •u alcance dentro de un ••t•rt•l d•do. 

ac••• 
N. - ·J. rtM.)O'\K. - K)dx. 

A•uJ.. r(x> • n.C>c:la-•-••. y •. • Jltco••• lt a el a J. canea del 
proyec:Ct l. tl•Clo que C"'x

0 
- :JC:J • 0 cuando X ~ x

0 
• el lJ.a&te 

:i.n1:e9rac:adn eu.P•r&o1· •• P'-'•d• eM.tenoer a anf lnito. reaul.tar.ao ••1• 
m 

H l~. I • J r .. H)t:r \U - n)ch •• • o • o 

q'"'• ra•u.lc• 
¡~,-.r,..,.l> c:laOo Por la 

o 

nuc:leo 

rayoa •• E•t• 
ec:u•c:1.0f"I •• Puaoa r••ol..,ar Por ••dio a• un •••acero 
H•Cx0 :>. P•r• o01:en••- el Pe••i l l 
rho • 

El •ri•er antant:o para realazar la G•convoluc:ldn ae l• 
anCef!lr•l f"• hecho por Fcau.ter &.•ith t3:il. veraac1.., 

. f.· efac1:u•n aa la a• enero;¡i.a da tnc.tcsencaa oal .lon. el ••todo ••neral 
P•ra '"""•••1:1.r l• •c.'-'•c.aón con•••~• en •K•r•ear la :i.nts...,ral co•o un 
conJunto oa acuac.,on•• lineal••• y e,_.l•ar una t.nvar••cn aatrtctal 
P•r• ra•c.lver •l •••~• .. •· En el caeo particular de Fceutar y lioa:i.th. 
el ••r4il da conc.ant:1•ac.i<:in dio e.o-o ••rt.• de •untoe 
c.onactaooe antr• e& Por are.o• de ••raDola. Cj • C<Cxj;,. 6\ta1. l• 

aonc:le ALJ eon loe ala11r1entoe da la •atsriz •ua na de invertir••· 5&n 
••Darqo. l• ••t:rl: A•• dl'f-i.c.il de invert::i.r. d•bldo a ~u• c:ontt.ane 

t...-a1noe d••••lado erandea y cta•a•lado •••Yafloa1 ol raault:ado 

l .. be roat.or- , __ Lén ~· ~ w -•'- •" Len ...., ... .......... ... ............. ................ . ............ ... -·~ .. 
Lo"'-•-'-4~ - enuLa. "-cL•....., v&U,4- t.• -· .e. aP. 

CAPITULO > • 
/ 



&l •••ua.-•• ...... en •••• direccldn •u• realizado PaDat: 
CS.>. _.,,.,., ,..,... t.nv•f"'•ir la '"•••r•l ut:iltz• varaacaon•• H• 

c.,. ea ..,.,... •• •• &nct•9"cla de la• ,.ar•&cu.laa •uct.taaor••· &1 

•••ue el aiaaa Caaino de la ec. t3.t21. y encuentra ~u• la •at:ra: 

A ••en• un co-.or••••en•o lrr••ul•r• "º,.. la ;•••• ra:.en ~u• en al 
ca90 •• ~9U•er- y ~tt:h. ~.,.. ot:ro lado. al a.lacar •u •••oao ae 
anvermt*' a ...n• -..•••r• d• Jn•D con•a•i.n•a• teluri.o. cuya 

cencen•rac:ion •••...., un ••r4tl ••ueetano. encu9"•ra o•c1lacaonee 

==~::.:n::-:~.:'a:.:::~:::, a:1

1 o::.~·:. ªªa:•. 'c:~n .. :; ~:; ac:a~:: 
•ecnac••. ••ra •1.1.avaaar l•• ICx,.:>. la• o•c.a1ac:aon•• ·~ reducen. •1.n 

•••..,arecer '"ª"• 3.•>· E.• cOYenaente a9re9ar eu• f'AO•t conei.aera 

&O - L9 .· -~· ·.:· 
...... •· •· ....,4\ ........-.. 1' ,....,.,..._.. •1Ke""49 e- •f. .,...._, ... 

.. ....-ri-'-"" -~ .............. , ...... , .. . 

~ .... el •an •• •u••rar 
eec&lacaon••· Y-h •& al. C.37. 

.. d14&cu1Cad •rea9"Cea• l•• 

38~. •••Pll<facan le •01••ulaca0n 

cwanao con•t.••ran la• c.-•• •uceat .. ·a• en 1• -.u•••r• t9ua1aa • lo• 

aac .... ce• •• lo• •ro•on•• uea•oe., loe cual•• tncld.n con di4•r•n~•• 

en•~•&••• ~e&. el nc.-ero •• 4o•on•• Proaucldo• •u•d• to•ar•• 
la ewaa •• le• con&riDMciona• de caaa caPal . .. 

1 O• .. • • I; L J ,.,H) .. \>lo'" - KJidM. t:S.13) 
. ,.. ., .. 

•an•e x., ,, •, • .,,, loe a1canc•• ••rp•ndlcularee de loa pro~on•• 

CAPn'l.LO ~ 9 

cen~•n •n•r"flll•• •L :ir· •J• r••,.•c:Civ ... n••· LU••º• •uet;it:uy.n •1 

.,•r.ftl ••o•·•i.,.uaao rcx' .. or una con•••n•• e,. d• .aclo ~"'• r•11r••en 
• la ec. (Z. 14:> • pero •n ••t:• ca•o l•• .ALJ •ona .. 

ALJ • k J O'(XL - JC)d~. C~. 14) 
.,. 1 

- t-•n dona• (•I correeponae a l• •'-"l•a en•r•I.• Y•ada. )I' d• •••• 
ALJ •• una •a-crt::: crian•ular. Por o•r-o lacio. la 

••&caz en un• capa di• •aterial ae.,anae da la an•r•1• en 
Por lo que ra•ulcas 

E•t• ecuacaon r•auce el na.ero de ~radoe de l&Dertad. 

inmeal•t• la :t.nver•aon a• la •atra:. Sin •~•r~o. l•• oecalac:aone• 
a• CJ ••<auan ax1aci.•ndo. por lo cual •• ftace nac.•••r•i.o u.n 

ª• •ua·...-l.:adc:.. y 1.&n• 1•e-e ... ·a}uacaen ae la• At.J• F·a1•• eato. •• 
1•• CJ c:o•o •l •alar a• r-cx.> a la •1Cad d• cada ca••• au•onaena~ 

•11• 1• c:onc•nt1•ac.1on •• conecante. con lo cual •• ti.en• 

c. 1 • C. 0 ª"PC-µ,,.J • ,. .... )/~co••l· 

y •• Colfta COtDQ -.·alor ante.tal A,_J a 
procea•~aanto ateratavo. obCienen lo• valor•• 

C3,. l2>.. LO• 

(3.1•> 

1oa ICx .. :>. C.on 

real•• d• lo• A,_6• >' 
.......... ªºª .. u. 

&ra•••ud et al. t391 diacuten ••• a.aplia•ence al ••todo 
c1aa•t•rol l•do por \leqn •t a&.• y lo •~taand9" al conaaaerar la• 

A,_
1 

Pueoan .incluir 4uncaon•• de 
.¡or•as 

.:.._J •lo. J 
0

.fJ(M)O(ICf. - K)eMp(-,_.>e,COa•>GM. 

.. 
(3.17) 

V•An e& a.l. f 
6
cx> 4unc ion•• ••calón de ancho 

cQn•tante., ••ro ~r1•••ud •& ol. uC11izan eae•A.• <fyncaon•• ••c:•l*' 

a• anc.r.o vara•Dl•• "•'-'••i&n••• poltn~t.o• d• Her•t••• en•r• ocrae. 
Lo• per41l•• aa concentracien ~u• obCian•n •on -..y ••--~an••• 

-todoa lo• c••o•• Ta-en ta.tli*' 1oa 

eM•••·i•enCal•• en el n"'9ero d• rayo• JC de&•ctadoe. y encuencran 

1.&n• eicc:elante 1•eproauc.t.Dilaaaa. 



~--•l~ar C•~J aa~u• un c.-ana ll••r•--nte dl•C&nca ,.•r• 
anver•ar 1• an••~r•I· Taene en con••••raclOn ~u• •• ••eccu.n H 
--••••• •a10 ••••~•n••• condicione• eM~•rl-.ntale• '~u• ~ueden ••r 
vartecaen eel an•ulo a•• la en•r•&• •• tncldencaa>. E•Co aa 
reiaul• .. • un conjunto •• ecu•C&one• ••ao ,.ar• -"'!.. • -•-., J n"'ª•••••ª•'">•.<E!-•1.•,d•-~-·-·dM• <::::.1a> 

~- e <a• 1 ...... Ni 

.......... c., •• 
cenea9"e IC ••r-.... troa labre• CCMaO 1nc69nit••· D•oo ~u• IC < N. 

-·· ... ••••-• •••• •u•erdeter•an•ao. ~or lo cu•l la aoluct.dirt 
hallar .. •or •1 eant•o ae l• 41.&nc::ac.n1 

F ............ -~.l·~-~.--·r. 
acuaca4ft en la cual yL denota •l lado derecno del 
ecu•caonea aaao •ar ,::;... &&:1. FcOaaa9er recalca 

•l 

d•b• 

ai:cr-•••••-n~• aenaac.l• a l• for•• en ...... •• c•lcul• la ••cci«a 
e<f a caz oe •roouccaon oe r•yo• ). •.ce:>,. )" al •oae1· d• ~r•r.amaen~o. 

La ... 1aceca*' ae ••t• ••tocio ,.Dr ftctaai9er • ..ueatrae de G•"'• 
·• •a •~lantaaae con ar•on de ltuenae reeultadoe. pu•• oDcaene 
¡per-<ta l. •• concentrac:aon ••u••i•no ,. ..... el a1•90n. lo cual aa 
•••erar. y ~u• •O•••• aa yna buena co:i.ncidenci• con el P•~4i1 

•• •&••con Foi91•. 

oeaarrollaD• 
f\,W\••-.n•••• en el uao de .. hol•• de 
¡pel&cwla ª"•o•oaten&•• ant••u••t• • 

IJrunner 
"r•n••lento". 

t41;J .. 

la •ueatra de inter••• y -dar 
A ¡proauca.ooe •ar e•t• ultaaa cuanoo hay noJa y no l• h•Y• y 

to-.er wn caca•nte anc1•e ell••· •rYnner tiene la ecu•ciOn b&aaca 

~ua.. A •• el cocaente Ge anteneid•d•• •n••• eenc&onad••• E 0 ~· la 
en•rt1&a •• anc"taenc:aa. del ,.,·oy.c:Ctl. •. •• 1• pro'fundtOad • la 
cual. .. hall• •I el...-nto oe anter••• •. •• el ••-••or de la MnoJa 
•• tr..-.. aento"• ~. •• el coeflctant• oe .abaorciOn d• •••• d• •••• 
ol•aaa. •t•n•raa •u• •y & eacan dado• por 1•• •cYacaon••• 

u 

•. - E'. <:::..22> 
Z •• el n.:.ero •tO-aco da l• •atraz de la ..ueatra ~ q •• un 
,.oa1tlvcu •d•maa. loa cL aon i°•c::torea ••~Crtcoa. 

D• la ec. <3.20> ,.ueae d••••j•r•• • .. • ~u• •• la cent&d•d da 
anear-. San elftbar90. •• nec•aario aavertlr .. u• el ••todo •••' 
cona :i.deranao 4c::n·••• •uy pare lcular•• ~ara el <fr•n-•anto )f la 
aeccaOrt aa •roaucca6" ae rayoa x. la• cu•l•• •on •una ... n••l•• 
au aplacacicn. No ob•t•nca. au uClllz:acaOn ••ra ••dar la •rofun-
diaaa a la cual •• encuencran .__. ... raz:aa 
plata. con una no~• oe fren••aento ae 
acepcaol••· 

t••baan •• b••• en un cocaante oa antenaaaad•• ••dad••· En •r1aer 
lu!'•r. 1• •upoaáci.an de •u• la ca,.a d• anear .. 
an., anat•in•n~• oelg•d•• ) .. ••J. tienen el cociente• 

dor.oa 1•• r., •on do• en•r"I&•• d• inc:&dencla d:i.•tintaa. S., aon loa 
irena•&entoa ...... 1uaooa en •••• enerei••• )f .x• •• 1• ,.ro<f&.lftdá~ad 

1• cual •• na11a el •lamento. La ac. <3.231 •• reaY•lve ,. • .-. 
antonc••• con al uao de ~•todoa nuaericoa )f •odeloa •decY•Ooe 
la •ecc:áan •f &c•z: y •1 •rana•aentc.. 

El modelo •• puede eutender del ele .. nto aa 
••P••or i &ni to. para lo cu•l •• nace Yna a•ronaaac&On en la inte
,., •• 1 C3.1 > .. tofftando valor•• •ra-eato. Eato lo .;uatific:an ..,,._. 
aua col•bor•dor•• s>or el hecno d• .. u• •1 inte9rando •• una •unca*1 

tat•lment• an•lOf'I• a la ec. <3.~3J .. eKcepto ~U• 
•P••·•c• un ancno efecca·1oro1 

"o • ,1• • ft¡c•• 

lu9ar 
ecuac:10n .. 

aanae x. •• la pro•undidad a la cual •• nal 1• la c .. a. Zx• el 
ancno d• ••ta,. y~••""ª canetante d• ,.r~orc&on•liO•d entre. •1 
fr•enam:i.ento O• la y el •r•n••tento del •i•.a •l•..,,t:O 

12 



~• ~11cacalllln a la ... tcl'*' d• eeaeeorea de pe11cuta• 
per.-.••••• •• c .. re y pl••• •• eKcelent•• r••ulcaooe. Eacaa pel&
cul•• •en ••1 orden •• ~ a. y •• •tenen tncarttdu91brea oel 2%. 

~-•••rtor-.n•• el •i.-0 a.ft~• t4ZJ• y Ger•C•chlt'91•r t443. 
u•&laaan el •t•.a PrinclPio de loa cacien••• de incen•id•d•• 
---••••• p•r• anora •--l•an•• •re• onerel•• d• incid•nc••• y ••i 
p......,. calcular C•--•on l• conc9f\Cracton oe l•• •el&cul••· D• eaca 

•e oD•ten.n cla• ecuacion••• 

t<E > 4<•• D. ce• 
~ • ,., •• 6. c.~ •Y'ª• b>I 

& ...... ,. 

en la• cual•• a •• )a profundidad .. dta de l• capa da anC•r••• b 

•u •••••ar. ~ =. •• una concentraciO\ alreoeoor da la cuel oacil• 
la canc9"•rac1L-. real. c. Una tercera ecuacidn •Parece al tn••ttr•r 
n~·aca-.n•e la ec. (3.1> •ar•""" Dlanco tn<finiC•-nCa "1rue•o. 
&••o •a ca.o reeultada• 

•.• .¡.... 

,.,E;, ,_ ... :., -
'-ª eoluct9" ..... efeCC<l• 

Pell.Culaa 
"91'C.U1'"9 •• ••en&<f acaa reaultadoa. colnC:ident::aa 

SZ.2 ~ l:IG'.EICTADE WWW ESUQt.ESOOt-1 PDCE. 

l:::S.2ó> 

•et::odo• 
ayparpueacaa 
el an&li••• 

&n la aeccidlr'I ant::•raor •• aeecrlLl:llteran dlveraaa ••t::oaaa 
eft ~en•ral. t::aenen coao finaltGad obtener •erfile• de canc:en
•r•ca9\ en •rofu°ndlLG•d• Ca.o aue•• canclutraa f&cil•ent::•• •atoa 
arec9•a•aen•a• ae •uaaen ._11car a 1• .. dictdn da •••••ora• al 

-1· cane& .. ra el •t•t~e•• P•11cu1a-9Uat::rat::o co-o uno que 
••r4&1 .. concent::ractt:n dado par una <funclO- •acal.dn· &in e...oareo • 
.... ª'*' .. han elaborado ••t::odoa ~u• eapecl.fica .. nce •iden al 
·e..,._,. •• una pel&.cu1a. 

Le prt.-r• •adicion de e9Pe•oree con ~l•E •ue r••lizad• por 
~han •& al. t4'!Sl. ~ut•nea ari•lnel-.nt• prgpan•n utlli:er le ec. 

-,J3.1> p•r• •l n~•ra de rayo• • d•C•c•adaa. pera hacienda la 
..-raHi••ciCn da 111u• la p .... did• d• an•rel• en la pel&cula 
i9norabl•• y ••&• obtienen ~ara el n.:..ro d• •a•onea d•~•c•ad••• y 

111ue <fU•••an produc:tooa por un •le-n•o en le ••l&cula• 

~Y.1. n •• la denaldad ac.-aca d• la pel1cu1a. y Ar ea 
La aecc1Cn eficaz º• •~•lua en la en•r•1• d• tnctoencaa. 
Aa••••• •• precaao ooaerv•r qua la ab•orcldn ae loa r•Yo• ~ •n l• 
Pal&cule no •• tD•• en c:uence. 

El .. ecoda .. u. •PI a cado a P•l1cul•• o• carbOn t4~3. 

a1u•an10 C.451. ;o.· •• dan e•P••ar•• ••di.do• d• 30:. & para el carlttGn. 
1' de &a'!S•A ~ lt.:t~~. para el caao del alu•inta. UCill:an un 
proporcional en lu511a1· de un SilLi>. 

c.nra•t:•n••n •l al.. t47l •ncu•ntran lo• 11.•it::ea de valio•: da 
••~• ••t::oaa,. uaanaa Para ella el cociente entra •1 G• 
'4oConaa producida• por 1• pell.c:Yla y la• producida• •Or un blanco 
9rueaa .. Cuando •• er•4lc• •••a can•tdad ca.o funciOn del 
en 1• r•9~dn oa 9raaor•• ••~u•lla• •• obt::tane Yna recta. 

.......... 
lo cual 

•ata en coinctdancaa ca,, la ec. 
••P••a•••• da ;i(I A. P•ra con incart:: a GulAbre 

'ª""''~ ••aar 
del 1:5)... &a 

IL""port::•nC• •9reaa1· qu• la ener9t.a oe ancadanc•a de loe p1•ot::onea 
••Pl•aaoa como p1•ayecc"1L1 ••da 100 •~•"" t<fae., ::..?>. 

El ••91u1enta tr•b•Jo •n que ae apltco P"XXE Para la -d&cadr. 
de ••peaor•• 1ue nacha por "u•k•t:: )' lilaua1· t48l· E.aenc:ial .. nca. 
aaeu•n 1• cacni.c:a propueaca por 1..:han •I cal. [.453. •• Oecsr .. 

pro tan••· Sin anioerc¡o. aMar•••n la (3 • .:!7) caert::ae 

... 



•en•e •. •• la conc•n•racldn d•l •1• .. n•o d• tn••r.. •n la 
•al&cuae. --.-u•••• wnaior ... y L •• el ••P••or ae la pelacula. El 

re••o .. laa •..-•&na• aan conocaclaa. El uao 

.. ~ ............ .. 
"""'~ .. •"9ft-..... "-.... " ·---· ·--- --· .-. Mu"'4.M9 ..... , ..... 

fue __..,.. •1 •••••ar el• c.-ea ele ON&Ooa c•••cadaa 
.,uro•-

a:io al •·•t:.oclc. 
metal•• 

INY•k•• y •auar •n4ac1aan •l h•cho ele •u• •1 emp&eo ele la 
\~.2•) re•uaer• del canocl•••n•o lle l• e'f&c&anc•a del oa••ctar-
)f al en9ulo aOl&clo. F-•r• aluciar •••• necaaadacl. util:i:an un JIA~,..dr• 

•• •--••ar canoc&do. y •t•:ienclo le tnt:ena&aad oe laa rayaa 

C N 
,_ - .... :.~. • (3.29) 

•0111•• c. •• l• cQr'lc.n•rec&.6" en •l •••ron. ~u& •• &qinora tatnba_.., 
1• .. 90rcaOn en •l J1••r6". por la cual •••Paco &nd:iap•n•aDl• 
canacer la 'far•• precaaa en la cual •• ••·•••n•• el o~too. 

~ •••• c•cnace. rtuakeC y ••u•,.. loqiran ... c11r ••P•aorea 
ha••• .O & aa º"ªºº ae coDre. en "'" ayat:rato ae cobra. y eta 1:::v & 

•• OM•••• en acera. Hay •u• clectr. aan e.cargo. que •n •••• UIC&.•0 
ca•D• •1 no conocer lA :,.;acC• ·c~"ilit!"J.dn oel OtclDD hace que pueaa~
h-•r 1.1~ & et• Cr •º•• 130 & el• F••º• O l~O & d• N10. Par 'tan ce.. 

aun4'1.e ar•••n ae a9norar .. u• •s~o• d• OK&ao• ••c6n •'"•••nt••· 
•••• ea ... 10 •• ~• l• n•c•••a•cl a• conoc•rloa. proyecta lea 

O...~ •Y• •• •Npla•O a 4onda al pracedl•tenca ••C•bleclclo 
~..- Sa ec. <3.27>. •• bu•c•ron ior••• alcarna•&Ya• para .... a&r el 

•••••or. ~•1. ~·r•c•n lo• •rab•~o• ef.c•uacloa por ~•lel•an •& el. 
'49l• Y por ~ab•• t~Ol. En ello•• le •ncuen•r• •n le 
~•r&•clon d•l •n•u&o d• &nc&dencaa el•l proy•c•&l con reap•c•o a la 
nar••l • 1• •u•a•r• • 
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~ 

<! 
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• lf''-•• •• •• V-'--'-"" .. \a \"4.e,_~ _,,_ • ..,.._ 
lltle.nco. _,,_ ,.. eL\.l.cle ~__.....,.. - at,,. • 

OllYPY- • A-a .... t1&lt1wl.oe .-r• _..,_.. .. -··· ·-·· ··-· -
.... P•••·;;~:_=n'!; .,!.-:.u,:~~-:., • .="r.".:" '-• =:•!:.":9 

.. 
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••1•.an y • .,. cole•ara•oree •ra•an ae .. dtr •l 
e~•• .. •••••• 4or .. ao• •OOr• GaA•• ..o••rando l• tncapactdad 
A .. ~ar• e4ecSuar •acha ... 'ºª• A•&• u•tlazan Patron•• a• ••P••or 
cien.ca... y •••en la tn•9ft•tdad •• la• rayae • praaucado• al 
varaaP ei Aft9Ml• •• tnca•encaa. ~ar •&-..la c~araca*1 ••••r•anan 
el •9P•-r• El valor ,..,.. ob•&anan •• dal oraan aa ::SOOQ A para •1 

~ ... •• ••lao. ••en•r•• ,.u• para P•l&cwlae •• e•r••nao evapora••• 
... r• al ..... pu .. en ... , .. ••P• .. r•• d•l oraen aa 1000 a. F•l••an 
•& •&. u•aron aon•• d• "ªª'ª d• 1.0 .-v., u•tl •zan. 
c--araca*' ••l.-.n••• una varaac:a*' ae la ••cca*1 e.facas .•• 
~r--..cca.-- ••raya•• con la ••Mta Po••ncaa aa la an•r9&a 'º•.E>. 

•--r ocra pare•. P·attet hace wna anceeracadn nu• .. •aca •• :&a ac. 
,3•ª'• ~araanao al An•wlo aa anca~ancaa. A••• abtaan• un 
•• cwr .. aa ,+a9. 3 •• ,. c.on la• c:Yalaa haca ca.pa.-acaon 
loe ••••• aKPara-.ntal••· •·ara •'-' caaa •arcacular. haca ••dlacadn 
•• un ee.aaor e1a 1100 & da una pal&cYl• zanc-•tltcao 
•&la.ca.o puro., ª"'",."'•en apart•ncia •1 ••caao •1i-1•a• ,...~·or 

r•ea)MCl*1i· &la •~lean procon•• ae a.:::s t'laV, y la ••ccaa-i 
a.ana:aac:l9' "'ªªªª •• l• ~Ye •e calcul• con la Aprox~..ac:~dn ~ 90rn 
~ ~ ,.,..,.. , ....... e-.. 4>. 

...... ••-.Di~ tr••• •• epi ac:ar •••• •••aao • pa1~4 'l•• 
cancen•raca*1 e•Y••aano• y a•t••cr&coa. c:anacruyenao ta ... b&$'\ 

~••• y •ftcentranao •••••o• en el.laa. lo• cY•le• r•l•ciona con la 
• ••eaca.-. ae& •&Na.a en la atatribuc•6n ••Y••••na. El ~u• 

•••u•a• •• a1l&cto con•••anado con 

Un .. Codo aaactnso. y ~"'ª prtnc•Pto •• •Plicabl• a 
per4il .. aa cancantracaon. •• el prOPY•••o por Ahlb•r• C~ll. El 
•rec .. a•aan•o •• baaa en la vartac:a<dn ..... au•r• la razon ~/a 

•ecar. •1 c:ac&en•• •n•r• la canstaaa de rayo• X ~- Y la canc•a•d 
.. r•~•• K ~-'· d• acw•rao a la prof"""ª'ªªª a la CYal ••halla yn 
.,_.... •• •an•ra •• la -.aaacra. E••• ca ... ao •• d•D• a ~u• loa r•yoa 
a kl te L

1
)., t~anan •ayor _,•reta ,.u• lo• rayoa • K• 'º L•)• 

eiao • ..,, ean•ral. au attearct9' eera -nar. 
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y por 

hacer 

an•••racaon•a nu••r&ca• ae la ec. c3.lt para cada l&n••• ta.ar al 
coc:aan••• y co.nparar con la• re•ulsaaa• eMPart .. ntal••· Oab• 
notar•• ,.u• lo• rayo• X ..O&da• ya na •on loe proawcado• en la 
pal&cw&a., ••no •n •l euacrata. '11hlb•r•• ••n e.-ar••• na reporta el 
••P••ar .. aaaa a• naneuna pal&cula • ._llala ,."'•al· ••taaa •• -..~ 
••"•'ble a lo• •rt•ore• •KP•rt-ntal•• en loe n.:.aro• aa +o•on•• 

••ªªªº•· 
••·oceoa•t•nto ,. ... e en prtnc:•p•o •olo •• AP11.cabla • 

at•C••a• banarao• d• •l•••n•o• ,.'-'• ntMaaroa aca..acoa •w> 
prOKamoa .. 4Ye pr•a•ntaao por PcO•••e•r y Lenk t:S2l. El prabl••• 
••t• ca~o a• aaate~a• •• el la eyparpoetc•*" lo• Paco• 
carac:cerl.atacoa d• ambOa •l•-n•o•. F·ara &luatrar al ••toac:.. 
empleo el •~••••• alYm&nao aobr• atlac~o .. y •• uttlt:an en•re&aa 
ba.>•• ael proyectil. para hacer ~ua la p..-aaoa oe aner9J.a la 
pel&c:Yl• ••• amPorcant•. y lo•r•r a• ••ta ••nera ~""• la cantiaao 
d• ra')'-o• A prc:..d1i-1caao• por •l auatt•ato ••• c:o-arabl• a La 
proauc:• en la pala.cu&&. 

rL•, •· p. &•q'-'•- para ••'•"'"-•r , • .., pr•P"-1••'• .,or •º••'-••r v ._.nk 1aa1. 

.. 
• coa .,, J aE1a. .. 

--

. i3.::SO» 

aona• s •• el ir•n••••nto •n la P•l&cwla. r. •• 1• enerel• aal 

• 

1 

1 



rel.camne•• 
(3.31> 

)/·"(&~• M) • "a"(IE..)e-.,ilSU"..... (3.32.) 

•en•• F cr, >' J' CC.> ._. le• cen•i••••• O• revo• .e prDducido• por 
J.•• e&~••• pu~4o• y •rwa•••• ~a• al co.flcáance CI• ebecu.:ci*' d• 

I• l&nee K• clel •a en Al. IE.1 ••••--• d• acueclon•• •• r••u•iva 
ft.S•mn- a.1~•••• polt.n-áal•• a ID• n~ro• da -tocan•• c:tacacceoo• 
~ u•en•o u.na 4oraa •na11•aca para al 4rena•a•nco. Lo• r••ulCedo• 

-•.na••• •on •••••-:-•e con• ial:l l••• 

""-••••r y i.enk •a••n une pal1.cula aa •lu-.&nao. obcanaanao uro 
e .. e•ar •• s.,:, 1: llO &. y 10 co-.eran con uro• ••dacioñ hacn• can 
perf' l.o-9trl.• •. la cual oa •<.tV t 7<..J A. •• clac ar. la cancoroanc a• •• 
-..y 19uen•· F'1.lecl• aavercaraa •ue •n eece c••o •e "-'••n lo• rayoa k 
car•c•erl.•caco• canco del co.a da la P•ll.cul•· 
enar9&a• u••a•• ••r• lo• aon•• da He ~•rl.en entre 2.0~ y 35~ kaV. 

Un aecoao al•ernacavo -tua Claaerro&laoo Por iorraa&. a& at. 
,.s~. an •••• caao. la• 1·ayoa • y'S&.lazaaaa •on lo• del •1.&•Craco. 
e.a •~nace con•l••• en .. aar pri .. ra l• cantidad da raya• 
prOOYCadD• en un pacrón. el cual no •• •tno un Olanco ~ru••º con 
1a ••--• c~oaaca<On ~ue al •u•&raco. paro ••n P•llcule. A 

c.-.c anueca.-. •• ••d•n lo• rayo• ). de la •u•••r• da tnc•r••• y •• 
• .,.. un coc a•nce enCr• al loa. E.aca \•l r•n.c:h.•L•nto 

,.r-&t.•~' •• relacaona 
t;al.~C•• del na.e1•0 da 4oCon•• producaao• en •1 pacron. 
•unca.., de l.a enar•l.a a• incidenct• d• lo• proton•• •MclCadorea • 
._ al9•tane ael la en•r•I• con la cu•l ••l•n lo• proCon•• la 
pel&cul•• ~ u••nda el 4rena•tanco d•l •a••rial que 4or•a 1• 
pal~cu1a. •• DD•••n• au aapaaar. L• abaorctdn da la• rayo• A del 
eu••r••D en ea. •••MD y en la Pal1cula no •• CCHI'• en c ... enta. 

~arraai y·au• CC1laDoraaore• •tdan ••Pa•or•• de Pell.cula• 

. car•*'• al~lnto y cODr• en u•ando la 11.n•a "'• da •••• 
ul••-· L..- eapa•ar•• •lnt.a• att•arvaaoa aon d• tso-:o:c.o.;. &. e.a-o 
p...,..• no&ar••• la canCldacl a0Po1·Cant1:a en eaC• ••coao •• al frena-

1 

~-~- - •• ~t• dA1 

r"'9· ..... ~ .. ~ ....,_ 
-........-~~ ........ ... ____ ,~ .... 
............ "-lea .......,._ 
~ --~ ... ...... 

··-·· .. ~re# ..... . 

•aqua•nao 1• ll.n••· de uc11azar cocaan••• an•r• can&adad•• d• 

r•>o• A. fi&clo.:ero• tS4l propone un •••oao p•r• ev•luar •1 ••P••or 
aa una capa aa OMado ••••1 puro. Daa.,,aoea la• 
•MP•·••aonea preaanceda• por ~• ... ••r a& •'· t&Sl. para an•l•••• 
cuencacac&vo con ~l~E. ~qui. •• aa4ane une cant;ádad R. 1• 
ra:on o• lo• rayo• ~ del ••tal proaucado• por la -..eacra OM&daaa. 
a lo• proauc&GO• por una mu•••r• 
calcu~• numer&cam•n••• y con ••Co conacruya ar•face• de R contra 
:t.a en•reil• a• ancadencta del procon. c:fanao c:tt4aranc•• curva• para 
ai~•r•nc•• ••P••orea G•l "1di•ndo aMpert•anCal .. nCa 1• 
func&On R ••• PU•d• obC•n•r ., ••P••or O•l OMtDD· 

aPl&.cac&on del procadl•lant;o arribe da•crtco • un• .uaacra 
da ••l&cao ouadada• aa un eapaaor d• 0.0:..3 -.9,c•• Para al SaC.8• 
uaenaa proCon•• CQn ener9a.•• anCra 300 y SOO 1.:eY. 

Un• p•quana varlanca P•r• ••dlr al ••P••or c°"'aa•C• Ca-ar 
el coct•nC• ae canCided•• de rayo• • producido• por un al...-nca en 
1• pe11cu1a. al "'-•ro da toce.ne• caraccara.acacoa ae un ala.-nco 
aa.canco. pr•••nt• en al •uacrat;o. Un •-1•,...lo ap&acaca-. O• 

•' 1 



...... pu .. • encancrer 9ft el •r•••lo de Rickarde y Zaroni tS.~. 

.... v....,_••• •• nac9ft c•lculoe nU91ertcoa del coca9n•• Y• ctC•do. ~ 

.. e.a.aran cen loa reeyl•adae •w••r•-.eft••l••· El ••••••• u•ado 
par• -•r•r el -•Olla •• •l •• •t•an&a •-r• Un e-tec:•o 
a....-•9"•e en •••• eta••-- •• el de la ewct•aci_, a•cund•raa. 
-.sir. rey•• a provenaen••• del auacra•o •rGGucido• ~or •l••encoe 
... •••••e• ..... el •a•an•• \naerro y cr090». provocan aonasacidn. 
~ •er •en•• ..... _.. oe ra~a• ~ carac•er&a•aco9 del •••anao. Eace 

~~e•ec:•• •• •--- en cuenca por Ric~ard• ~ 2aroni. al ••~••or •&na•o 
....... PDt:' elloa •• et• .:33 * 1• A. Lo• proyectil•• •..,.l••ao• 
•reten .. can en•r•l•• ..... van et• lo• •oo a loa 700 k•~. 

3.3 EVALUACION DE LOS a.E:TOOOS. 

a.cea-. anteraor. nace nace•ar1a una oaecuaaon •oora la ·,,•lt.O•: 
•ac•l•••o a• a•lacaci<Gn a la ~uanCi4ac•c•0"1 o• ••P••or••· 
4afto •e ••taolecar •l lt.1e•r dancro d• l•• t~n1c•• para ••daciO.-. da 
•--•••rae •""• correa1tonda • cacta uno D• al loa. ••1 c.D'llo al de lo• 
..... .,. •u• ,..uaoen ~ropanera• Po•••raor•ente. 

IEn ............. lu9ar. debe nablar•• de l•• C~nacae de daconvolu
c a. .... ~o• _.codo• praaancaoo• por Reuter-a.t•n '35l Y Pabat C~•l. 

c..-.:. ya •• d:i.Jo. dan COISoD reaul•ado o•c1lac1onaa •u• tnv•lldan lo• 
cAlcwloe •r•n praporci0n. E•t:•• <fuerte• varaacaon•• 
a•rtDuyen al co..,ort .. a•n•o 1rre9ular da la ••tr•: A. 
...... .,, aftadar-•• la 9ran cancadad d• Pa1•.,..et:ro• 
ana-anaaenta• •u• ance1•vaanen. 

E.1 obat:&c1.1lo •u• ra1treaenca el 9r•n nU-.ro de par.-et:ro• 
li•r•• en loa •••ado• de ~aut:er-.. ath y P•D••• ••ve euparaoo por 
1•• ttec:ni.caa G• Y••n •t ol. C37. 3el y Br:i.•aaud •t al. t~~~.. al 
relecaonar ID• ela-..ntsoe de la ••Craz por .. aao dé 1a ec. (~.15). 

~- ~ .. uc:ciOn en al nQlearo de •r•ctoa d• ltberC•d lleva •tnal .... nce • 
reeul•a••• conaaaten•••· San ..nar•o• exaeca en eacae c.-:naca• el 
er~l ... --•••Ats.co. puaa el proc:edl•lent:o O• anvaratcn 
y ,,.. -•r•ec•a..,,•• aclarado en loa •raba,oa ctCadoe. 

lareo. 

Zl 

IMln•u• el arc1culo et• Ra.aae•r •1 •»~~aca clar--.nce loa 
prOC:ecla•aenCoe ••te•6C&coa a •••uir. la in<fl ... encia Ge la <for•a 
~u••• evaloan la eeccaiOn e<flcaa ele ~raducci*' d• rayoa •• y el 
PoD•r da •rana•tenco. •• eu••--n•• i-.ortance en •1 r••ul••••· 
Kaca in41 ... ancta no •• cltacuca en loe crabajoa da Y•eft a& •&. na en 
•1 eta Brle•aud el al • 

+rana•aanto co•o eta la aecctein oa proaucc14n ae rayo• k. Cual~uaer 

de•vtacaOn en lo• .. -a1or•• real•• ae ••taa nia•ntCud•• de 1•• 4or••• 
propc.1••C••• ecn• Por caa1~ra la ,..•lacte: ctal ••Codo. 

Loa proceoamaentoa •1tPl:i.caaoa por .. nka •& al. t44: .. lt3l. 
Da•t•n•• aut1Pl••• .,, a.:.r"\ Ger••acnla91er t44l oa au9arencaaa para la 
••laccaon oe enar~l•• da ancadancaa oel proyecCal. San a.O•r•o• 
la• pr•caaaona• ma.• elt•• •Ola •• lo••••n an ••paeore• eu,..ari.or•• a 

En lo r•-farent• 
••P•CJ.flcamante propuaat:oa. puede diacut&r•• anic:i.al .. n•a •l 
••codo eta l<han cal. t4e-4?1. E.aCe •Ola •• util&SaDla 
P•llcul•• aun.amanta d•l~•d••• Pu•• co•o ello• aaftalan. 
••P••or•• mayo1·ae qu• un cierto lJ.•:i.ta. hay una ciara d••vaacacn 
o• 1• lln•altdad. ~dama.•. como•• nace en al traba'º de 
tlu•k•C y &au•r C4Sl. la e'ftcs.anci• del da-&ector oebe conocaraa .. J.o 
cu.•1 an al~uno• caaae •• una 11raitacldn. La •odt4acacs.On •1.1• hacero 
rtu•~•t ~ &•~•r (tomar al cocaanta con 
al ob•CA.culo da requerir un patrdn. 

L.aa va1·aant•• O••a•·roll•d•• por Feld••n •• al. t49J y .,abat 
t~Ol. •u• an caarto ••nt:ado aon •~uivaaent••• P~•d•n 9er ••todoe 
apropaado•. Sin a.oar90. aacan li•ltadoa. al nacha aa ~Ye el 
~rl••ro •taPl•• pacron•• d• eepeeor conoc1do. y el ae9ynao n•c•al•a 
axpr•••on•• adecuada• pera la •accaon e4s.caz de aona:eca0"1 y el 
4r•n••&anco. 
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- -•. 
La •~nac• •• ~•••r• tSll paree• ••r una •• 1•• .. Jar••• por 

vara•• rasan••· Le Pra .. ra •• ~ua. en prtncapao. •Ola •• r•~uaere 

-•en..- Uft e..-ec•ro para _.ir el ••P•aor. La •••und• cona&••• •n 
...- "• .. r~u••r• •• n&n•Gn P••rdn. La• li•l•acion•• po•lbl•a 
eur.-- al ~•• •• •en•r I•• -...ola• ~r~••••• para la aeccadn 
.. a .... aaaca'*' y el •r•n .. a.-••• y en conocer 1• ••tcioncaa ••l 
•••• ... •• •••ecca'*' ca-o +..anca*' •• la en•re&• •• loa rayo• k • .__ ... •-9" conoc•r- per+ec•a-n•• la• rasan•• "'º de loa 
ol.-.n••• pyroa .. 

el loa 

••.-o• a ••••--.• •• •l...n•oe con nU..roe ac.-.acoe cerc•noe. 
--•••n•• ••o• •• pueoe •av•rt'r ~u• au apl1cac10n no ta•n• por 1111u• 
••t•r r•••ran~ao• a dacno• ••••--••· ~• 11•1tactOn '"""ort.ante 
a& •r•••nt:a •• l• d9· re1111uer1r do• pat.rane•. p· •-f•ctu•r meotcJ.on•• 
a varaaa enerel•• -•ra ••actuar aJu•t•• polano•a•l••· 

..... a11aaa 
•••& al aaoer 

.. 
le 

••l&cula• --~ Oel••O••• o para 11n••• car•cteri.••ac•• oa •uy alca 
en•r•&•• auae•o 1111u• la aoaorca*' en l• a•11cula 19nora por 
c.,_.l••o• &e•o pueae ll•var a error•• 1-..ortant••• ya qua. 
ea--.10. reportan •••••orea aa pellcul•• de coore en 
ea.ee•r ae - ~;<,,0 A (Ti•• 3.10). Ca.a •et&n M101•ndo la 11naa M• 
••1 oro. aua •• aa ba'a en•r•1•• eatan OaJanOo da lado un •actor. 
oatta•o • l• attaorca*'t. •• 0.48. •• dacar. ¡un ef"'rOr oa e••• al 
~~! .... ,. otro laoo. ta•n• la vant•J• da no Oap•naa1• 

~a •••-- vant•~• aa no a...,enaar Gal nQlaaro da ~royactll••· 
· •• la efacaencaa. la caen• •l ••Codo ae Pctck•rda tS4l. 

u•a&aa_.o ~oeteraoreen•• ~or fe&ckaro• > z1ron1 tS•J• •1 aapanoa 

l• 

., 
•-·la 9•acaencaa 9 ~---•• •• •aoan l&n .. •• ª'••r•n••• •la-nea•• y -or 

•--••• en•r••••• La• tn41....nc1a• a.-or•an••• en ••ta• caaa• ~uaaan 
•r•venar •...-ca •• la •ecca.- ••1caa •• aanazacaiOn. c09lo Del poaer 
- .,._.. .. aanto. 

~- todo lo anteraor .. nte dacho. podr•a •en••tiv•..,,.•• 
a9re9arae yna l&nea •••a la tabla 2.11 
"•todo "•••riel E•P••Or "'ni.a O.••ructtvo C~•araoa 

- 3.,) ... -
an•r•&•• _.norea a 1 ... v. Cato •• ••••• prtnctpal-.n••• la 

+or•a en ~""ª varlan la •ecctdft e<tacaa •• aenaaaca'*' y al .,.-.... 
~r•n••lenCa • ••••• •n•r•1••• K••• c~or•••l•n•o d .. • par elle 
•ueaar bien ••••Dlecaoo ••r• un• correcta .,.11c•c'On oe un ••todo 
••PeclTica. d•do que. ca.Q •• d1Ja •nt••• l• ••yor P•rte d• ello• 
eu4re un• anTlu•ncta deca•iv• -or •.O•• •••natud••• 

E•to n•c• n•c•••rta un• Oa•cueaO'\ •••• ••Pl aa alradeaor da 1•• 
•oraaa que •ctual ... nt:a aK1•tan P•r• calcular 1•• do• ••9nituoa• 
•a•tca• ~· •ancaonad••· E•t.o ••rvara -•r• podar aatablacar la 

-...·aliOa: d• ••••• t•or1•• o axpraalon••• lo cual a 
~CHiiio ~onaac'1encaa la DUaquada aa nueva• •or•a• oa 

•raer& 
•placacadn oal. 



4 
SECCION EFICAZ 

DE IONIZACION 

~•l caP&Culo anceraor.e• •o•l~l• eNcraer co..a conclu•a°"" 
f·lA .. •• ae-i ana.sa"·•-n•• una cecnace e--•• ae dar anfor .. ca.-. •-r• 
••1·<f al•• cae ••·o .. undaaad. E.•• 
•••••ore• ae ••la.cula• a•l•••••• 

.i&n eo11Gar•o• •• ••·•ca.ea aoeervar •u• eMa••• una cantt••• 
-iynaa••nSal fl••·• el d••arrolla v YSt.laaecaon •• ca•• wne •• 1•• 
•-=nacaaa la ••ccaon eia.caz ae tana:eca0n. Un dece1le •u• 

••fll.•••~·•• •• •u• na eica••• con•••••ncaa 1•• .far-.e 
•••lua•• •••• can e aaaa. Maencra• •u• a1111unaa aucorea -••an 

l• e.fa.caz. •••uen •l•un• 
•~PreaaOS"ll c:aue a au .11.11.cao •• el co-orca•a•nco •a• aaecuaao. 

~1.•.:u•&-="" '"ª• •••Pi.1.a •oco••• la• daacant:a• <ior••• a• .::alc"'l•r la 
••c~1.-:n •Tac•= a• 1.ona:acaon. Fara ella. la •e~or •• •arcar de una 
aa•cras.cacn a• lo• •o:::aalo• ceo.·aco• ••• '""••oo•. )fa •u• a •arcar a• 
aí.•unoa oa al.loa •e han Preaent:eoo •or-.al•• •u• •••·•a.can 
oacna ••cc1.on e-iaca:. v 4u• •• u~ala:an a.-.1aa••n••· Ha••••• 
••r •aa:abl• • •••·c:a1· aa •••• a:a.ac1.1aaon. aecar c1.1a.l •• la •or•a ••• 
ap1•0•1aaa S>•1·a ª'"' c&í.c~lo. 

~o• ~ooaloa a d:a•c"'clr aon cuacroa la '-rowa•actcn ae Ona• 
f·lana oe ~cwn ,,...A,., la HPro1el.••clOn S.•lcl••tca \SCAi. la 
,,_•·cuoamacion da E.ncuancro 8:a.narlo (8CA>. y la ~roicl .. cs.on d• Ona• 
f lana o• llorn con correcc:a.onea _.ar 111•ro1.da O• ener911a. e.fec.,ca• 
ral•ts. .... a•t•• del •l.ecCron a .,._.ul••r• ae•leMs.on coYl~s.ana del 
pro.,..e=cs.1. :• 111a1•ty1"DaCaCl""I d• •••eooa eecactonari.oe del elec~ror • 
• c.;,.ss11-.1. '-• ••l 10•: da•O• •1 •1.1nCo d• vaete exaers.-.ncel 
01.cna• ceori.•• ••r& os.•c.ut:aa• en un C••lCYlo •o•C•r:aor. 



-.. 

.. ,~CION. 
una cola••*' iantsant• no r•lattv&••• entre wn• parttcul• 

car-.-a y wn &t.-a pu9tlle de•cr&btr la ayuda de 

"-' ltlenaena1 

"• • au• • •v •• ·c4. 1 > 
•. r .. reeenta al ••••••• &ta.a-parttcula etn a.nt•racctdna au. 
la &n•erecca_.. coula.a:ttana nocl--A.ta-o tinten•t.aaa •> • 
...e M"• •• la ant•racci*' coulO.-iana a"aniaanta <tnt•n•1Clad 
en•r• la Particula y la• el•ctronea ato-aco•. a y b 
,......,ercaanalea a la carea 11• 1• partl.cula anca.danta. 0

6
• 

•.. 
&a •••i•l• •••an•ar. en un• aera• de lltorn. la aeccaen •+ac•z 

a..-aaaca.,.. • ...,, .-ot:enca•• ae lt tS?l• 

• • ... 1..º~ ... c.,. 

C-• •.-•ano ,_ ... o.,.ca.> •• relec&ana con loa •1--nt:o• 
•• ...-. ent:ro loa •ie9h••t:adoa O• H• • .u.. El 
pr-.an•erant• en •••• aera• •• el O• orden 2• 

•cw•a • o• Ga<•> '"'· 3> 

Dado •ue 08C~ d .. ende de loa ei.eneatado• de He + aU0 • loa 
cual•• aon praauctaa de ••••aaa del ••a•o Dlanco no perturoaao. ~ 

•• •••aaoa ~u• aeacriben l• partlc1.1la co•o una ande dtaperaaae por 
la an•eracc118n cgyl~iana. •• 11.-a a •••• pri••r• aproMa~acadl'°' 

la .,_roMa•acaOn a• •orn de Onda Cou.la-t>tena• CCWWU. A•l. le 

A contanuac1on. caaa coe•tc:i9"t:• a"c.:> •• pu•d• •Mp•ndtr 
.. rae ae •D•9nc&a• d• coe+ica•n••• J_... -u• 

rel•c a.,...•n cOft lo• •l••onto• da aat:r &z u. y t" • entra la• 
•••ene•t:aaoe de H•• Dicho• •&•en•at:a•o• •on prod1.1ct:oa de ••taao• 
•• .. acoe no ••rturDadae. )1 eetadoa d• anda plana d• la part.l.c1.11a .. 
A•~· la aerae ••• 

• •;.,.¡ i a• b"' -'_,,, • C4.4> 

-...... t:iene una e9rie de aarn de Dnd•• Plan••· 

.~-

2 

P01::enci•• ae lea anten•adaaea de la &nterecc&On total -"• • ....... 
•n•r• part;l.c11.1l• anc.&csente y &tc:NM::J. Can el Pra-r t.,..•ano. •• taene 
la "1...-roK&•acaOn de 6arn de Dnda Plana• trWaA>• 

....... b • .:1 •• - b. ª•'••01. 
E•to •• por~11.1• J

0
• dependa a61D Cla loe •••enaatadoa aa #a• loa 

CY•l•• aon anaaa plan••• para la part&cula. Loa aatalloa at .. tcoa 
loa •ta•o• en a.a>aa ••r•••· 

ec. t4.S> •ueetra una relacadn ent:re • ~ 

.,art:a.cul• d• car111• z.•• 
.•••• - z.• .:~·. t•tQ•>'g.•1. 

... ... . . 

ik•1 pu••· l• F-'WEIA die l• aecc:aOn d• aont.zecaen ae1.1•l •l 
proauct:o o• z: c:an •l 1.1•• 1::• ae dicn• ••ccton de iontz:aca.,.. •or 
cuec1redo O• l• c•r•• a• l• per1::1c1.1l•. cuanc1a la ••••• car•• t:a•nae 

~•r• qu• la aPlicacaen ae l• t:eor1a d• onda plan• aea v•lida. 
requáeren 1::•••• c:ondtcaonea +unaa••ntal••• 

t~) El Proyectil d•b• actuar co•o 1.1na c:ar•a punt:uala 

-t• an perh . .1bar. 
Si ••toa reque.-unaento• 

c:&lculo de la aecc:&On •• •l ae 
cunaplen. el 
••tadoa de H •• 

Plana• todo 

loa del •i•aa 

La •>1c.atacton de loa el•ct:ron•• at:imiaco• •• e+ec:t:~ •or -d•o 
la anteracc1on coulollatliana de .. coa con al •royact:&l. Ao eat:a •• 

lj•••• encone••• eMc1•ac10n cou&omlJtana. E••• procaaa D~ina a 
·.,,alocadadaa lo a1.14lcaant;e•ent:e 111rand•• co.a .. ara ~u• el .. rayect:ll 
••• con•aaerado c:a•o un nucleo libre de el•ct:ranea. Sin •-oar•a• 

.. royectál lenta pu•de tomar•• C.090 una ai-..1• part:&c1.1la careada 
••el radio de •1.1 ca .. a K 'ºas>• •• ttranae ca-parada can el radio 
d• la capa K del •to•o blanco •• .. >· .L• raz0n d• eata ea -Y• la 
loná:actOn aOlo •ued• tener a4•cto ai el Praye~t:il panet:ra ~&cha 

CAP•· Loa elwctronaa d•l proyectil ~uedan fyera ae la re••*'· d• 

CAPrn.ILO 4 



an•er•cca*"• 

_., ~ c_.•t.c*" •as >> •- •• ~ulval•n•• a Z 11 << z •• Y• lo• 
r.-a- •••An •a•oa por •..- • ••'Z' .. y • .. • • .. 'z_. dona• •. •• 
•1 ...... •• ._...r '•• • """'-•- o.s3 &>' .,, z.- - Z11 - o.•• 
•-• ª• - O.•• ean lo• n.-.r- e& .. t.c.. corr•••do• por 
a.an••J. l. .. len•o·· •••en•l*' a c~a• &. •• 109ra &09ando 
• .. • c.••ª•.,,.z._. can z.., - Z'8 - 4. 1s. E• n•c•earao "u• le 
.,ene•r•ct.*" ••1 proy•ctt.l ••a profYft•a• puea&o •u• loa par.,..&roa 
•• •--acto •u• con&r&Duyen en •or ..... a.-or~:n•• a la lonizect.dln 
-~ ~u•lloa •u• tienen valore• c•rcanoe a •• • donae ...... ftw-'"'• 
ea la •inaaa &ranafer9"caa de ....-.n•o para la aan&zec&On d• 

•••c•r*' •• la e•• .:. cuya enere&a a•. l l9ae1ura •• ........ det:t&cl• al 
prO)lt'9Ctt 1 de aaa• "'• 'JI 9"•r•I• r 11 • i"'s"': -~cho ••yor "-a• 
t58:J. Loa pro)fectll•• lentoa. con •• (, ª••. Penetran a 9ran 
pro•unoaaaa •••·a Provocar la aonazaca.On .. 

•a •• defan• un para.etro ada..natonal •. • "'°'••'z.! Jlt.. 
A• &3.• ev. la cona•an&• •• RydDer•)• el cual incite• l• 
da•erencaa de la •n•re&a oe l••••ura real con la que t.enclr&a •1 

&to.o haaro9•noaae ... uavalen••• puede aavertarae "u• la coneltc&dn 
•• -• <.<. • .. •• lo •aa.o ~...- u

11 
c...: .. _._ • ! •-. v

8 
•• L.oa pro)'ec:ti

lea ~ c"'9'Pl9" •••a condt.cien ,.,, Z 11 << z.> • actoan co•o cara•• 
pYft&ualea. L.o •t.•ao ocurre a velocaoa••• """Y alt••• en laa que el 
pro~ec:•tl paerae eu• •lectranee al t.ncidlr aobre el blanco. 

~ara el&at&n~uar laa colaaaonea len••• de laa r,....&d••• puede 
.... l••r•• el tte._o •u• ta-• al proyecttl •1 cruzar la capa K ael 
a•--.o • aonaa•r• •u• •• apro1ct••C1.-nte • .. ~"'•• y co..,.arerlo 
el •a-o carac•eri.ataco el•l electr11n. ,, ..... 51 • .. l'u•)"wa;t• 
•aenen colaaaon•• len•••• o de bala velocidad. ~ata condtca.On ••• 

- ... ·clar~••• 1• •••-- •t.te p•r• pene•raclOn .. rofune1a1 .. ;'<<ca8•. 

la cmna•rtcc:a.-. arrtoa -.ncaonael• •• «-.<< 1. 5i «-. .. > l. 1• 

-..actonal-ent•• .,u.o• oe•antr- tercer par......,tro. 

.. 

relecaan•d0 'on 1• en•r,&• de le P•r~&cula &ncaaen~•• 
.,,_ ....... ,"".: - ..... ,v.-z,:. - ,._/=.,·~-·- , ..... 

-•P"ued• ver•• "u• "• • 40 ~. '•" ,......, 'z.: "• '•" ._..._, • Can •••o -
oDeer .... e "ue l•• cola•aon•• •on r6Ptd•• et. l•• •n•r•I•• del 
~roy•c•tl •on •eyor•• .. u• ~.s tteV/u•a en t:tlenco• laeeroe. y 5(.1 

"•V'u•• en •~otao• P•••do•. 

4.2 LA APROXIMAOON DE BORN DE a.DA PLANA IPWBAI 

F•ara efectuar el an•ll•aa en •••• a.,rowa•acadn. pueae conea
aeraree el Proce•o el• aonazac&dln co.o uno •n •l •u• el Proyec•ll 
&thPar•• •l•una •raccaOn oe au ener•&a al &&a-o. oe~andolo en 
caer to ••t•ao ..fanal '" que ••tara. ae•Crlto un• vacancaa en la 
c•P• ant.e1•n• a•l a.tomo., 
..fa.nata aent.ro ael cont.anuo. 

eleC~rQn 

L• claaperaaon •• eatudt• dentro de un ••••••• el• c:oorelenad•• 
cer.traclo en el at.omo .. La ..,•loc:&elad lntc:tal v corr••Pond• l• 
veloc:1aaa en •l •a••••a ae laboratorio. aun•u• la aeacrtPC&dn 

relatl...,·o. C.et:t• notar•• "ue la 
velocidad 4 ln•l no c:otnclel• en a..ooa ai•&••••• deDido •1 retr•oc:eaa 
del &to•o blanco. 

L.• ell•~incton en~r• blanco y proyec:•il no pu•el• conala&lr 
la Prepar•acaon a•l h•Z antea d• incidir el Dlanco. .a.-.ooa 
pueaen &CJna:ar••• y e..-itar electt•onaa Au9er o raelt.ac&*' k. Lo .. .,.. 

elater..it.na ianal••nte •1 blanco •• 1• radt.ac!en -dld• en •l 
labaratorao. Ea••• aaattnct.en •• utilazarA en lo •u• reata del 
t.r•t:t•.)o. 

Puede r•••crt.t:tt.r•• el Ha•&ltoni•no. ec. (4 .. 1> .. en la 4or••• 
H • H

0 
+ Y. 

Con ello .. la a..iPl&tua de tran••ctoio de un eatado ant.cial 
ea&aao 4anal '••• 

Tf\ • ..;e~ IY 19'-'• 
el onda 

(4.10) 

s· 



•·· 

La ec. ,4. IV) •• us • l coea ., ... neo •• .,•r••aa. •• .,. to-a 
wna .,ertur•ac•*' ~ue •• anula •1 •l•Jar•• proyecSll y blanca. 

La •une•*'••• praicttc.-.n•• 1-.,o•lbl• ae aeser•anar. aGn 
••ra la ••--•r•t.-a mn lee •te••--• •&• ••-..le•, .,•r• lo cual debe 
..,•...c•• -lecctanar•• "'•• >' ~rDMa .. r •· - canetaera •n•onc•• el 
.._ .. a. .... aane• 

•" tr > .... (4. 12> 

419ft- 116 <Ct ea el Ha911Sanaano ael &Soaa. C d•na•anaa la• 
e-.-..,.,-.......... loa •lect:ron••• y "•'r•> e• •1 Haalltaniana 
_, •reyec.•11 e- ••rSl.cula l lbre. r.., •• •u cooraenaaa. A•J.. e,. 
•ue9• •--r•• e- un prodycto •• ••een4yncaonea ele "• y "•· Un 
con,un•o .,artacular ae et9enfunctonea ••r• al a.,eraaar "• eat& 

•• ,\•I • (::,:fll)-...... u .... \tc,1eK .. (111Cf_..)(4.13) 

en la CY•l u .. •• la <fynci.On de anaa d• ••Pa.n del .,royect11,. y llC• 

•• •Y ~to 4inal. eyanc10 el •rayecSll tten• anarel•• i-.lat1vt•
•••• u repre.-nta un • .,.i.nor d• l)lr•c de ca,1atrQ -cp~onencaa C:5'i'J. 

an •l •••••o •anal .. "• G••crtbe N-1 •lectran•• lie•aa• y "" 

elec•r*' l••re. L•• •••9"4unc•onea d• H• aan canac:taae. al 
eft •rancl•t.o. y •• 1•• cl•no•• •· Otcha• 4yncian•• podrlan 
G9~iener•• •• c&lcwloa aytaconalatan••• ael tipa Hartr••-Sl•t•r. L• 
••leccaOn •• ••t•• •"'"cianea •u•a• a+ac:tar en <far•• i..-ortant• el 

•on• :aac •din· 

~•' ~u••• la .....,.litud ae sran•tcidn •n la PWBA ••• 

,.~L • c:z-.>-•r •;ce> u:. oc1 >vcc ............... , 

• u....,•tc,.>•a.u:>• .. ,.,,._..,.• ... .,a•c, 
-..... • • te.,, - S.• .,, J'c l• d14erenc:i•l 
c .. .-..n•••• •lec•r*1•c••· E• indaa•en•able conocer ~ 

r--..c&r la ec. C4.t4>. •• aa~ta la 4araa e•neral 

C4e l4> 

Sadaa lea 
para PaO•r 

6 

.. 
"'"""• "•• .... "•' • V 0 tr •• •.> •;iav••r;• •;• r•• •.> (4.15> 

la cual 

<4.1•> 

Cuando la dl•.,era&On no •• r•la•tv•••• y •• ln0~9"•lente del 
ee.,&n. ae la ec. <4.151 ••en• el •••enclal a• tn••raccl9' 
to•anaa ~-o. ,....,. y ~o ••u•l a la lnteraccaen coulacMtlena entre 
proyectil y nu:leo. 

1• a ... li•"hl Al lntroc1u.c::1.r el .,atanctal t4. IS> 
trana•c:aon <4.141. •• Pueae reau.clr .... 

--t'•uncaona• a• onda 
Haftli l tc;in.••na H., 

•Ola P•rt&.c:ula. 
• int .. racaonea ....... 

• •• •i9an•unciOn del 
N parta.culea. &• ... •a9u.1ente• 

--..¡,,.. 1- .. •• un• c:o1no1.nac:1.~ de produ.ct;ae d• 4unc•on•• anda 
•Ola P•rtlc:ul•,. Oab&d•ment• anti•i•etr•Z•daa 
2- L•• +u.nc:aon•• de ond• de part&.cyla •nd&VidY•l·que 
n•n en la i.on1.:•c:1er. per•anac:en tnalter•d••a 
~- Eet•• 'u.nc:ionea 
ortoponal•a •ntr·• •l. 

intarv••-

libre 

E•t•• •u.poa&c:ionaa na far•an ••rt• d• la pW~. e•tric:ta..-nta 

hablando. L• au.Po•icien ~ h•c• que loa •le .. nta• de ••trlz del 
t~•anc;i Y0 en •1 pc;itanclal C4.JS> •• anul9". Entone••• el •l•••nto 
d• •atr•: d• la •ntarac:c:iOn de cuerpo• •• •••~li~ica al 

.. 
T~" • -t.z ... •".,.•,q•-1'.•> l/ e; u:._(tc•> :it c .. J. •.,; 

.,. a1ep 'l.&q•rJ' U,...,<IC.,1 .L C()d•,. <4.17) 

La ~unción d• anda at!CM•C:a anti•l--triz.ala •• puede .. c:ribtr1 
•.<e~ • u .. !;,•""• 1-t•1 ...... N>x,c1>Jr8 <:0:> ••• x .. u••· '•·••• 

aonaa A •• el operador que anSi•t-•rtza l•• 4unc:lon•• de anea. y 

la• %J func:aonea d• ond• ae p•rtl.cula 1nc1tvidY•l• Loa 1.ndJ.c:•• ~ a 
H •• •••+••r•n • l•• ••rt&.cuta• que no ca.e.a~ .. )' x,. •• l• .f..anc:i*' 
de anda d•l electrón a1epula•da. Ea••• 4ur.c:ton•• •• ancla ~ueden aer 
r•lat lvaataa. 

7 



e_.. el ~eraaor A con..,•• con lo• OPeraaor•• ae 1nteraccton 
I• ec. <4. l7>. re•wl•• p•r• la .,....11•1o1d de •ranetc10n1 

,.,: • -tz.e•.1a11~<~ª-~ª>>I x;<1>z:t2> •••• :cN>u:,cs1> . 
• ~ ... , •••• >•MP<••·r,•U <".,>N!A-.,u>z.<2> ••••• <N>a•,. 
.... .. .. <•.l•> 

.. -..... .... ~u• a"·)I. a, eon or•at1on•l•• en•re •l. y con el 
I•• •• C9ft ella. ••lo el ...... '"º J • • en la euaa eobrevave. y 

•••• la• .,ereu•acian•• del ~•redor A ew• llevan • la .,•r•lcula 
al •••--- ª" .,.,. •••• ..,. P'or la •l•.. or•O'lonal idad. la W"tlca 
per-..•eclen eMe •ueaa en•r• I•• 4unctone• •• onda no .,•r•lct~an••• 
•• le ~ lleva al •••- orden ...... •,· a1 •• in'••r• 
lae «• eKc~•o la del el•cCrdn •K~ul••doa 

_..,... T 1~ • -c:.••.,2 ... •t.,•-J..•1 J •~<r;u:_uc:,>F<•· •.> 
• U..,'K-.>x¡,Cr>eKP\i••r)dar. \411.~) 

•t ~ • O y r • 1. .. •t•n• I• .... 11t:ud r•l•t:ivl••• 

~- eec:clOM e•icaz di~erenctel con r••••c•o al •o•ent:o 41.nal 
s_ del •ro~ecc1.t ee C•~J1 

9ft l• .. u. r .. y r, •on ••• ··n•r•I.•• inlclal y #inal d•l proyectil. 
- ~·c., •• l• ener•... ••·anaferloa. 31" .-9", • IC1

8
dr1dnl"v1 • pu••t:O .. ue 

11 

~-- • ¡, "• 4r1I el ele-neo de an•ulo ••11.Go para el 
a pre~ectll 01.•pereaaa. La """'ca..-. • ••ranctza la cc;aneervac•&n de la ............. 

"-1 ant:eerar la ec. t•.211 eaore r, •• DOCsen•• 
o•, • ''ª""~t.EJ.;.,,c ..... .,,, 1"1' ,..1•c1n 

....... &n •I 11.•••• no relat:lvt.eca. r 4.,,,rc• • H • ...... •• 1• 
••1 .... , ... Proyect; l l-6.CEHltD• y encane•• 

a•, • e c.21t> • 1.:.,1·;,,.,.•1 IT ,..1•da 

·~•r• el c•eo oe ancer... la lnt:eraccidn 
an••rvaene. y d• 1• C.4. 20> t: *'en• 
len-elec•r*'• 

"1' ... ~ ... • ·,211'>-ªJ<.n• 1 (-z.,.•, 1•-r 11 1n>e>ep <••·••o~. 

••Psne• na 
coltelCn 

• 

r •• la ~o••ctOn del alectron ac•tvo. y a•• al vec•ar .,oeacaon 
del pro>'•c•tl. L• cars• nuclear del proyectil •• Z,•• y la Cl•I 

b lenco •• O•no•ar& por z •• 

ln••eranao •obra a. la ~lltud da tran•lctien •• 
T .. ~ .. - c-z •• •.12 .. ·~·,F ..... <••· <4.~S> 

F..-... lq> • <n · l•"-P 'l••r• In> 

•• aenaM&n• el factor d9 'ºr,.,. ,...,l.,.t(co 

<4.2•• 

la col te1.on. El 
6"9ulo oe daepereten • oel proyec•tl •• rel•Ciona con •par 

.. • • ...... • + 1-.,• - 21.; .. tc:1coee. (4.:?; 

la C\.1•1 r••ult• 
qoq • I· • .,1 ... , ••ro• oe. <•·21ifi 

S.• esgue ae •111'"'1 la· aecc1.dn e<ftcaz di-ferenctal 
dl.•PeraiCW\ snel••tsca en l• tr•naferencta a• •o•ent;o dq ea't:a oaaa . 

º' ....... • ,4z ... • • ..,•, IF.,. . .,.'•' 1•,a .. , .. •,a• i.•.2•1 

en la que • ea el ~eulo az&....utal O• IC1 o q •n el •lana ••r•en
OiCYlar • IC ... 

P•r• ao't:ener la aecc1.0n e-flcaa •aDr• "'"ª Clet:•r•in•G• 
euDC•P•• •• e\.lpone ~u• ••'ª ••11:6. Cot:•l .. n•• llen•, y •• •'-'•• •DDr• 
toao• loa •ub•••aaaa ~u• <far•an la euDc•~•• y ...... •D•••• aean 
can9ru•"••• con la an•r~la 4snal del elect:r~. El •••l." aOlo 
ant;;erv&•n• en ••t• C••o co•o un fact:Dr ••••dleCtco, --.ilt:aPl&c•nao 

Z la -~- t4.2'i"I • 

a. ae '"'••r• •oDre •• •• au•• aaDre lo• •uDe••aGo• ~Analee y 
l•• osreccion•a Del •lect:ron. •• ae<ftne un fAcCor de •or-. &o&al 

Ja ••cc•On •~lea: d14er•nc1.al para una t:rane4•rencl• d• 
ener9l• entre • y ~~. • un electrOn ~"'• ••t• ar19tna1 .. nt:e en 

C•P• sn1.ctal•ente llena. oanotada Por •• 

acr.,. • l•n<z ... •,..,•> IF •• lªd•<d .. , .. •,. 

L• cant:ld•O l'••lªdlr depende eOlo ae la •••nltua 
tran•+erencta de ...ct••nco q, y •• aot .. neion•l • 

(4.30> .. 



-~ K-.ilean•o •uncaone• de onda h&aro9enoid••• y la• cantidad•• 
adlaeftelon•I•• 

z •• •/2a• • z:• c4 .. 31> 

•Me .. 1• enere&• hldroe,91\ola• •• tonazacaan. y en la .. u• 
•e • •e/Za • 1/Z·-· c4. 32> 

•• •& r•••• •• 9ohr de la cap• ~ del blanco. La •r•n•t•rencta d• 
.....,. •• •• eacr1be1 

Q - ...... 

y •1 ~•o ofln•l del el.ctr9' ••Puleaclo •• ........ (#1. •• 

eva•en•----•• adl-.natonal>. ,..ara la tranaoferencia de energla •• 

••en•• 
• - w :::.A. 

••entra• •ue para la ener•&• Gel ~royectll •• u•• le •c. i•.aJ •1n 
•-antalla•aenca. Con le O•.flnlca.-. ''••CQ.>f•dW • ''••Cq>1ªca.. 
Pl.HNI• eacraDar• 

CI• • t..••z.,•,,-.,,1.•, fll' .. •Q> 18dW tdQl'Q•>a... (4.35> 

~ Cmtt&nYacl*" debe ante.rara• la ec. <4.3S> aobre o. Loa ll•lt•• 
•e anceeraca.-. •• encuentran a partar de la conaer·vactdn de l• 
ener•a.a y del .a-nea. La ec. t4. 27> noa 1na:lca1 

•-. .. • l"t. - 1..:. • C2"E>-8 
- t~tE-•>1...... t'4.3e.) 

,, .. -.... 
...... • ..._" • •:.. • t;!ftE>-• • t2"tE-•>1ª..... t4.37> 

Ele •••• ~ltl•o reaultedo •• ••aprende ~u• la aección eoftca: 
••ra tren•oferencta •• en•re&a en la 1an1zac10n de 
~or Perta.culea P••••a• "ueae ••crtblr•• awA1 

dO' • eflt2a/Z·)•(a.•/'fl) l•C'll• W> dW 

GDftoe la •uncaon de .,.catecadn 1.cn. w~ •• de41n• ·-1 '"'· W> - I 1111'. (Q) 1•tdQl'Q*1 .. . . ._,.. . 
~l •en•ar en l• ecu•cldn d• onda para un AtCMtO hidroeenoaae. 

•Y)·a !'ft•re&a PDtencaal ea z.e•/r. ea f:&cll notar ~ue lr.,,.CG>la >"• 
Par •en•o., • • .:.,,, WJ • no •~en•en e"P 11.c 1 te-nte de z •• E•to 1 l•v• 
• une conclualen lle •uta• 1 ... artenc1aa la cantidad -.cz./z .. >•/ ... 
•• Ufta •unca.-, unav•r•al do loa Par,...tro• ae ener•I• Y) y w. Cual
~vler .. avaactdn G•l e"port-.nto con la taor&a, ca.o •• ver& ••• 

•~•l•n••• •oa Crer·a.• lo tnepor~lado d• eete de•arrol lo., 
cuelqutera de •u• ntp0t••1• C.f"'"ctone• de anda hldr0t9enGld••• 
deacraPclGn con un •ola electron. o la •l••• PWaA>. 

L• •eccton e.ftcaa •otal d• tontaacleln •• obtt•n• al lnteerar 
•l• ec. t4.3•> aobr• la trenaferencla •• en•re&a w ....... au valor 
•&nl•D• •1 cual debe ••r la enere&a de ll••dura del el.ctren • 
h••Ca •1 •&Kl•o valor. El llalte tn4ertor •• a•ectad• ~or el 
•~encalla•l•nCo del reeto de lo• electron ... De •••a •anera. la 
ener91a e&n•~• ••t6 daaa por1 

w'""'"' - •./•ª C4,.40) 

.. _ 
O'. - ª"'~ .... 2.;,•,,,,..,, I ..... :. 1.,..,. W1dW .... 4.4.41) 

A enerq1•• tlaJ••• d• la• ec:a .. (4.391 y t•.41> puede 
Crerwe que la aeecaon aTica: al~u• 1• l•y de eecala•lentot 

• • .;z.,-z.> ª<.:r.,.a:> • • '"'- •:>. 
cl•taa•-

la cual •ueatra nuev•--nta unaveraa1ided. 

&• han catculedo 1•• .func&on•• 1r.,.c0>1• para tranatctonea el• 

le• c•P•• K. L y l'f, al con•tnuo. por ••the t•l~. ChoA et el• 
t•~-•31 .. y W•l•k• C••l. E•t•• 4unclon•• pueden ver•• en el 
ep..,dlce 1. 

Lo anterior pe1~•lte eveluer nu•...-ac•-nte la• eaccaone• 
eofacac••· Eato h• •ado efectuado por Khendelwal et al. t•=• •31 
\quaana• emp).aan o .. ".., • .,.a,...,Y>• a.,.. • •• W_. • •>. ••n~• y 11:rapf 
to4l t~talizando 11.mttea ae ante9recaen •~acto•~• y ~ohn•on •tal. 
te.~1 \Para 1ontzac10-. a• c•P•• M .. En 1•• 4t9uraa 4.1., 4 .. 2 y 4.,3 
Puedan obaervar•• la• ••cc:aonea ••l. calculad•• para capa• K y ~ 

tool. E• poatbl• de•aatrar. ad••••• 
•eccton •• tcaz •• co"'Por~• C°'901 

¡.g: • .:z .. /z.>ªc1/..,,> J • cdQ/Q" .. >•! • <Z./Z•>ªc.,"-/w•a• .. ,•:· 
W ,....,. . C4.4'S> 

l el n.:..aro cu&ntlco d• •OAanta an9ular .. E••• •~uac1t0n -..ea•~• 

• 
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4.3 LA APROXlll.IACION SEMICLASICA ISCAI 

&i la d••crtpctón del Proce•o d• tonlZ•Cldn ~ar •royec•il•• 

P•••do• •• e+ectu• en un •l•t••• d• re•erencia 4i~o en •1 &tOit'O 

.blanco. lo cual •• COIR~•ente el caea. l• lnteracctOn cou1oNtaane 

entre dicho p1•oyectt1. y el el.ecCr6n accavo •u•d• t:rat•,..•• 
percurc.aci.on d•Pendtente del. c&e-.o. en el ato.o blanco. 

En ••t• conteKto. la •o•tctdn relattve del nOc.leD del 
pro)•ecttl con re•P•cto al ni)Cleo atdllltco a• a<c.>. •9Pect•tca el 

•o~••a•nto de •••• •••••••· Ee una +uncadn vectortal del c1--.o. 
L• teora.a ele •••·turnactone• c1._encllencee del ta..-..o d• ...na 'far•• 
baen conoc:•aa para la •..,liCYd d• Cran•icl~ d• wn •••••o ft a eCro 
n•. no parcu.1·oadae .. dabido a 1a ~•rCurbac&*' coule».-iana 

Vtr .. a> • -z.•ª' 1•••> - rt. (4.44> 

~• ••PllCu.d de cran•lcldn ••• 

D 



.. 
..... - .. a&t••• •• •ren•ac&on •~re tcMI•• la• t;ray•c•ortaa Po•ible•"• 

e_. I• t;r-"•f•r•a•• •• flourier d•l po••ncial cOYlo.atano• 

l.'I•- rt - ll/2ttª» ft••11tt,..•<r - a>J/ .. a,d•.. <4.4•> 

•• 11( .......... c.,,,c:&•• C.-0 1• A#ll"OX(-.:'S.dn. S.-.(.cl0.(C• CSCA.>.. I• 

....,,, • ..,. •• •ran••c'*"• y. ca.o llY•d• oD••rvar••• au~a.ante 

at.-.1.e. La cant: a·a•d r ._.._c., •• el 4•c:•or d• d• 1a 

<4.2•>• 11ero ••u& •••r•c• fynct.On d• l• var,able de la 
t;rana•or•ada •• Fouraer .... 

E••• fectar 11uede int:er11ret;ar•• can b••• en 1• aPt'"OJc,1111ac1ón 

•'*1•• •• la lleor&a de ••r•yrbacaan•• dmPend1ent•• del t:1e.,.a. 

el •••edo "- 1• a.-Pl it:ud de t:ran•t.Ctdn al ••t:ado n.• •• •l •l•••nto 
•• --•ria d•1 Qllerador •xpl-(.1 vc1.•;,41.• 1. donde la int:•r•cC:1ón 

11..-ul••""• •• vc1.•:> • -r·• 4'Ct. 1.•:>,. lo c:""'•l ª"'9••r• qua la 
can•ad .. • ••• can••d•rada c:oMG un• cranaferenc:i• d• •c::Mtent:o. 

A contanuacton. I• &n•••r•l correapandience 

•r..-.a•erenca.a oe en•r•&• • • e;.~• - e;.•• dabp •..,aluada. Dicha 

anc .. ral ••• 

l\•· .. , - I __ .M .. ti•• - ..... ,.)Jdt. .. ... 4.) 

&l MIVi•&ent:o ... a1..-1e •• una tray•ct:or'a rect:il~n••• en la 

no - ta-en en cuenta na. la diaPeraaOn •l•••tca ni la p••did• ........ 
•• r••ermnc•• can or&een en el noc:t•o blanco. y cuyo pi.ano Y-Z 

con•tene a l• trayectoraa .... a 11u•G• eacr&b•r•e• 

a<t> • bJ • vt:• • ~ • vtk. <4.4'f') 

... 

-,--, 
1 --- • ........, 

eMpr•aion ~u• indica la con•ervact*' de la c~onen-• lane&-udinal 

de q \Q•>• para una trane•ctOn can tren•ferencta de ener~&• •· La 

t:renaferencia •o-al de •o•enco debe aer ••yor ••-• cent;&d•d 

11.•i••• 
.. • \~. •,.. .. ,,.. •+ "'• ª> .,.,.... • , .. ~ *• flt .. ) .,.,.... 2: •lv • flt•• 

--,..q. aera. denomi.necSa en ad•lante 1• • .: ... c.- &rGft9,•r•ru:t.• dl9 -....&o. 

contribucaone• 11or ••r.,.etro• de , ... acta 11• .. u•flo• ....... re .. uaeran I• 

cona•d•r•c'On c:I• la cle<flenaOn cCH.llCMllDaena. ei ca..aia l• 
ve1ocacled Gel pray•cCil por la enerel• ~•rdiaa la cren••c•On 

eleccroni.ce •• peq~•fto. E•t•• conatc,onea •on equavalentea la• 
aan •n l• l"W8A. "d••A• .. 1•• eca. <4.40> y (4.47> dan •ayor 

peao • 1•• Crana4erenc1•• d• •Dfl'•nto 11e .. uen.a. M•& .. el •ov••ienCo 

can q• ...:• KL ao11ni.n• •n la aniPlit:ua Ge t:ran•&cion .. ••ft•lando ••C• 
conclic1.:in una defl•nion illftp•rcept:ibla. 

Al •u•tituar la ec. \4.SO> 
reault•doa 

.. «4.47> • da el 

1' ... ~~· - 1 \: ... • .. ftV) fr .,. . .,.(q~• •/V) (•MP (-··~ •lt) /l.flt !,+ l•'v) a])cl·q .... 
C-1.~2> 

Con el u•a d• coorc:lanada• polar•• en •l ~lano t;ran•vera•l• 

l• •NPl"•••On •xPllcit• dal f•CCOr c:I• for••· l• •C· C-1.:52> 

reduce •• 

,. •e• - a2.,e• ~ lf eKpt.tq~·'r-~>l .. d.., d• ."-........ ,.In> 
.,. • .,. ,..,,. " q: • l•~v>ª .a. .a. 

ecuac1.on en la que ~ • Lx• + <y - lt> •:¡....a. y J•C...:> e• l• fu.nci-. 
d• •eeael cil&ndraca. e e• la diatencaa entre el elect;rdn y la 

t:rayec•ori• d•l proyectil. A continuaca*' .. c•lcul• la tn•••r•l 

IS 



•-re ... ,. • > •l r•...,,l toeao ••• 

,._~<•> • t:t.z.••/vl<n• 1.c.<~•í..,>•"..,,..,.ln > 

:=:;c~:.::..:• ,:':::: • .::i::::·~l =~:~=·~. •• na indicado 
i.apec•a. Pu•d• 

D_... ..... r .. ~:6c•.> e• la .,r-atli.li.11•11 de tranetci.On para el 
••r ... t;re •• impacto •• la eec:ci.itn ••lea& para la coll•ldn 
t.nea .. et.ca a pra .. r ord9" •entoro d• la tear~a de pert;urbacionee •• ... , ..... -

t-• éva1uac1en •• lo• •t-nto• lle ••torta en I• ec .. <4.S4> 

_..,, c.....,l•~• •••••el pwnto •• vt.••• ••••••tlco. ·San ••bar90. 
Mane•..,._ y 9U• col .. eradoree t~. ••• 7Q~. ob•uvteron reeultaooa 
por __.,. •• •unct.ona• de onda ntdrOt1enald•• lo• eetadoa 
tniclal y •anal del alecer-. .. 

a•r• ......... •valuar la ••ccion eflc•z , ... ~~# •• pu•d• 
e49C•uer •trectoa...,.•• 11• le eMPr••l*' (4.52>. con la aPltcac.t.dn 
••1 ••-.r .. • a• ,.arae-.. aa e la t;ran•for••d• de Pourter btdl•enat.onal 

• ... ..., • I IT w .. lb> 18t. db 

• t4Z:••.tvª•JIF.,. .. < .. ~· •/v) tªd* .. ~/t .. ~ • <•-'v•ªlª· <4.~b) 
~do ..-re lo• elecerone• en la• eubea••• inicial•ent;e ll•n••• 
e- en la eec: .. 4.:. • an•eerando sabre •1 •r•• en •l ••P•cáo 111 

t;raneveraal. con coaraenaaae polar••• 1• ••ccáCln eficaz para una 

torana4ererr.c•• o• enerei• • ••• 

•• •• • l• .. <Z:e•.1..,•>j:IF••tlll> 1•(di11/ .. •J d.r. 

ftO •• etna l• ec. c4.30>. A•& PY••· •• d ........... . la SCA y 

4.4 UMITACIONES DE LA P"8A 

Cn la• •eccion•• 4.2 y 4.3 •• oDt;uvieran eMpreeion .. para el 
calcula a• ••ccaon•• e4icace• d• ionlaaciOn por --•to d• 1•• 
aproMl•aclone• de onda plana de IMarn y aea1c1 .. 1ca. y .. detaoat;r6 
.. U.e amaba• aprout.flllaclone• r•eYlt;an e~Yivalen•••· K••• .. ec:no no •• 
eorpr•nden•e. ya ~u• en la P~9A •• can•ld•r•n lo• •••••oe lnt.ci•l 
y 4lnal del proy•ctil co•o onda• plan••• """• correeponllen • l•• 
t;rayector••• r•c•t.lt.n••• de la aproMi•aclOn •••iC16aica. 

(((() ~o• •••ado• d• lo• electron•• del blanco eon loa da .... ein 
p•r turbac a.oro••· 

El pun\c.o Ct.:> •• ... alioo par• z, .,¡.;.:. z 8 • • velociO•d•• P•~Y•fla• 

v
6 

..-..- ..¡ •. v••'" como•• OiJO en l• ••celen•·•• y para velaca••d•• 
~rana••· Un crtterao co•On•ence u•ilizaoo par• Ju••141car •I 

oe la PWBJ. con•i•t• •n tener "'• ;..:,. Z 6v •• º• •111uivalen«e-n••• 

v
1 

:>> <Za/Za•".. (4.S-J 

r•l•cadn que •KPr••• ta•ba,..._ l• candic.i.dn de "u• la aaplit;ud de la 
onaa d••P•r•ada •• •uy pe~u•l'la c~ar•d• con la de la anda 
ancad•nt•. A•i.• •• ••~t.•••c• la condidt.iOn ~'''• ha 
\omaao en cuenta la dl•P•r•i0'1 •cou.loabiana par el naclea. 
Coancld•• ad••••• con 1• condicadn para el prayec•il vi•'• 
libre de •l•ctronea. 

Otra 4or•a de que l• condtciCln C(C, •• c.....,.l•• ea decir 111ue 
1• •itad de la dtatanca• de a6Kt..O •c•rca•ien\o d•l proyectil al 
nucleo tiptt.•• d• 

penetracton para que •• efectu. el prace•o -• iontzact.O'U 

d a -i<z .. z.••/.¡t1v!> • :.••.-'"• cv-~._.,••-<< ~;ª. 
o t1aen1 
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v: > .. ~ •.z.'.,•"">v,! .. C.4.•0> 

C9" ••••• le •••l•••*' coui...-tane ~uetll• a9nararee. 

~-r ••ro 1•••• par• ~u• loe ••••aae electrdntcoe d•l blanco 
ne .. v•an e•me•eaoe. •• r.-.uA•r• ~...- •1 tt--..o de r••~u•••• de 
a- •lme•,.....•• Cw:'• ••• erand• c..-parado con el tie...,o 
••,.._• el proyme•11 en rec:or .... r la r••'*' de tnter•ccaen co .. ,v.~. .... ... 

"'• ;.)' .. _._ - .¡ ··"'-
lo~. hacten•o r••erencsa a la me. C4.7>. cYbre el int•rvelo de 
veloca•..,.• t1ran-•-

~ere calcul•r •ecctonee de 
aonla:•cl., con ~art&cul•• de c•r•• P•.~ueftas y alt:ae velocldae1ea .. 
~- no ••r v&ltaa cuanoo v • .....,.. S •."""•• lo cuel au•ant:e la 
eftere~a •• lt••dura del elec:tr*11 aa. •."""• S v."""' .. S l., pueden 
ocurrar •+ec:to• d• •olariaaca.On •n el Clancoa y +inal•ente. 
~ ... ,.,,_,• s ! •.z.,c._,,.,., l• defleMt6" co..,,10..c.a.ana dettera. · 
en cuenta. Mcl~ctonal..-nte. con•tderacton•• relatlvtet:a• eobre •l 
•lec•r,._ •u•den a+ectar el ca.lculo. 

C090 ~""•d• ver••.,, la +19. (4.4)., loe r••ult•doe •MP•ra1119n
••l•• no eaeuen la ley univereal ~r•dtc~• •or 1• PtlilaA. lo ~u• 

eM&•• ~ue e+ectoe coao lo• -ncl.onado• ent:eraor•ent• •••n t:o••do• 
en conetoeracaO"t tv .. •• ec. t4.42> >. 

~ .. r&a •enear•• ~Y• la ••leccAOn d• +unctonee d• onde 
na•r-.eno&••• ~rovo~u•n la anc~at:tbiltdad tea1·&a 
.... era .. n•o· aan e.Oareos •••~•• •t al. t7ll. G••aet:raron ••diente 
•I uee •• 4uncaon•• de °"de .... rtr---alater. ~u• &a tncon•ruencaa 
no r .. ica en ••ta •lecctdln. c090 •• An+iere Ge le +i~. C4.S> .. 

. lle ... o lo an•eraor. •u•d• conclYar•• ~u• l• PWaA •• ~a.liae 

..,..c...,.•• •en•ro •• cter•oe int•~v•1o• de veloc&dad Ge tncldencta 

.. , •r9W'ec•&1s y ~ara caertoe velar•• de •Y ••••do O• cer~•· E•to 

.. ve ... ciar....,_•• en la •••· <4.•>• aonae •• ~••tra le r•sidn 

.. va&&••• •• •••• aproMt .. cÍ4n. ••& cae.o de la ac~. 

• 

.,. 
••••••n•• elle•••• .. ,.,.,_~ / ~ 

-
C•~•IC ... _....,. unl4•lfl•• .. 

Id 

.e~· fa-<;:{-'• 
./ ~ .. 

.... .-/_ ... e.-.. -~~ ~ - ·•-a. -/· ... ··--.. --- .. ;,,,. 
1~·· ··-,.; ··-· ~!~ v . ··--- -.. 

-~-----.. . .., 
/ ·.1 .. • ..., ,-

' / 
..t;o-• 

. 
~ tt:r4 10• 

•-c"o.,.. er .. c-.c" • 1.-.......,. .. la 
• "• •waa. a.oe ....._ •• ...,.. .. -..-.....-. - - -,__.. ,.._ -

l• cele.,. L.- ce1.~ 

• 1.a. r•t•r•nc"• tT&J 

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

... 
- - -e,,,..~........., 

CAP<n.LO. 

..... . .•. -~r..--~ 
,.., ...... .. ............ ._ .... .-.. - .. ...... .,,. - ... ...... - ... -

- ... •11.c---· . ..._ -- ...... -- . ---
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..•. .............. ~ ...... 
.... "' ee.a. ..,_ ,_....._ • Za/Za. "' 
_........ .. '- -~ 49l ~""~ -,.., ___ "- ...... 
4.S TEOlllA ECPSSR. 

...... - ....................... .................... " .................... , _ 

~• ••or&a EC~••~ •--••• a 8randt y •u• colaboradora• C71-7•>. 
una --~ora •u•tancaal a la •'WBA v la liCA. ~u• ta.a •n cwent• 

••ectoa •• p ... c1aaa ae enar9la aal proyectil. an la col••t.en <C'1,. la 
•••leMl.dln cauloeDaan• d• .. t:• (C) • el •u-nto ,.CH'"' la 1P•·•••nc:ia ael 
,.re,,-Ctil en la ener91a de li••Our• del •lect:rien eM,.ul•aao. 

••tu•t••• can l• t:eorl.a de C•t~• Ca&aca'.oncara.o• l"ercurbadct• 
<~S) • y la oeacra1Pcidn ralet1.vtat:a d•l elect:r~ act:ivo <•>. A 

4Jn 121'l.E>QCNCIOO ~ 
El trata•aento e.-&cl&atco ori~tnal de Ben• y Hanat:een C58~. 

incluye t:.-Dten un an&liaia baeado en l• eupoa1.ct0n le 
,.art&cula .. -.aeve en tray.c::t:oriaa ht,.erbOlic•• dentro oel 
CtlUl..-aaftO deDl.do el nucl.a. Eet:• an&la•i• aa CCMtO r••~lt:ado 1Para 
la •ecci.., •••caz dt<f•renctal 1 

e ~· 1•L RJ -----lar. · 
.,,. •~• '~.;~,>•.., •• la a.c::cl.On &oniaaciOn par• 
•r•~ec••r•• recti11n••• para una ener91a ofinal r, (e~uavalanta 

-' ' 

la F·w•&.1. L.• cantu1ae1 d • z.z.•ª""•~. •• l• ••t•d la d&•t-"cia 
a• •cerca•aento. •n una coli•lon •rontal. A9e•&a. 
llq • • (l\w- .. e,>~ v ••• 1• tr.an•'f•r~c•• d• IM:Maent;o •l •lec1"r*"· 
cuya enar91.a 4 anal •• r,. 

Con ayuda de la ec. (4.43>. •• po•a~l• d•..a•trar .. u•. para 
velocioaae• P•~uefte• <••to ••• ~.' 1>. •• ti9"e para la ..cea_,, 
e4acaz aa una tra~ectori• rectil&nea c•o>1 

~"'-] ... -{ ... -·· 
lar; ... -... 

aa lo cual •• aa9ue1 

º•.::a... • •E.a(ftc:l"'••.oa...' º-~·. 
~ e • llE lftd-. )o ...... . ......... .. . ................. . 
~o. ::" ..... ••~"".> • ""::'•• 

l•'-1-...., l"E )..... T .. . 
•• la 1111.lnt•·• trenafer••nc:aa o• 11N:Haenco. ,. 

E .. lMI - I. t_ .. ___ ,dt: 

r•preaenta la anceeral •MPon•ncial ae ord•n n. 

~or otro lado. •1 •reu••nto d• le ant:•eral eK,.on•ncaal 
pu•d• ••cribir en 1• far••• 

L.•• •KPr••aon•• ("'· e.41 y (4. •Si puadan Yaar•• IP•ra ancor,.orar 
loa •f•ctoa oe la r•Pul•iOn COYla-baane nUcleo-,.royect:il. Eat:• 

t:•l•• ~u• la oa~leKa~ cou.lO.Oa.an• no tnoflYY•• <~ - 1-'~ ( .... > •l• 
lo c:Yal 11••• aa nuevo a o:w••. •ientraa ~U• ,.ara :.1ac::aoea 

pe~u•fta• •• t1•nen la• ac:Yacaonea '"'·•"'> y t4.•S>. •:Wªª daaa 
por ta.:ils 

<•·••> 
don el• 

21 



"••'"'•) - c~•,,4s)c.•. 
"•a..'"'•/ • c; .. 1'4S•C' .. ~• 

" ........ ce.....,.> • c2 .. ,,11)C' ... ~ .... 
....... •••reeaone• ean vAlidea e& ,f'.< l• D .f'._• < 0.1. 

4sz---=roce~· 

(4.70) 

(4.71) 

(4.72> 

CUen•• el ~roy•c•&I •&ene una v•locadad tial ~u• "• << 1. la 
aOftaaec&_,, •• •roauc• ••lo a& hay yne •eneeracl*' •rand• dentro d• 

la e~• ae .. aca en la ~u• •• halla •1 •l•c•r*' a •K-ulaar., 
••c•r• ~"'• ll•v• "*" ••r..,.era d• a~ac:ea .; .. • "' ....... _ ~~ •-· En 
•••• caao. el ea--..o ~u• earaa el •royeceal en cruzar el reoao 
• .. • ~u• •• d•l arelen •-"""'•• •• l•r"o c~arado con el eae..,.a 
r•••u•••• del elect:rcr.. ..,;:. La r••-uea11:a de •••• elact:ren 
cone&aeara ent:oncea •n "aent; ar'". una .. yor enerel• oe 1 agedure. por 
le •r•.-nc&a d•I nOc:l•o d•l -ray•ct&l. E••• efecto • d••d• lue~a. 

re•uc• la ••ccaen efacaz de aonazaca$"a. 

~• anfluencaa d•l proyecetl aobre el ••••do inicial del 
elecer_,, •• pued• ca-er en cwenea aenera d•l ••rea de l• r-.ar(• cMo> 

~-·~ ~••.cto,....&o• '•r&~• c~SS> ca11. 1• cu•l con•'d•r• 
I•• •••aaa• lntctal•• de loa elecerone• ael bl•nco C09'0 un• 
.._•r•oaact-. oe ••Cedo• ae la .alS:ul• -royect:,1-bl•nca .. En •••• 
caneeKeo. •• •&ene. ••ra ••••••a• con z. << z.. el reeUl t:aoo 
neto aD9r• el elect:r4n •• un au .. neo •n l• ener9&• lt9adure • 

.. •tao en el p&rrafa •revao. 

conecante ael blanco •.• .. u• ••arec• la eK~r••'on para la 
eecc'ien e#lcaa en l• PNaA. en .la •or•• C71. 7-t. 7~l• 

·- •• -.e) - Cl•t'>--C l•&C•'7. 14C'ª•4.27t'ª•o .. •47C'.>. 

• <C'> - <l•C'>-< a••C'+:so .. 2"• ...... c••aoo,•+94., '"• ... . . 
4s1.:sc•+1s.::c••1 ... 1c•>. 

(4.74> 

Z2 

ª1..·'C'> - ll•C'>-•,, •• ,.:s~.'7f·•73C'•+10~C'·····•C'· 

•4S.7e'•+1:;::.8C'•+1 .. s4•C'•>. <4.7•> 
• ... <C'> • <l•l',_.Cl••C'•:S4.'7f8+8l.2C'•+11;c•••:S.S.f'• 

•4•.0"•+12.~"•+a.S4•C'•). C4.77) 
E•••• 4unclonea •on •-roMl•ec&ane• e l•• •Mee•••• y eon corr•c••• 
dentlro d•I I~. 

Si •• •acr,be 1• •c. <4.•2• d• la •••ulenee •aneraa 

-:-e•,C' •• •.> • <• •• ;·•.•F.<t'•' ._, • 

•u•ae. •anal•en••• ••c•ª'b'r•e la ••ccao-.. e'ftc:az ae 

O'• - \n.-1>E ... lfWClt11••••)0:..,.•cf.~•.• •.•.>• l4.74't 

n - n • ac.o. n • n • a.;:. Debe •dver11:arae 
IC Lo a.. L• 

... 
'ncluada la carreccaOn por la de4leK&On cou.lotabaan•. 

E• pr•ecaaa •dverti.r,. por otro l•da, -.u• cuando la ener91.a 
ani:taenc1e pequ•ft•• ••t.a ••• n • ..-e:..:... a. en el de 
1onaz•c1ein ae c•P• « .. •• ~lene el re•ulcaao1 

o:••• • ~·,. [ "• 1~ 
Q'OIC .... IC ~ ~ 

&1 •• ••Pl•• •••• acu•c&en en la eKpreaa.,,, 44.7•>• •1 eK-endtr 
el 11•••• en el cuel Za• 4 o. entonce• 

ºs - a:··· ca - ;nq.d - IB<Z.l'Z·•->9<l".> • OlZ:> 

~•1 pu••• l• defleK'On coula-c:al•n• y I• ª'••dur• corr•••anden 
a lo• e...-manoa con coeficienc•• J .. y J 0 • en l• aproKa•acion 
ond• Pl•na ae lforn d• la ec .. C4.4> .. 5on • .... •&no• au••raccavoa 
la aaccaen, ea aecar. la reducen. 

En a•n•r•l• loa eleceronea ~u• aon e"pulaado• del Ata.a en el 
procaao ae aanazacadn aon at11u•11ae .. ue preaentan veloctd•dea •Aa 
alt:•• dent:ro ae l• dtatrtbucadn ae _,,..,,•a• de la• eatadoa ''•••o• 
ce21. Sa ••••• Ga••r,aucion•• •• ven l&Ddt4acaaae. ocurrtr&a 



a& cen•a•erar ••ec•o• r•l••ivae••• P•r• 1•• •unca.onee de onda del 
••--- •lenco. 1• .-cca6n •••e•• •• lonla•cion d•D• ca.aaar. La 
c..-recca9' ... , • .,,..,,••• hace ~toa• el radio •• •anr •• v•• reducido. 
......,. • .,...w ••~ 1• veloc:i••• ••l •lectr.., Y• ccan•ecuen••--n••• la 
eeccaen •••e•• •• áonaaaca~. 

Yarl09 --~u ... • nen eido propuae•a• para lnclulr el afac•o 
rel••&vt•••• at.an~u• nan9uno •• a•ac•o. L• Ceor&a ECPSSR lo 
cwanta en•l09...-n•• a ca.o a,..•• al •f•c•o •• ll••Oura. 

~ valoct•--•• P•~u•fle• ••1 proyectil. la ••cea.on 
,.,.,.~,_.. •• •roparcaanel e la cu•r•a po•enci• de 1a 
•raft•••rancaa ••Ka .. •• •"•re&• •1 •l•c•riOn o• •••• • t&Ol• 

,._ • ;: .... : • ....... e:- C.4.1121 
.... u& pueda 1n•rc:MSuclr-. -dáan•• •l i•ore•• del var•a•l· 
rala•ava••• para un alac•r...,, 9n Yl'lo -o•anclal cancra1 da l• 

for•a Z•""r len unada••• •• .. •e••• •• decir. •. • 1. • • li .. iFii•a.a 

a• 'rl • [1 • l1-/:Zrc.•>•l_..,.. • ;-l':Zrc•. ,4.B~a 

&•c0tta.•ndo para r un valor .. a•o del anvar•o O• la dietancia 
••l nw::.1-.o al blanco. ~u• ••••r&a en +u.nea.-- oel per..,,atro d• 
a .. ac•o. y pra .. atando a c:on•anuacaon eabra •odo• lo• par .. a•ro• 
•• a-.ae•o con la• 4unca.onee oe P••o •• la re4. t l. •• obta•n• 

•• • 'c.; • 'ª ... ,.,,_., ....... "•• , ... a4> 
acuaca-. en l• ~u• 

o.•o<z. •• 1c:> • 

"·~- "•'•·L• 
U. tS(Z•a.ICI • 

>~· La•L• 
•len•re• ~.,.. ~ •• un par ... •ro ~u• "'•r&a l•n•a-n••• del 
1.1 para •1 a.n•arvalo a• a.n•ar .. 9n '•• 

o raen 

&l c.-..,i• para el calculo da la ••Ccldn atacas con•t•••· 
aft•~••• .n •rana•or-.r la variable '• en ta: e.e.>>.,•,.. ba•n 

••••r •• tt• a ~= "•• O• 4or.. •• 1 ~ue• 

•:•••• • ·:-••,, .. :,c.>~ ..... '·· •.•· <4.a7> 
A P•••r o• ~ua •••• reaul••Oo •• oo•u..,o pare veloca.d•••• 

baja•. •• v•ládo •a~á9'\ para velocldaoaa an••r••d••• ''• - l> • 

A valociaaoe• ••1•• ~u• c. & '• ~arac• •~•ro d•l •••udlo •• 
la aona.zacl...,, por ... dio d• la •aqr&a PSS un ""ª"'º •••c•o. En el 
in•arvalo da valocldade• ya dicho. l•• .. yore• con•riDucácanae a la 
aecciO"\ de aonazaciOn diracca de una capa S ocurr4tn • dl•••nca•• 
aal proyectil ••yor•• qua al radio de •••• capa. La par•&cula 
per•uroa lo• ••••do• •l•ccrona.co• del ••a.o blanco. aanoo c09llD 
efaeco naco t.ana polariz•cl°" de•••• ul•••o• Cuando loa para..cro• 

O• a-.P•c•o •on •eyorae que un "'•lar "• - •-· •••o• •••c•o• da 
polat"a.:aC:.aoQn dan ,._..ano• a'Clla.•t.vo• proporciDftala• a z.•. lo Ct.aal 
raaulta -...a lora• •6• grand•• para l• ••ecadn e4acaz. de 
aoni.::acaa-. C7oJ • 

L• polara.:aci.O"\ puede en cuenta para el e•lculo oa l• 
eecclcin da aonazacaon tn•d1ance un faccor ~lta.Pllc•r• • •.· 
l• "''•"'• for11toa qua al <iaccar para •1 •••eta d• lagadura. Se 
encuentra qu• dicho ••·mtno •• t77l• 

-- :- C•''•• •.• c•> - 1 • C.~l. • .1z .. •.>[••''•'e.>-h.c.(.•c.il. , ...... , 
donde e• • p•,...º .. •• una C:Qf"latance de corta del ord.n da 
'C.: • C- • 3//!. Ca.e • Ca.a • 9/4, .. Ad .... . 

:w. ''•' c• • 1.en - ,, ... ,,-.,, .... , ... :z,,• ... ,•.,2,•.2s,• 
•4.2,•.o.~1s,•,. , 

s .... ''a..' c ... • l.~, - ,,.,;,--,1••c•:s1,••4'if••1•::c• 
•03, •••• ,• .. 1 •• .,,.,. 

e ..... '' ...... 1 c ..... -1 .. :zs> • <1•'>-iae(t•tOC'•4S,••102,• 

•::s:s1c••o. 7,• .. sec• ... 7.ec••o·•••,•,. 

(4.•0:.> 



.,., -¡!•(>n :.- •) 
• -•~,o.o:s1.-o.210.•'••o.c.os11 

-o. o.••ª'ª•o. :s2• .. • • - • .:.-.. , .... 
0 S X S 0.03~ 

o.o:s s .. s 3.1 

aa •••• correcca*1 •• antroduce .. -··---·· l• enpre•ten ralativ1ata. 

c.• - ,._- .. c.1c.> 'Ja.'•c.. (4.•4> 

l~ cual •a ~ara l• .-cea~ ••tcaz ae tontaacton. •o.anao •n cu.n•• 
.... ,.,_ el ••ec•o a• r.-ul•l*' cou1.-.1•n•1 

.:--•• • c..••~ •• <.••:"••,c:~·c •. c.•.>. t4.CJ"eo> 
Sl ..._...-an•tc• C~Sa tndica ~Ye •• han con•aderado lo• e4ecto• ae 
••41••l*' c-..1 ... tena. r•l••ivt•••• V lo• •••••o• •••acianarto• 
pertur~-••· 

&n una cal&••*' tn•l•••ic•• e& ~rav•c•tl Pt•rd• -..._ ...... . 
&., - El • (M/2> tv! - "~) • (l/2t0 U•! - ·~:>. <4.9•) 

&l c ... 10 •&na90 G• ~n•a •• •n•onc••• 

........... " - ...:, - 2~•'' • '" - ......... 'l-·. \4.97> 

......... cr, - .. ,,,,. .. ". ~•l•l•-a· para •l ca...aia ••ut-.01 

.. ..._ • .... • K1 • 2~.CI - C:t. - A>va'J-a. C-4.tt8) 

.eu.n.o la ....... , •• ae en•re&• •• aenorabl• •• - O>. 1• •&na•• 
•r.n•t..-encaa •• ---.n•o •••• aaaa por la •e• (~.Dl>. Nar•al .. n••• 

_. la ~ - ••ec•.-n an•eer•c•can•• •••ª• una •-c. ... • •a h•••• una 
• ... ,.,_ p...._ e•r •Mac•a C••'l• o Di.n •- • • C•2'J. Sin .-..::.areo • 

. para c•l••tone• leh•a• "' « l> • la ~•rataa •• .,...,.. ... rela•lva A 

-. . 
no pu•G• a••Prec••r••• princlpal-..nte por~u• en •••• tncervalo d• 

veloc:id•d•• 1•• ••ccaon•• •f1c•c•• aon proParctonal•• a poCencia• 
er•nd•• de q • 

una for•• prkt aca de can•iderar l• p.,..tlitla •• ene.._&• tlel 
proyectil Genero del c&lculo ti• ••CciOft•• eftcace• ti• ioniaacidn• 
con••••• en •ctdiftcar al areu .. nto •• 1• f"'"CiOn O• t1afle11tdn 
coula-b&ana a• la aprDKi•acton CPSsa. C4.•'!5>. tal· coao lo 
•uea•ren ~randt y L•picki C7•~. El factor tia defl•••Ot coulOlmiaha 

P .... daaa a• ener9ia r••ulta• 

e• - e[ ,,_ .. , .... ::::,,_,.>ª""•l ]· 
L.a n1odl.fac•cam"\ cotal ,aara la aaccadrlo a41caz 

ECPS~~ re•ul~• entonce•. 1ncor~oranao la •c. (4.•9> , ... .,.~,. 

ecu.ac1cn en l• que 

=: •' - c.•.• ' - ~[+.]• 
•.•::.> • 2-.. ,i.-1>-•c < .. :-1> <&•a>.,•<.,.••1> c1-a>.,'l •• 

dDhGe "• 9 pare • • IC.. L,. y .,. • 11 •l • • L 8 • L •• 

, .... , 

<4.101) 

C4.102> 

L.a .f t9u1·a 4 .. 7 ....,.••••·• 1.ana c.o-..aracton d• la ••ccaeln •••e•• de 

aant:•caon calculada ••di•nte l• ec. (4.100). G•tD• •x~•rl-

conc.orc1anc1a .,,Cr• •eor~• y 

eac.pera ... ento centro d• un 10%. Adlcaonal .... nt•• el ·~.,,dlc• :; 
puaae •ncantr•r•• un eJe,..pla G•l cAlculD G• •9Cc10n ••aca& ae 
aana:aciOh •Plic.anao ••t• aPrOKl••cl*"'· 

/ 



~· ••'• ~ ..... __.. .,.._.,. .. f.eftl.•~ .. __.,. K 
~---- .,, ...._,..... - ... ~'- &c..••· ... ._ ... " .. ._ ........... -..'- ~ ~u. •.a.· ... ..., __ _ 
..--. -- _.._ - '-- ....... ,.., ... ,_ 
.. ...... .......,.._..... ,,. .. ._ ...... _. ..... __ La ..... ..,. • .... , ....... . .................... -.. ......... -~,----.... .. -- .. ... ..... ..,,.,,.. - .... _ ... ..... ... .... --- -· .. ·--- ., ...... _ .. . 
............ .... ... ....-. .,_.. ... ...... ·-- ..a.-....... ~-

•"' APROXIMACION DE ENCUENTRO BINARIO IBEAI 

~• A#Jl"•••~(dn. 49 CftCU8ft&ro .,,....,o e~~ •• •odelo 
claeaco p•r• el proce•o ae tonaz•ctten. El •~leo ae ••~oda• 

claeacoe en ••••• circun••anci•• •••• •unda.-n•ado •n •1 ~•cho 
~ 1•• eecctDn•• ••tcace• ai•erenct•l•• en •1 •l•e... centro de 
--••• para la a1 .. ere1-. coulocM:aiana. •Dn tdentaca• tan•o •n l• 
•••c~apci-. cl .. ac• ce.NI en I• cuan•tca. 

•n•rea• en•re el proyectil 7 •1 elec•rdn ••..,tco • eM~ulaar. De 
••t• 4or••• •e llev• •cabo un• Cr~••or••caon cl .. &C• •1 •••••--

'*''~ par• un tnterc••b1a ae •n•re&• ~ enCre l•• daa part&culaa 
carsaa••· H•cno eato. •e inteer• •abre todo• loe pa•i91•• tnC•r
C•..ttio• ae •nar91a. d••de 1• anere&• ae 11eac1ura del aleccron. 
ha••• 1• •nere&• del proyectil. pra-.dt•n•o aeepu.. ...... l• 

di••rtbucton de velocidad•• d•l elec•ron. "°..... pu.-ie 

L• ••ccat:in e41c•=• en el •••t••• de labor•tor1a. para el 
ant:erc••a1o de en•rt1l• AE entre el provectil inciden••• 
valoc.&d•d •.· JI un elect:r.on con v•loci.dad •a• ~1o.1e •• pra.-ed&a 
una d&•t:ri.buc&on a• d&rec:c:aon•• O• •a ae •1••t:ra.a ••fl•rtca. ••ta. 
D•d• po1• Gt•r,1uO>º lB3l. y puad• &nteer•r•• par• dar 1Ca4:J• 

a onde 

,.,z •• •,• [- 2v8 • _ (•v•'-' ] 

::::, ..... ·.. ,,,.,). .. 
.. ~= •• ,.[ ,,, , •• -,..., ,., 
~-·~~ 3 • • 

::3, ... -. ·.... .a 
"'z •• •,• [- 2v;• ] 

3v•ª""• tAE>ª 
ME..>• y 

o lliE>• y 

.......... .......... _,. 
--

4

-~~·-~•_,, [ E• - E• - ""'•v•c ... - •• > /2 ]• , ........ _,. 
V· • \V,ª - ZIJE/•s) ª'ª• 
...... - ,..,_ •• 2~,,._, ª'ª· 

2• v <C• -- IV . . . . . 
44.104) 

t4.&0•> 

C4.107> 

F·•r• obC•n•r 1• •ecc:1dn ••ác•• ae r.-oci.on ae '"' •lec•r-. can 
en•r•1• do 119•dur• v•locidaa v.. u•tliaa 1• 
(4.103) • con 1& .. ite• tn•oraor y euperaor u y r 6• re•poc•tv-nte1 



J .. d• -.. - .......... (4.108) 

~ c .... eanwaca_._ ... pr~•• •••• 01•••• eMpre•t.,,. 
••••raauca-. •• velocl••••• ••1 elec•r*t ll••.•o• )' •u•ando eDDre 

-~ "'" •• el n...,_ro ae e1eceron•• en la euDc•P•• y f<v8 .> •• la 
••••ra•uca-. •• velocldaa••• lhlpleanao un conjunto •acrocan~lco. 

•• encuen•ra wna aae•rl•uci9' ae velocld•d•• ~u• coancid• el 
reeul•••• cuanttco. ••ra un ae090 hadro,enold• t•4l• 

4,._•) • 3;.,-.. 0 • (.v.-~l~•*• .... *>•l. (4.110) 

•enaenao "'• • <•...., -.;) ....... 
~- corra~cl_,, •or la aa•leM&llln coula-baana Y la reauccaiOn 

la 9n•r••• canecaca por la repul••*' •• ancor•oran al ra•ultaoo 
•anal --••an•• la aMpraaa.-. 

•.dla• • •a<E~> e~• ~ {a-:::~:.s [< -
- ;:--ODnd• •.'~,> •• la aac:caon a'ftcaz 

ca • .... - , •.• •,e>. 
11:1 

e~·- ··~~·r,·1r·r 
(4. 111) 

(4 .. lt.)9) 

conaec:uencaa a-.or•an•• casJ. La aaccaen afacaz DD .. ac• una ley ae 
••caa .. aenco ....... aac• ..... el pr-Yct:ct Gel c-..acsreao O• l• en•re&• 
•• Jaeaaure y l• ••cclOn e.ftcaa • ••una 4unclon unaver••l a• 1• 

en•r••a ae ancaaencaa •M~r•••O• un&d•O•• la ener9&a 

...... - .... ~<E..l'Jt.M• Jti.). (4 .. 1121 

•~• Jti. .. 1• •••• ael proyectil ••Pr••ad• 9ft un&dad•• 
· elec,,..-. .. ce. "'•" • un• •r&.f ac• ae ... • •• ,,z.. "'•· r,.....,,,u a•b•r1• 
une •a.-. curve para .-CN10• lo• ata-o• blenco•. E••• .funcaO'\ 
w1u...,.rael para la NA •• an&l09a a le .funca0n '•e"•• •.> ae l• 
......_. ec. <4.42). De hecho• lo ...... ca-Qn .. nte •• era.faca •• 

z,:. •• ,,,,z: "'ª"' ,,_ .. IE• pct•i•l• notar ""'•.• 

•:<'&~ •."z:• ~ u:•./Z... <4 .. 113> 
CAPl'ft&O.. 30 

-· E• ••ctábl• r•l•ctonar l• 9EA con la ~WaA. P•r•tenao d• la 
<4.~•>· St el elec:t:rOn •• -lt:tdo ••l &t:o.a con en•r•• 

c:tn•tlca •rand•• •• pueae ...,rctM&••r •1 ••t:ado .final pctr una onda 
plana ae llMMent:o 1i: .. La.•ec:caOn •.fices al.ferenctal para ioniaacaen 
a un int:•rvelo ae •CN11o•nt:o• k y li: • ~. y una •rana.ferencl• ae 

aoo-.•42~\e•,_v> • 1•.• 11:-•> Iª'ª"'~•, a~•an: .. 
•. •• 1• 4unca0n de onda en ••Paclo ae ~neo• .. 
cooaa loa auDe•C•oa• oe una eubc•P•• •• r••-..l•a• 
1• d1•~ribuca0n probabálldao d• la 

'"· 1 lt5) 

~l aoor• 
1•.c11-..->1• 
•a9ntt:ud del 

110D9er.to en la eubc•P•• Con ... atore• 4• .10• a• q y " •• t:aene ~u• la 
aeccacn di-ferencaal •Olo •• .fr.anca.On Gel &n9ulo entre k y ,.. C.on 

la cant :11 aad p • ll - Cll• •• obt a ene. d••-u .. de tnce91•ar •obr9 la• 
aar•ccaonea re1atavaa d• k reaPect:o a 111 

~ecoraanoo ~ue ,eu.~ •• l• di•t:rabucaen d• proD•Dilid•d d• le 
~velocid•d del •l•cCrdn •n el ••t:•do .,_.tco tnacaal. •• taen•• 

y •• lle~• .fan•l•ante •• 
dcr • 4~Z_., •• ,..,., 4 Cv•> f.dv

8
'va> dE f.G~,~·>. f.4. &l•> 

Con •1 u•o ae l• aeccaOn e4lcaz at4erenctal de ~uther.ford• 

ldo/an>a ... 1.h • 4,..•~,•e•,-.•. .:4.&l•> 
•e Pueae ••crabar1 

(4.120) 

reeul,aoo .. ,... euaa•r• oe an .. diato el u•o •• un •odelo la 
1.oni:r•cton con•i•tence en una collat~ binaria. d• llcu•h•r-ford. 
entre el pro,..ect:ll y el electrOn. -.octe1o .. ue ee Ju•t•-nte la KA• 

Y• •• ha eMP 11.cado. 

Cuando el proy•ct:il •• lento. e• d• .... on•r ~ue la li••dYra 
•~6-lca no ~u•d• t9nor•r••· En eete caao. • .. rctMi .. r •1 e•t•d• 
.final couloabiano por r.ana onda plena •• incorrecta. Sin e.-.er90. a 



w•loci• ... • •r~•••· ftey .ane ca•r•• coancid9"cae 
•••- • ~ue I• -. •• une .-.roMa .. cadn d• a-.uieo. 

la IPWBA. 

~• KA - '"••ec-..-• ~•r• ~r--•c'r I• secca*' eft.caa d• 
&..-'•-•• - ~cap••• ••-.. •• ~ue. pa... ..r c1&aic.a. 
,.-....,. ~••car .,. ... _tan•• en I•• ~ue 1.. ef9C•o• cuan•acoe •on 
• ._... ........ c ... •• el ca .. •• veloc'••d•• ••,••del P""D~9Ct'I· 



i: .... 

5 
LA SECCION 

EFICAZ DE 
IONIZACION EN 

LA MEDICION DE 
-ESPESORES 



'-Me vea ••ecrt••• lae ••or&Ae •K•••en••• -•r• el C6lculo ae 
1• eecca9' •••e•• •• aOftaaaca~. •• •or•o•D •v•r••M•r cual ae 
•--••ella• •• la aaa ~re.a .. • -•r• su uelllaacl*1 PIX~ • 
••~•• 9ftar~&••• Seeo .... h~•r•• •• aa• 
c ... •a••• en la c..-.aract9' •• I•• -radtcc&onee de_cad• ..adelo con 
1•• reeu1• .. a•. ••-•ri..,..eal•• -•re I• •ecc&On •••caz 
ieniaaca.,.a y la ... ynaa •• D••• en l• .. ner• caaa 4or•a d• 

c••cul• afecea la ..-ac&On ae •._,••or••· ~••• evaluacadn 
••eceYar6 en el •r•-.n•• caP&•ulo. 

5.1 VALIDEZ DE LAS EXPRESIOl'«S PARA EL CALCULO DE LA SECCION 
EFICAZ DE IONIZACION. 

a--•r•an••• ••r• el calcula ae la •eccadn e+ác•a aa aonazac•dn• 
1.- -.roKa .. caian ae anaa ~lana aa ~orn 'rw•A•• 
::.- ,_..,.~••acá.en .. •tclA••c• CSC:A•• 
~-- ._rD•a•acaCW'I ae E.ncuentro ••narao \~A1• 
•·- ......,.. con correccaon 
~oul~aene. e+ec•a• ~•la•ava••••• y ~-r~urDac&On 

&••ec:am"erao• ,rcrssa1. 

aa.fl•Ka~ 

ae Eataoo• 

La wa&aa•a de caaa uno d• •••o• aaaa&oe ae•aa el punto ae 
wa••• eeoraco. ••l•a.-a. ya +u• da•cutaaa •l ceP&•ulo 

cenc_...,..caa COft el •1e•era..,..eo. ~ara realizar •••• labor. 
~.-...... ..naiar ~u•. ._ar•• ae la• cuatro caor1a• arriba 
-.nea_.. ..... eKl•ten e1epr•••on•• aoeanaG•• • parear ae loe valor•• 

· ex!P9ra..n•a&•• eKa•••n•••· 

anere •••o• aJu•-•• •Clb,...•••len. por la eran aPl&cacadn 
ftan e..-a••• lo• -olanoeaa• DOtenaoo• •or Jonane•on Jonana•on 
E28J. ~aene• .. •••en en el ••cala•ien-o d• la •EA para la 
•ec:caen e•tcaz •• aon&aact.en. y d• --•• •an•r• el re•ultaao •• una 
curva una..,er•al para la e.cciGn •• 1ona:saca0n aa cap•• K. y otra 
•ara c_.a• L Cf&.ura s.a>. llelte na•ar•• ~u•.,.., ••t• Ulta..a c••a •• 
•r••• - aa ..Cea.- eaeal •• la e~• L. y na •• la• subcaP•• L •• 
&.

8 
y L8 • .-. ..... 1- Pr"Oyec•i1•• •on praton••• 

,,,. 

·' E/A..,, 

..... ·--_ ........ ....., 

~ar•• a• ••coe PalanOt11olo• •• l• ••eua•n••• . 
ln'~~' • ~o D.,.,."• 

·-·-

c~.a; 

ac::.naa x • lnC'C....,_ut..'. "t.. •• · 1a enar•&• aa &on&aacaOn .n •"'• ~ •• aa 
en•r~i• d• ancaaancta d•l proc*1. y ~ •• •l cocten-• aa l• 
Gal Pr"Otón • la oe1 •lactrdn. Lo• coe<f&ca•nta• b" •ana 

b 0 - 2.0:.•4711 b• • -•.:i90.xl(J-•a b• • -0.4744•1 
b• - .vc;-9191 b• - .Cl4oClo3• b• • a.0.53x1(.o-•. 

pera l• ••ccaon ae aanazacadn •• capa K. •&entra• ~u• Para ca-• L 

b• • -~:'e:.,~::~~=.• :: = ::::~::o~-'. ·D::·~;.ª,~.ao·•. 
en•rs~• o• aonazacaOn uL •• aa<fane coao1 . 

uL - 4 "'·'a.. + u ... + u .. 8> 



... -•• •• •••• ••Pr•••*' •••a...,1.raca. eMt.aten .,u•••• 
••1•---••1•• •• """ caer•a er••a ~ • lae dato• ••pert..,.n••l••· un 
ea ... l• •• el a• ""'•" y ~ara•& ~ .. l. Ella• a1uatan polana•aoa oe 
&• ,......,.. -'"" ~· • ~ •.,nn C>'. 

f:o. 
ec.a~a._,, en la llu9 •a•• la eec:ct.*" •<fices en barne '' b•lO-.. c••> 
)1 C - la ener•&A d•l pratdn 9" "9Y. CQ9<f&C&9"t•• b¡, 

•r....,.•an en una tMll• •• la re•. , .. ,. aa anaaepeneabl• aclarar 
__.para c .. • ei.....-to .. 
r_.aer9" •e~•• te. 

•Ola •• 

~ara el c&lc:ulo d• l•• aeccaon•• oe acuerao • cada uno oe la• 
.... ,..., te..-aco• axteteft tabla•. ~un •••• Para la eE~ • 
.... _.._. una curva unaveraal. ~eutar at al. t55l nen pre•entaoa un 
•~u••• PDl&nD19ial a lo• valor•• oOtenadaa par aarcaa ac al. t87l. 
&1 ••lána-ao ••• 

·-.• [u;":·] - t [• 09
- ~r .. ft· . ... .. 

~l.· z. •• l• c•r~• O•l .,ro.,,ect:t.l. u• •• la ener•I.• de t.ontzec:t.on 
_. keY. r •• la ... er•I.• del .,ro,,ect:il en k.ev. >' º• •• 1• eec:caOr• 
•• aont.zac&on c1• ca.a IC en c.•. Los coe<ftct.ent:e• A" •°"• 

-.. • -a•.64t "• • o.93-029t Aa • -l.11t "• • 0.37711 
~ •• ~-a.••3• ~. • -o.o74S•• "• • ~o.o&~a•• "• • -o.cx.i~949. 

... •••••• ~• ••-r••t.*' •---~•n•• .,ar• aonaa•cá4n oe e•••• L. 
~•r• l• se~ •• nan .,1.A111tcedo la• t:abl•• oe HAn••--n •• •1· tB&l. 
•aen•r•• ...,.. ••r• la t:eorl.a ~CPS&.F< •• di•~one O• l•• t':•bl•• .. 
• ....,.. eKleten la• t:abl•• de ~ka y ~r~f ~~l. &an e..oer~o. Pu••to 
...e ya •• nizo Yer ..... la ,..,.8A no r.,.roauc:e <fldedi•na-nte loe 
re..-•tadoa ••-•rt.-.nt:al••• no •• nar• una •eyor da•cu•aon •obre 
ella_. aun .. ue •• .,reca•o a.Ynt::•r •"'• eigue ••endo .fynde•ental par• 
el calculo o• la •ecci_.. de acuerdo • la ceoraa ECPS&f<. 

-.n pra .. r lue•r• •• hara la c~•racton 9"~r• l•• eMP~••aon•• 
~ ••• .. ••~•ra-.nC•l•• para aantzacten a• cara IC. Coao eJe ... 10 

-,--

..... ..... ~ .... ·-..... w .. , ........ ft 

"º"""·-"·" ... '• ....... 
r .... ,,_... 

-... -

'° 

-ce,...,. 
-- - Jollian_.,. 
-«ftan _ . ....,,.r 

• «•perltnenro 

DI .1 f IO 
rn•9'• .. , Profdn tM.,.,, 

tJe dicna ••~ur• •• concluye ..... ••r• un ant:er ... ala 
0.1-1.0 MeY. codo• lo• •ooelo• •• ••ro•a_.n 

........... 
loe aacoe 

ener91.a• eu.ert.or•• 
•&•i•o• la cur"'a de Kftan 

pre••nta un co.-por•••a•nto t:ot•l-.nt• anor•al. L• cau•a •• 
••t•• ener~I.•• quedan <fuera O•l intervalo de validez ael -olinCMtia 
•~uacaoo ~or Khan y K•rt•i. En cuant:o a la• curva• O• Joneneeon y 
ECPSSR. •• ta•n• qua en Codo el ant:ervalo -.aet:rado caen dentro Oel 
error eK~eri ... nt:aÍ de lo• oat:oe •ra.ftcaao•• 



IO• 

a 
I& IO• 

1 
)'°• 
•·..r ! 
ti 1 ·o• 

IO ,.,-

••• . ..---. . 

-- cc-•1t -- .,.,...,. ..... 
-- 1CA•1t -·- ........ 
--aCA ................. 

10• 

e-.;._ !f91 -l-1 

.... ·---.. 
......-. •Lr_.._ 
-...-..... - .. _"' .... ........ -............ 

~ •&•• S.~ -.aaatra loa C6lculoa hacnoa ~ara cobra. 111da••a de 
loa --•••• •.1~••••ce•o• en •l elu•lnLo. ~•reC9" l.a• re•ul•eaa• 
... _.. .... c.n.l• 9CA. Cl•r~•• .. edva•r•• ~·r• •••• Modela un 
C-•r•-•en•o an..,elo en l• r-•*' d• be,•• enet'"91••• aun~u• •n 
la ._ ....-r~&•• ,.. ..... , ... • l ,..V •• •.Ju••• tuen lo• Cl•Co• 
................ 1 ••• 

&>& nueve cuente. I• curve ~eu••r da ••ccion•• Mayor•• ~u• loe 
•••-- ••~era.-nt•l••• ~ar otr• ~•r••• canto l•• curva• 
~ ........ -.. &a •• l(.han y la de EC~•5~ re~roaucen 

re9Ul••••• ••~•ra-ental•• con auena •••ctátud. aun~u• ~ en•r~&•a 

••,•• ~Oftanaaon ••rece deevaar••• Na abatane•• el ba~o n..-.ro O• 
••••• •••era..,,talea no ~•r•a•• ••traer una concluaádn da4an&tava. 

•anal.en••· en la •••• s.4 .. tl'r•e•n•• 1• coapar•c•On d• 

llleu•..-. tchan • .Jahan•ean y ECPS911f con lo• daca• ••P•rl•ent&;al••• 

CAPrn&O. s 

•• encuentra ~u• ~autar •redáca ••~caanaa ....,cho •A• altea la 
r••ct•ie.n de enar111I.•• ••• ba3aa. un ••acto •-.Jant;a ocurra can l• 
curva oe ~nan. aun~u• no •• tan •ronunclado. 

ICT' -.--.--.--...-.----....,.....,.---

..---1 

Eo 

.... ..'9 __ ....... . .... ·--·- . ---_, __ 
\•e ••.-rL-"\al-. 

•••••••Clca•ence por CleDaJo de loe punco• ••P•ra_.n,al••· Eaco 
.. oa1'"I.•• en prlnCLPio. eNPlLcar•• "'ºr~u• ll'•r• le tl'l••• iaa 9ft•r•I.•• 
.-a•cred•• ••••n 4uera del a.n•ervala ~•lidea de la curva 
un•v••'"••l ae .Jahen••Dn (fa9. &.I). ~ar Ul•&-.. r•••• la cur•• 
oD••n•a• con EC~a&~. e~ Pu.O• ver•• en le 41•· ~.4. •• la •u• 
••,.u• ••• d• c••'"c• el ca.parCa•t.•n•a d• lo• pun•as •K~•r•.ent:al••• 
y aun•u• no •••• r•Pree•nCeda en la ft•ura. ~uecla d9"CrD Gal error 
••PerLaent:al. 

CAftn.LO. • 



-' . 

~• vea ••,..ledo• lo• reaul••do• la e••• K. •uea• 
ft .. &er .. •• 1• e~• &. y au• •r•• aubc••••· Ca-a Y• •• diJo el 
c .. &•ul• an••rior. la cen•ld•• ~u• fina1•9nte •• u•iltz• en ~JXE 
.. 1• .-ccaen ef&caa •• •r09ucc::adn de rayo• •· Ca-o •• •ueae ver 
en la ec. (4.~>. ~ara paear •• la aec.ca"" •• aon&zac::i.., la 
p..-..WCca~ ._ rayo• • aOlo •• ra~uaar• •• un fac•or. atn ....,.,.. ••• 
para la• l&nea• L el probl--• •• dtferen••· &e puada uaar la linea 

-!·L. e- •.1 .... 10. P9 l• ec. (4.4> •• taen• Para la ••ccaOn 

•• proeucc•_.. •• ra,,oe. lL '-•' 

afa.c::az 

•-.... •. • '•a..•ae•• ... • .. •-••._•-••._.>w.f._· CS.S> 

T-•• l•• cein•taao•• ""'ª"'°" c1a•·anaaae pra..,aa-.nta. El calculo 

l• • • .._ r~ua•re. c.-.o Y• •• •"Placo. ae un conoc:a•t.enco ae 
eec.caonee •• aonas•ca_._ ae c•O• eubcAP•· por ••P•r•ao. ~- •qui 

l•• 

"""ª e"preeaen cDIK' l• a• .Jah~••on en pr1nc1pao •• t.napl•c•ol• al 
calculo a• la eecca-. a• proclucct*' o• ra~o• x. Na obec•nce. 
•a .. aein ya 4ue aaecuctao. le pueae vuelC• alproal•••• 
ae•tntenaa una •luare•cencaa W"'. )"' int•n•idad 

..... _ - º•.&. ;"' F--

~·- ·~ l• eecc¡,_.. aonazaca0'1 coC•l· El oD•C6Culo 
prancapal a eaca •Of'"-..1• •• •u• la ancenaaaao relacava ~-

"""ª cona•an••• Cl:Mta lo ••en el caao ae l•• linea• "- ~n l• 4a9. 

1 
.11 -·- ... .. - J ... ... -- -ft ' lª 

.,... 
e 

1 .s 

CAPl'n&.O. 7 

4&a •• áncadanc:aa da1 prayactal. 
ODtanadoe por Cohan y Herrl••n t•ol. 

De •~u&. lo d••••Dla •• ~u• pudtaaen • .,..,.. a•pra•ian•• 
para la• •accaonaa da iontzacadn •• caaa auDcapa. ~or oera P•r••• 
•"•••.., l&•i••cionea cuan•o la can•á~•• ae ••preetone• 
dieponibl•• P•r• el calculo de ••ccaonee ae '°"''••caen ae cepaa L. 
cocale• o por euDC•P•• L•• c.-tic•• a ia9 ~u• •• Cien• ecce911 ... 
.Jon•n••on. 

Por lo •nceraor. •• bueca .,....ltar 1•• ~c•on••· ~•r• ello. •• 
eu91•r• un •~uec• • d•Coe exper&•9"Cel••• en l• for•• preeenc•G• 
por 1..;.n•n )"' ''-•r:a.mi. ,. ... a,..,. oeaaao • -.ue lo• 11. .. t.C•• ae valaaez 

Siquaenao ••Ca linea. •• •3uaca un poltn~aa O• •••undo •r•Oo 
• ••cc1on•a exper•~enc•l•• oe rayo• A L •• Para Cun••c•no. 
uaar• COMO •~••Pl~- ~o• co•Ttc:a.ence• Par• ••C• palino•ao 

a 0 • 1. 7391 ba • 2. SS?' D• • -.:;,. 4972. <S.71 

nac••ndo el ••c•l••aenco pr~ueeco .n la 8E.~. •• obCaenen para 
pol•no•io Cipo .Joh•n••an loe coa4ictent:••• 

D 0 - 3.e.~771 

be • "· .:0•319S1 

b. - .;,.t;f451371 

b. - "·C.?045•• 

º• - -c. •• ::so.11 

b. - o. 01 l:ZS. 

El n~ro De Puncoe u••Ooe •• 11~4. • di•erenC&• de &a• S5a •u• 
....,lean Jon•n•eon y .Jonan•eon. La c~ar•c•on en•r• •u aJu••• y el 
••ul. .-o••reoo •• aprecaa en la 4te. s... Pu•d• no•arae •u• •S 
ancerv•lo ae vel1ae: ae la curvaº•• .Johane•on. ••fta1•GD por l•• 
•l•cna•. •• ••P11• naci.• arrtba y hec&a iab•Ja en el nuevo eJu•te. 

C.on •••o• r••ult;;•Go• •• paetbl• •••ct:uar la co...-aracaon •~r• 
l•• predaccion•• C•Ga una de l•• 40r...,,laa hace •• la• 
aec:caon•• O• praaucción d• raya• • L• d• tun••t .... a. P•r• loa 
~ol•noauoe capa Jol'l•neaon. •• r~ui.eren ca-o aatoe la •luoreac:en-

CAftft&O. • 

/ 



t 

.,,,.u~ 

.... •·•· - ••-'4A _.. ~u...._ 

' 1 

' \ 
..,_.., ...... ~ Y' -' ~ - -- .,._.. • ,...,, -y•r 
.. -- ....................... ,_ -.IL9'-en6- .. ,. ••• , .... 
..._ ..... u.-.. n...... ,..,._ ., .. .. .. 

-''------~-
et• •r-.ao w .... y &• tn•.n•a"d•• r•&••tva. La "'ri-ra •• to•• a• 
la ......... lica•a •Gr CDft-" E•IJ,. •i9"•r•• ~ue para la •e~unda •• 
ueen lee •--1•• CI• Jahnean y ..._,.. E•2l. ~or ,otra parte. para 
~•••r •• I•• •eccaan•• O• tanaa.ct_.. por •Ubc.apa 
KCf~ .. • la •ecca_.. ae proauccaan •• ra)l'D• •· 

la teors.a 

•~.....,.•c9"Ca•• y •rollia•tlad•a•• ae Co•••r-~roni9 'c~aaa• de l• 
... a. da ~rau•• C93~>. y 1• ~r~ablladad d• ll•naao ae la auacapa 
aon•••••• r.,_. ~u• •• ODtaene a• la• tabla• de ScoT&eld C9~~. 

•••• S.7 ~r••an•• el reault:aao de le cCMiParac&6n. En •••• 
•-- lae -.:Ml•lo• taenen coa.ncac:sanc&a •1 .... 
•••-- ..-•rt1~••· E•to •• ._... a •ue la• aato• •Mpera ... nta&•• G• ••• 
&n•...-valoe y •u• •• ..... len en la 4a9. 5.7 con c•rculo• ne~roa,. no 
+we.-.n con•aderaaoa en •1 ajuace,. por pub~&caaoa 

~-••Pter.-n•• a la raaltsactmt del aju•••· ·'l· 

• 

·':· 

,.. 

-- ~e,...,. ----.1-....... 
-·---·· E c. CS.•J 

Eo.C&7J 
E°•~rl....,.to 

..... ª·'· --- --- . .. - .. -- - -.... ,,.. ... _ -- -"-· - ....._ 

•oore caaa una d• l•• eKpreaaonea para •l c61culo ae la ••cCadr"h 
~- aea ae aonazacacn o a• produccton ae rayo• X. En ~,..,..... luea~. 

•• taena que la •Kpr••&on O• Reyt•r •t al •• y "'ºr •~•o la 9EA,. 
preaac.e •ecc.aonea e-tacac•• ••yor•a en la ..... ,.,, Cla ••~•• .,,•r••••· 
.... unao. lo• Pal tnCN111ao• ae 111.han aon •uer·c•.-n•• Cla.and&9"C•• Gel 
ancarwa&o de valada: ~u• Poaaen .. r•rcero,. 1• SCA •• cota& .. n•• 
anaaec.uaaa en la re~&en oe bajea anarel••· El Pal•n~aa aa 
.Jon•n••on "''·•daca oaen la ••ccaon e+acaz "'ª'"ª al•~•a• lt9araa. 
y no pa1•a •l••anto• •••aaoa. tratAnCloae ae la capa IC,. no aat. 
al ca•o da la capa L. dono• par•c• dar reau&taaoa aca.caolea .. 
F&nal•enta. la taor1a ECPSSR en Codo• loa caeoa .aatraaoa •&•u• 
re .. u&ar••nCe al CQ1J1porCa1111&enCo d• la• data• •n•ara.-.ntale•• 

Es Poa&ble aoverttr. ca.a ~unto .,.ar••• •""'• la aec:ca-. a•acaa 
Para la re9aon o• enare(a• oa& ~royec:eaa -.nora• ~....- 1 ..v. ••en• 
una 9UY •uerce var&•c•l!n con 1• •n•r91•• Oe •~u~ ~u• •u•aa 

tO 



•9ft•ar .. -.u• el .-.1eo •• P"l•E Procone• ener•l•• 
p~ ••r an•or .. ca-. eaDr• loa -er4ll•• ae concencrecaOn. y •ar 
•en••• ... r• ... aca9'\ •• e~•aar••• •• acuerdo 
•aac:u•a•a• en el c..-1cu1a ~. 

&n rea.....,.. -~ •ectrae -u• encr• Codo• loa .ad•lo• 
p......,. ... _ a~&. •I a&a can4labl• ea el ECP"S9111. "'ºr canco. l•• 

•&acuaaane• -u• en eaelan•• •• naean. ca-eran rafarencae lo• 
anaa-.ua lo 

cen•rarao. 

5.Z IEL PODER DE fllENAMIENTO. 

LA ocre cancaa•a 4una.-.ncal el an•l•••• Pl~E 

ener•••• •• el •Dd•r da .fren••ºaenca. L• 4or,.. en -.u• •••• cancadaa 
••• evaluada •DGrl• anflulr en lo• reaul•aaoa obCenacso•. Ea. 
•an•o. necaaarao aeaacar al 14n••• ••r• 
•aecu•ar 1• valaaaa aa l•• aK•reaaonea aKaacanC•• ••r• calcular el 
.... ,,. .. •ran .. aenco. No •• nar• un analaeaa can ª""•"ªº 
el ca•• •• la aacct*' •••caz aa aonaz•ca0n. ya -u• 
ll•wa•o a ca•• •or 5c:hula y encnucnán•~Y t•s~. 

.. •u .. en c~arar a-.ua Cr•• •or••• el ca1culo del 
•ren .. aen••· La •ra .. ra e• l~ debida a Anaer•an y Zaa9l•r t••~. la 
........ I• ••••rrollad• par ~anni t•7~. y la GlC&•• 
I• .... ..,,. wnaweraal •reaenCada •or rtonCene•ro •• al. t~B>. A eaca 
GICa .... le ªª-:"'ª'acara por f'ICY. Loa reaul•acsoa ae &cnulz 
Sftcn.ucnanai.:y P•r•ac9" lt•••ar la aaacu•áGn • l•• ª"Pr•••on•• 
Janna y tC.v. puea •on ca•oa aKCre9'0•• Lo• valor•• aaaoa por ~anna 

•• pre•en•añ en caDl••• laa cual•• •• ab•uvaaron con a~u•C•• por 

•~••ra-.n••l•• ~era el frena•&enco. Por 
•-•-.&race ..:v a:••• funda.-nCada en 
e•ec•ava. 

.. • dato• 
iOr-..1• 

d• c•r•• 

•ren.aa9ft•• P•r• aaeuno• •1.-.n•oa •.&pacaa. como eon aluaan•o• 
c...... pla••• •""•••en• y Ea f&cil aaver•ar 1• 

~· 
11 

' .. .. 
:t-~~~~~ .... ~~~~~'="''"f2li~ ...... ~~~~ ............. ~ ................ J,,. 

.. ... ..,, 
...... _ .... 

-- "'ª""' 
·_..,: __ MCV 

·' 
Energlo del Protdn CMeVJ 

Co•per.e-.ón d9 ,_ ..,.__ .. , ....,. .. , .. .............._ 
J•nnL IPTI. V \& 16r-."- ....... _re.l C99I. 

.,._ ... &_ .a. ... -nt.e .. ··--· .... & ....... ,......._ ,, ·-· 

cc;11ncord•nc:1.a •• r•l•Cavan11•nt;• ouena •n coaa• lo• caeo•.. eKcepto 
pera al •lu•a.n&o y el coore en ba3ae an•rel••· •1n ....,ar90. •• 

d•De &.n4luar 
para el •na.l&•a• F'l>-.E. pueaco "u• •• ~ra•anca en la ;..•••Gn donde 

·la •eccaOn ei&caz ae aon&zac&.On •• 9Uy ~-~u•fta• y por tant;o le 

prCKlucc&on d• rayoa a no debe "ueaar a4ecceda en •r•n .. aaaa. ••n 
e..oar90. ••e• ••averac&<On queoe •"1 po~ da..a••rar. ~· 1• 
ePlacacacn oe PIAE en la .. d&.caGn ae ••P••Drea. 

CAMTU.O. .. 



S.JI. ~DE LA SECCION EFICAZ DE ~ION Y EL PODER DE 
~O ENLAMEOICION DE ESPESORES CON PIXE. 

~ara •IMl•r ••ect:uar una c~araca., v&llda de la tn4luencaa 

...- &ae .. ..,a•u••• ••••ca• ya aeecrat:a•• al •r•na•aento y la 

.-cea-. efacaa •• aanazacaen. eoore la -dacaOn d• 

-~....-•• con ~ •• ~. •• neceearao re•ertr•• a un •••oda ~•rt:acular. ... 
•__.en•er •• la e•acaencaa ael •••••.., •• •••accaen1 

-No ..... enaer de la ooaa• e-..1eada.,.. el ana1aaas1 
•9"9r •ranaae CDIM"l•cacaonae ••••••taca•-

¡,e ••C•• cr•• conaacs.an••· la ••• a_,.orcance •ara lo 
•u•c• •• •us.zaa la Glt•••• ya •u• un co-•l•~o anals.•a• ••t.•••t.aca .. 

~ ... •anta. ae todo• lo• ••todo• •wplacada• en el capl.tulo ~. 

el -aa convenaante •• •l d•••rrollaao R1ckarcta tS .. l. P'-laae 
rec ... •ar .. ~ya l• t-.:naca con•i•t• en co•ar l• razon raya• 
•r.-..caeo• •ar la .ua•era a• anear ... a la cant&Gad rayo• 
•....-UC&•o• en otra .-ueaera •acrdn. En un ca•o parts.cular. 
ten•r C091t -.i••Cra de &n••r .. un euacra•o ae co..,oaacion conoCaaa. 
~una ••lt.cula evaporada •n •1. El •aCrdn a•rl.• Ca~ •Olo un Dlanco 

•acno coc•en•• ltl 

..... '9Ue&ftflac•• "' y r •• r•• a•ren .. 

. · -,;·. 

re~•tv...._••• 'toOea la• canc1aad•• <fueron aef an&Oa• •n la ec. 
'~·''• C... .. •••ltc• en eu ~'º• •• praca•o •4•ct.uer prl .. ro 
lee an• .. recaan .. •• la ec. '~·•>. a ••r••r loa valorea 
.......... e~ eaaaa. calcul•r el •••••or la ••11.cula por 

lo• calculo• 

cAPnU.o • 

•. ':· 

co•o 4uncaon de le ener••• ~u• lleYe •l ~roy•c•ll • 1• ~ro~un•tdad 
en la cual •• ~roduce la radlac&On. Para calcular la r•laca*" 

dacha ener91a y la ~ro4und•d•d• •• taene la ecuacaoru 

f •••e• 
Euo - E. - -&\E) dE. (S.101 

C.CHto )"A ae d&.JCh SCC~ es le 4ren.-aentOe )/ el 6n9Ulct • •• deoftnt6 

la "ª"• 3.1. E••• la ener9aa de ancaaencaa d•l ~royact:ll. 

aProK1•ac1c:ri •lt11un•. E•t.o •• a•D• a •u• 1•• •n••"ll!lll•• ..a•t.laa•o•• 
•Dn O•~••• y co.-o pueae oD••••var•• •n la 4 a9. ~.6 .. •l •ren••a•nco 
en •••• ancervalo •• mawa•o. POr •llo. acr. cracanaoa• d• ..an• 
P•l !.cu la aal'l'l•O•• la p•ra&da d• ener91I.• en el la P'-l•D• 

a-o•·~anse. •&enao nec••arao •nconce• c1:aca1•la co-o blanco 9rY••~· 

~on•s.•C•nC• en una pal!.cula d• un ala,..nco Pura. eoDr• un au•crato 
el•..enco ita.o&en E•Co 4acilita c¡rancta.ance la 

apractacs.Cn de loa •4acco•. ~- "'••· S.9 •uaacra laa curva• de la 
ra:on R co•o ~unct.en d• la anerei•• ae ancaaencta del prD•Cln• para 
varao• •••••orea da una P•ll.cula de alu•anao aepo•acaaa aoore un 
•u.atraco ae Cun9ateno. La 11.naa ..-1aaaa •• la L• cun9acano. 
ffparec•n ad•••• reaulcaao• ew••ra,..ncal••· El pro.ra•a ae 
COlftP'-1~•aora uaaoo •• Puad• ver en •l. ••••rusace ::.. 

•KPre•aon para •1 c&lcula d• la ••cc•Clln •••c•z 
aona:acaon ~u••• uaó para oocener la• curv•• ae le•••··.~·•• 
al •olana-s.o tl•a ~han con lae coe4ic&en••• dado• •Dr ,~.7>. ~or 

ocra perc•. la •or-.ala ~•r• •1 4rena•Aanco •• la rtCY. Ca-o •uede 
epreca•r••· lo• punto• exp•r&...-n&•l•• aa9uen el c~ore .. 1ento 
9anaral oe l•• cur~a•· 

C.• la fs.9. e.-.. •• noca •act.1-n•• 
••Codo •• ••yor a en•r•I.•• .-nor••· 

CAPITULO S 

la r••olucadn Del 
ae ••t::o 



.. 

" .. 

............... 
.,..,..,. •el ~t4n CMeVJ 

................. ••Y99 ..... .............. ~ .......... "' .... 
~- ... -~'-'---~. i.. ........... 

... -~--- w~u. ........ ,... ,....,......,, .., ,. ............ _,.._.._ .... ......... -'~ .. , . ...-
""-'-- ... - - --''• .... ...._ ....... _ ·--· 

o •. 

.. .... •·••· •-4n .. •ev-.,.......'4mle .. , ..... _ .. ,.... ... ......... -- ....... - .... ,....... .. 
-'4ltM.f'4.•• • ,_ ., ..... \-. .. , ..... ...-....-............ , ..... ... ........ -- ...... , ....... -.--
.... .......... LeYle ....... ,,,... .... ..... _, __ .._ .... .,.~ ... ... ..., ... __. .. ,. ,., ........... ... _ .... _ ..... -. 

ca&•• •• 1• •eccaen oe aon•z•cattn con 1• ener~&a. •n ••Ca• ancer
v•l••· una .. ,.r _.reca•caen O• •••• c•.tt•o •n 1• reaoluc•on 
1 .. re • •r•v .. una -=:.aa4acacaon en 1• ••n•r• ae preaencar eaco• 
reaul• .. ••· La•••• &.av ~•••ra 1• •&••• ra:on •• pero anora co•o 
•un~l.en ••1 •_.••ar O• la ~•l&cula. ~ ener9l•• D•~••• la ~enaaence 
.. la• curva• •• ••yor. lo cual P•r•l.Ce tener ancerCiclu..tar•• 
..., ..... al ~•o de ca..arar con lo• daCoe eMperi,...nCal••· EaCo 
ecyrre aU'I con eapeao .... • -..y P••u•l'IO•· 

c::NOWn.a.O • 15 

.... --=·· 

.•• ~~ ... b••n•-P•l:l• .••Cucta•r•• cual , 
..... .................. . ---- ---~ ..... 

"·• 

Jonnl 
MCV 
MCVIOOOA 

•• ..s ... .5 • .7' 
En•r•l• dW Protdn (#ltifeVJ 

·-•&• .. -...-..-. .......,__ 
~ .. ~ ............. 
f......-LeftlLe ....... .,_._., 

MCV. .,_... ... - --''-\e 

, .... - ........ --- .. cv. 

eKpreaa6n p•re el poaer de 4ren••len•o• En l• 4i4. 5.11 

~ueacran )a• curva• «para ao• ••P••orea aaacan&oa <~O~ y l~VV A) • 

uaanao "cv. y la curva de lOOU. & con loa valorea oe ~anni. En eate 
caao. 1• ••cción ae aona;•ciOn e..-leaoa •• la ECPSSR. Ea evioente 
que el error p1-oauc:•clo por un• u o•r• •tc~r••l.on •• a9nor.tiile. &•e• 
nec:no •••• d• •c:U••-do c:on la •••v•racl.On n•cha al 41.nel d• 1• 

••ccadon anter•or. dona• •• di.Jo •U• 1•• cli4•r•ncl•• •~or••n••• en 
re91aO"t c1onoe 1• 

calculoa. 5• caene. encone••• una •r•n l&Dar••d 
••lecc:aon d• 1• 4i0r.ula P•r• la evaluacaon c1e1 
<fr•n••••nto. 

PDller 
.. 
d• 

aona:acaon .n la cuanCl.4acacaon de lo• 
••P••or••· Ea prect•o• de nueva cuen••• racurrar • ej--.1•• 
••P•C:l4&co•• paro ~u• •••n lo •u4icl•n••--n•• rapreeence•tvoa. 

\ 
" •l 
' r 
1 



.. ..-esar6 •or coceJar lo• .-oa•lo• •Maecencee para la 
•9f'lasac&9' •• c..,•• «. ••c ... co la '-••ot1a•acton 5••icl6•1ca CSCA'• 

•u•• c .... •• v•o en 1• eaccaen s.1. no da reeulCadoe con~iabl••• 

prancapal-.n•• a •aaa• ener•tae. CCMtO prt .. r •~e .. 10. •• -=»•CrarA 

.... ---· - --
- .. 

............. ~ ................ ~ --- ...... -~ -·----··· 
R .. 

EC,..Sllf 
Joltene•on 
EC~S" .aoA 
l<-n --

••r• ••••• C6lculo• •• l• aaccam. EC~&&~. Y• ~u• •• da •••Da..-. la 
cur~• .. •OO A oacenaa• con •ata caarta. &e aavaerce ~u• l• 
re•olucten ••1 .. codo en ••t::• •a••••a no •• -.av bu•n•· E•to 
atra•ua•l• • la •ran cantidad d• rayo• ~ K• •u• •• prod~c•n en el 
•'U9•naa. y a '• roe.a ebaorct*' •u• •u.fran tenco l• Pal~cul• 

e~ en •' •ae-a •u•trato. &.an e.oarso. •• ~oaiOl• r•~arar an 
la cu._.• c_..r••PDnG&ente •la 91E~ <Rauter1. O• un error •ayor al 
aV11. en ea c6lculo ••l ••~••or. en la r•s•On d• baa•• •n•rel••· La 
••••r..-c••• aan •uaa. •• cau•aaa Por~u• la 8Ek predice •ecca.on•• 

laao. 

17 

diecanco• a loe ae ECPSS~. Eaco no 
aecc1on•• e.fa cae•• a• t.ona zaciOn pr•dacnae ror •••o• C•"•• .-oaeloe 
•on •uy ••••~•nCee para ••C• •l•-.nCo. 

... .. .. 

- .... º .. - ,_ 
.-uc,.L- ªº"' ._ aooo 
Y• ••- c•-..--'-9ft. 
90a a co"' SCP8••· 

~,...,. .............. 
«c_a,.900.& 
"•ut•r ....... 

.1 .a .3 A .9 •• 
Energta •e1 ~otóre Cltlll6IVI 

El ••qunaa eaat::e•a por eKa•anar •• •1 alu•lno-•laca .<•t.•• 
~.131. ~-nuevo. •l punco ae co~aracaO\ •• la Ceorla &Crs~. En 
eac• caao. la ab•orcaon no Jue~a un •arel aecer•ananca. va ~u• 

•••• •• -..y ~equafta para lo• rayo• • K• ae la plata en alumtnao y 
•n la ••••a Placa •• •uy pequ•"•· E•Co r•41aaa en la roe• 
aeparacaon aKaacance ent::re lae curva• da l~ & y •°" L El a4•c't::o 
aniporcanc• aqut eer•• encone••• la .uy ra..aoa varaacallln oa l• 
aeccaon ••aca= al d•••anua~ la •n•r•l•· co9a 1•• eKrr•••on•• a• 
Flaucar y aa 1 .. nan Pronoat::acan eac.c.a.on•• •ayoraa ~w• I•• Oaaaa por 
ECPSSFI \Y por Canco. ae l•• aMpara .. nt::•l••'• lae curY•• •• la 
~uncacn « •• d•avlen •uy apr•c••ble .. nta de la EC~SSA. Un e#acca 
curaoao •• pr•••nCa con la curva oDt•nada con l• eeccam. d• 

• 



~ ... .,.. • ..,..,. ~u•••• ~..- - •c•rc• -..cno • l• Ec~a5ftc,. y ae h•c:no 
c•anca .. ~r~•ac.-.n•• en el an•ervalo de ••yor reaoluc:aO"I del 
_.. ... c.2-.4 .._v,. &n •••• r•••*' lv .. •• 1• •ae. s.•>· ~on•n••on 

•ret1•c• .. cea.,..•• •••c•c•• ••••--•••c•-..n•• 
••~laca.ca..,.. • •••• coanca•encaa ~OClr&a encon•rar•• en el hecho •• 
~ el cec•.,.•• •• la .c. '~·•• .-.aorb• ••••• dl•er...-c•••· 

una •••uaca-. ...- .......... •• ... 1••• en loa cAlcula• de 1•• 
curva• a. •• ~ ..... cuan•o - •a•en 1.&neaa IC C090 en la• 
arra•• ••ecra•o•• la aecca*' •••c•z •• produccadn ae rayoa • •n la 

aana:;:aca«a. 
.. .cueree •·1• ec. 'S••'• y •Dr el cocaen••• G••••aracen •anta la 
*&..-reecencaa c..-o &e incenaaaea rela•aYa. •u• •on con•••n•••· En 
•ranca-ao ••to no pueda hacarae con lln••• L. ya •ue •u int•n•ao•d 
rela•awa .. ca-o•• .aatr• en la aeccl*' S.a. ••una 4uncaon la 

9ftere&a. F·or razoin. antenaaaaa ,~elatava a•D•rl.• 
<~.cu -•r-.necer aentro oe laa ante9ral•• ae la 

u•alaza una eM•r•a•Gn •ar• la aeccaoin ••acaz aanaz•caen total. 

5a. •• conecruyen la• cMrvaa ae 1• +Mncadn R P•r• 
r-...a•r• ae la .. aaca.n ae una &&nea L. coaa ·~ e& 

•unw••eno,. •• •Macla aprecaar --~ar el ••acta •u• tal 
'e•••• Puea• crear .. La •••· s. a• preaenta l• C:Ot11Parac1Gn 

alu-.anaa-... 
a.ccaonea L aeacrit•• en la• aecc&din s.1. •••nao ••ul. al centro aa 
re•er9"Ca• al nu•~o aJua•• a la ••ccaon ae aana:acacn total.. Co•a 
~· aDaer~ar••• la• curva• taenen di+arencaae .. nor•• al 10~ 

entre •l• eMcepto para el •~Mate aa la a.c:cadn L• de l• ac. l~ .. 71. 
-...-eco •u• coanc:aae con la cyr~a G• •O(lo A a• 1• 41~. ~.14 .. Hay que 
aclarar •r..•• iaa curva• ae ~onan••on y aal n1.1eva aJu•c• +uef"'on 

oDCuvl•ran 
la• corr•••ondaen••• ••ccaonee eficac•• ae la 419. ~.?. y con ello 
•• ~l••~n.n la• •1uoreacencaae y 1•• lnteneaG•d•• f"'elatava• al 

~· 

R . 

«c..ce•1 
«c..cs .. 1aooA 
Jollcrn•••n 
EC~S" 

... ,,.,,,.,."'º 

..... - --- ... . ,_ ... .. -......- ·- ..... 

.-u-1 ... ~ ---........... - ..... 
_. . ....._ •"'·-
.. aooo a el9t.eN4a ---

.. 
r••ultaao• ma• f"'••lt.•t•• •• obtenaran con la •~Pree1dn 
•• •Ju•C• • 1•• ••celan•• e4acacea •M-er1 .. ntal••• •••nao .... .. 
aacanaaa Paf"' ••aao ae l• teor&a EC~Balc, ya ~u• o4r•c• Dueno• 
re•ult•GD• C•nto para la aonazacaOn ae e~•• k ca-o de ca~•• L. De 

••C•a Ult••••• ea••••· •• obtaenen ••ccaon•• aanazacaOn 
ar..1ac•pa•. lo cual P•r•l ce el calcula ae •ec:c aonea 
a+acac•• de Proaucc1dn ae ra~a• ~ L- Can ella. encane••· •• ~ueaen 
cenar calcula• con•aecent••· 

CAftn.LO. -
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USO DE LA 

DEPENDENCIA DE 
LA SECCION 

EFICAZ DE 
IONIZACION CON 

LA ENERGIA 
· DEL PROYECTIL 



~a •aacw••~ ••1 ca.&•ulo ~ craJo ca.a conclu••..,,, •l ~u• 

ela••era c..._ - .. 1or• •or_. de ca.aculo d• la •ecc•on eftcaz 
aenaa.c1-. a la •ear&a &craarc. y ~ue P•ra el ca1cu10 ••1 ~oder 
•ren .. •9ft•o .. pueae ..,..1••.., indte•án•a-.nce la •6t"'-.ala r.anáv•r••l 
l'ICVe a I•• •aDlae do .Janni. 

C9ft l• .,...,.•&• •el proyec•tl. E••• •~•ndencta .. por •le,..lo., 
..._ en ol oeca9o u•a•o en el cap1Culo anceraor., la roeolr.acaen •&• 
alca .. proaenco a on•r•&•• ••• ba~a•· 

&l •rDP .. ••o oe ••Ce c••1CY1o •era.. •r.aee., prOflon•r dl•eren"e• 
.. laceicaon•• oe eeca eCIDaCa . .,,araac:aon al oecrecer la ener91• Oel 
P..,•v•c:•al. y Jueca<#icar ceoráca y eHP•ra .. nC•l-n"• ••Co• nuevo• 
w ... •l c_..,•rar can •leuna• de la• t-.Cnáca• pre••""ªºªª en 
ca.oa•ulo• ancer aor••• 

6J PROPUESTA Dt: UN~ r.€TOl>O PARA MEDIR ESPESORES CON PIXE. 

OMiaCon clivore•• 4or,.aa o• 

caorCa• .. .,..a•u•••• co-o •• la ener•&• ao anc1doncaa del proyoc
•tle OI an•wlo do tncidencaa., la nacwra&oza loe prayoc:Clloa. 
occ. El •OCOClo e101 cap1Culo S rad&ca on al caabao de la en•reL• a• 
anca09ftcaa a• lo• ~rocon••• C..bo Cenar•• en cuenca que ••C:• 
••nace saon• la doa·.,,•nC•~• do ro~uorar ao un patr~.. aunque no 
• ..,anaa ae l• ofacaoncaa aol •••C.••a O• aococcaon. La nocoaaClad 
••l •••r9' o• una ••rla la•aC•clOn cu•ndo la -...oacra do anee.-.. •• 
v.aca. •·or canco. eer.1• von•a~o•o enconcrar r..ana c.ecnaca en la cu•l 
•acho ••Cr9' no ••• anda•pen•aDl•• y ~ue aao•&• •ueda pr•acanaar 
•e• CDftCICi•a•n•o 

•en•en•o on lo anc•raor. y buocando aprovechar la varaacaon 
.. 1• ..cea-. o•aca• do toni•aca.,.. a onor•&•• Da~••· •• h• 
9fteonSr .. • un nw•vo ••cooo ~ue ••r•t•ara cuanca•acar •l 
urt• ••l&cwla del••Oa con l• cecnaca ~IX&. 

.. 

~ara explacar ••t• ••tooo •• nara wao Ge la •••· •·'· &n 
ella. un na: ae Procone• con enor9&a anác1.al r •• inctae •'*r• 
blanco conaa•"•nta en una ••llcula ae un •l•••nco A. Gopoeicaaa 
aoore un euacraco 9rueao oe un olo•enCo • "º oe ••,.e•o•• •ayor al 
alcance del proyectil doncro del ••C•raal lo •or•a1. L• .. 
eupor.faclo aol olanco. Loa proConoe., •1 acraveear la pela.c:ula do 
••poaor t. Paoroon oner91a. y oncran •l auacraco 
o••Pu- oo rocor1•or una oaacancaa ••occáva 'Ul 

14 •arcar O• •••• •o•onco. co•áanzan a eNc&c.ar la• ac.090a aol 
auaCt•ac:o. Y • producar rayg• :a carac:c:or1•Caco• del ol•-nCo 
elonoanCoaJ qu• compon•n al auatrac.o. L.uo90 ae 009Yt.1· """ª aaac.•ncaa 
• oen~ro Clal •u•t1·aco., l lov-an una onor9i• c. &a en ••Co pune.o •• 
proauca un Toton c•rac,;ar1•t:ico Clol auecraco., ~ara 

aoceccaao Cloo• •"•corr••· una dl•cancia u aencro aol aYaCraco. 
oaca aaaa por• 

" ... ::, 
'°"''"'"'• • •• el &n9ulo ene ... • la aarecc:aon ora•anal Clol na: y la 
d•recct.on •n la cYal •• halla al d•C9C•or.. Eroapu... caone ~ue 

recorrer wna da•cancáa w •n la P•l1cula• 

fil •• aplt.ca la oc. \3. &> a •••• •&••-- ~ara calcular el 

• 



.. .._ ..... r•>'•• a pr99wct•a• en el eue•raco. •• cena ... a1 

-... .. ~. ~ ~. ~ la• c .. 41ct9"••• •• •••arcton •• a• l• 
•~ne• •• re)l'a• a •• tn•er .. en la• et..-n•a• A y •· r••P•c•tva
..n••· aa el haa •• Wnt..for- en eec:ciiOn Cr•n•vereal. y l• 
••••rt•..c:a*' a•O..ic• .. , •&aneo •• yntfor... puecl• ••crt.Dtr••• 

&.n l• ecuaca.-a , ••• ,. H •• •l n.-.ro cocal ae Ato.o•• V •l 
__ ,.,.,_., r•eulCa trr•daado Por el Le (•.51 •Olo 

..... re•9h•• una nor .. laa•caon •l n.-.ro total pertacul•• 
ancaeen•••• •• ••--•• •• a••anen l•• cantaaa•••' 

• • ,,a,.1co•I• - •I• ..... 71 

ID • ,,a•co••ico• t• - •I• 

·-... _ • d .,.. ~ .--. J. •.'•'•--a:.. 
9CU~aon en le •u• •. repor•••nca l• profundidad • la cual ya 
pret1UC9" rayo• a .. ~ •••• pro4undid•d el proyact'i.1 d•D• llevar un• 
9ft•r•l• cal ~u• la ••M•_. en•r•I.• Cran•+•rla• t9Yal l• 
.,_.r•I.• ae l li.9aaur-a dal •l.c.tron a •MPul•••º• E.n +ar•• burda. 
p09r&a •--•r•• ca.o la enar9l.a a• lt9aaura aal •laccrer.. pua•co 
•u. a••••• en•r•&•• la eaccacin a+acaz aonazec'On •• -.ay 
p~u•fta• ,.. no hat»r• ª'••r•ncaa con el valar eKacco. ~a••••• 
•••anare• Uh• cona•an••• 

, •• a11 

- c.,.•inuact°" .. e.f.c:coa """ ca.-ta ae var-aatale. •• dl•t•ncta 
·• en.r•&•. ~ara •llo Pto.aeO• u••rea la relaca4n• 

... . 
a • -1.: 'ªE~:."• • 1 ~ - J 'ª*~-·- - ........ _ .. _, .. ) · .•. ·-· •'g~1a•1• • _ 

dona• Cdl:/da>• • s.cc' •• •l Pod•r •• .fren-t.9ftta en . •l •1.-.nto 
•• ,, a.ce' •• •1 •lcance ael pro,,9Cttl en el •t..a •l...,.to. 
lunclOn de eu ener•l• a• lnctdenct•· Can ••Co •• puede 9ecrabir1 

aFc.<E> 
az - - --c¡r- aE.. 

Far ocro lado~ co-.a 

raault• 

•• d•c'i.r 

J s dEº 

"'•'E.' - g~· 

dfi.. 1 

ar---~· 

d: • -aE1 s. CEi. 

Uta 1 lzendo la• •C•· <•· 1•> v , ... 12> 

-1- I
s, 't7 CE.i 

,,._ • ~--- ~ .--~..-.dE.. 
• s ..... -=-' 

, •• 13; 

'•·l•) 
la ec~· .~·a.11> .. 

El anear .. ••cenera anora •n la varaacaG'\ ~u• la •c. '••l7) 
pra•enta con re•Pacto al .,,9.,.lo d• anctdancaa aal haz. •· f·ara 
ello •• da-fane 1• .. ·•1·••t1le an9ular 

1 •••e• .. 
y •• avar·•9ua la aa~anaencta ae la ec. t•.171 con &. .. 

~ua la •n•rsaa r. •• una funct.on •• •••• var-taDl• en•ulars .. . 
E 6 - E• - J S CE>da. . .. 

t•.1•:r 

, •• 20oa 

En •••• ecuacaón. s.cc' •• el Potl•r d• .fren-a9"to •• l• ~•l&cula. 
Can •l +~n de ••Cudaar a +ando la relacaGn a• H .. con &. ta.a 

aaravada• 

• 



... _ • N- • a • • "- • D • ... _ .... 

......-·~FT ,..FT ~~· 
.. Pu.9• calcYlara 

• a ,. e-• •ant• - •l 
..-T •-coei• - •I tan• 

• • ,., coe•e [ ••nt• - •J ] 
~ • ca:i. •I t•n • - l ' 

~ - - .... , ... >. 
U.an•a ••••• ecuacaon .. 9" la •c. \•.~lJ. •• C111Ci•ne1 

~ • _,,.. .... { •c••• [ ... tanr• - •> - "'• &..,lE•> ]1 'E; 
•• coei• - •t tan • ~ o • ,a. .. 2s1 

• ... e•••• [••ni• - •> _ .. 11 •E.> • • & 'E> -.•E.a>}. e•• itJ - Wi tan • • • • ª • -c;tr;> 

De4anlenao laa •uncaon••• 

4 1•J • • [ 1A •en le - •l ] 1 U11 ... 27 1 
a co• I• - • 1 a tan e 

,. ,., • cae • [••ni• - •1 _ 1 ]· , 0 • 28 ) a ,..eca•I• •I ••n• 

1a9•r..-nt• ••ra ••crlDar1 

-1 ~r - .... --{[•.'•' - c:a•i:;• •• :::::: ]1.<E•' • 4.'•>1.'E.•' 

.'. 

.... ';:9) 

.. , •••.Yd1D •• •••• +uncaon Pu•G• pr~orcaonar an+or•ac:iGn 
.cerc·a ,.., oa..-r •• la ••l&cula .. Para ello. •• preca•o rec:1.arrlr 
• ,.,._. an•l~••c•• d•l fr9"a••en•o y del alcance •n loe' •1•-.n•o• .. 

ae la Pel&cula y euecrata. 0.D• recordar•• •u• en el c.-&•u.lo & •• 
aaecu••o l• Pa•iDlltaaa G• u.•ar •o• ...... -..1•• ~•r• 91 +r.ne•aen•o. 
aun~u• hay ~u• aclarar ~u•• para utlllaar lo• Yalare• •• ~anna. •• 
r•~uaer• •'u•••r •l•una curya • lo• valor•• tabulado•~ tanto para 
el +rena•aenco c~o para el alcance. En el caeo ae ..cv. 9" ca.Oao. 
aeben calculare• pri-ro lo• alcanc••• -dlan•e ·1nce9racidn 
nu ... raca. No oD•t•n••• la• di4erenct•• entre a-ca•• apctonee no ean 
a•port•n•••· ~•l pu••• • iaooo de ea•~'º• •• u•ar9n la• valorea •• 
.Jannl. a.u.a•t&naol•• un Polan~io Ge l• +ar••• 

In B<E1 • e 0 • •alnE • ••' lnE) ª• 
para •l ~r•n••i•n•o• •••n•r•• •u• para •l alcance 

F!.(EI - ro .. r.E. r.s..•. , •• 311 

Loa ª'u•••• •• •+ectll)an con •lna•o• cuaorado• poeaaa•. y 
halla que lo• polano•lo• reproducen lo• valor•• tabulaaoe 

Hecho lo anteraor. •• Po•aDle aplicar ••toe r••ultaao• 
••••••a Dina1·ao Pat•tacular. CDMo e.Je•Plo. •• •-.loar• el 
oro aoDre tungat:eno. En la ~ag. ~.~ •• a•r•c••n er•+aca• l• 
c•n•ao•d -t dH••/dl COflllD •unción del .,,.u.lo Ge tnciaenc••• ~ara 

dav~r•o• ••P•ao1••• ae 1• P•llcula ')I en•r!t&•• ae r.ncaoenc•• Gel 
ProcOn. E• n•c•••rlo re•al t:•r varaae .-uncoe1 
l .. - L•• curva• pr•••ntan mAM•~o• •n al.uno• caao•. 
oeePlazanoo naci• Anqulo• ,..nor•• con•or .. au .. nt:a el 
2.- Eatoa •AKa~o• •• r•corr•n nacaa aneulo• •ayor•• •• la .n•r•&a 
oe anc1dencaa au••n••• con un ••-••or ft~o1 
3 .. - 019u1enao •1 comPort:a•i•nt:o ~ara un e•~•aor aaao .. ~or •~•.-pla 

10~0 &. •• •dvaert• ~u• a ~00 k•V la curva eae-.r• decrece. • 250 

.,, 3y1) k•V prea•n•• MAICllMO•. y • 3SO keV •......-n•• '""'•r1at11~··· 
4.- ~ energl•• ••yor••• loe ••tia•o• •on ••• ~ronynctaaoe. cY•nao 

~r•••nt•n• .. a••veracaon hecna .. +uncl*' -L dN-'d& •a 
tn•or•aciGn aoore •l ••P••or d• la ••l~CY'•• ya .~1.a• aaoa ""ª 
•n•re1•· •1 ••Ma•o en +..ancaOn -ei 11 .. a • pr••ent:•r••
corr•••on•• • un ••P••or det:er•inaoo. 

• 



'1 

..... ... ..... _ 
'*'r.110 - t.n:1.::19n..-t.: ... ...- ..... - -· ......... ~ ... -·· 

•• 

350 ... v 
•'-~~~ ....... :....~~~~~~ 

o- •o-
Angulo da Incidencia ... funcl."' .,_.... .. fvftd.4n 

ª" ~-=- ;:::.-: •:. :-=== -·- ·=== ·-·-····-· ....... ....... ..--........... .... •-r......... ... •-•'• .. ..._ .. .,._... ._., 
.... ...- _..,,... - .19t. ... "9ft .... ... .. .. 

&• neceearae cener en cuen•• ~u• la ••dacatCin ae ••Peaor•• 
·P•~u•llO• re~u1•re. inav&CaDl•..,.,,C•. •1 eiapleo de enar~l•• b•~••• 

~ue• •• lo concrarao al ••••.a no ocurra. ca.,.oco deben 

uaer-99 enar•&•• •-••••ao D•'••• por 1• ••••• c•u••· 

Mhere ••-"• ea ••P•r•..-n••l.-.nC• •• l0<9rar• obCener un• curva 
~ pr....,.ca un •&Ka.a. Oebe enconCr•r-- un• relac&dn entre dacha 
...... ~ el ••Peaor. con •l •an de pDcler cuanClfác•r eac• Glta-=ii. 
•••• ,...laca.en ~oor&a aDten•r•• d• do• ...,,....... • ••D•r• la 

.,. 

pra .. ra. tener una Cable o 9r6+tc• de le Pa•icaOn del •6Ma.a 
+unca..-. del ••P••art y la •••un••• abcener una eKpreaaen ••••••Ca
ca. conae9uaoa a parear de la ec. <•·2•>. ~u• aDra la poa&Dil&dae 
de calcular el ••P••or. 

&a •• eaco9• la ae9und• poaáDilid••• •1 proceao 10,tco aer&a 
c•lcu1ar el ••Ka..a ae 1• +uncaOn -& lllH .. /d&. por .. oao del c61culo 
ae au oeravaaa. ~aao ~u• l •• una +uncaGn ..anocona crecaen~• ae • 
en el tnc•r·,;alo to. N.f21 • el •6Ki..O p._..u• oocenerae aeravanao 
reapecco • • O • t. &a9uaenao la • .. und• OftC&0'1. •• oDt••n• 
dicna oeraYaO•• 

_ c,..•co••(1•T 6 C••) 
coalt1o - •ICP'111 'E:•' 

e "'• coa• '*•'•' 
co• I• - •la.ll0.,1 

coa•t4 6 ,•1l•&.<Ea) 
•• Ut., / &6 Ut., / 

., 'E i& '* ' . .. .. . 

• •.,<e>S • .:E.,> 
··'*•''.~2.1 

• 



• ,.ac••ª• 
•.'•' • c••i'- - a¡ [ , .......... ._., - .. ",. - ., ]· 

ca•ªI• - •l•an• ••nª• 
,..cae•• ( l••en•, ... ,,, _ ~ 

•a'•>• c:••I• - 6ieenW co•ªI• - •l••n• ~ 

La ec~•_.. t.•.32> aGn •~en•• d•l ••,a••or t. 5an a..nar90. 
Y•-"•• una a•Praeion ._..jance a la ac. (a.12>. ••cien• ~•ra el 

l• • "•' .. •' - "'•'E.•• • .ARatE.e• Esi• 
en •ue •.cr> •• el alcance O•l p.rocon en •1 •••era.al qu• 
.-e11.cula. F·er• el ein,ula en •l cu•l ocurre el ••Ha.o. •• 
la ec. '•·3;:1 aella ••r ·a•ual • cero. 6ua•1cu;.,•ndo l• 
la• •e•· ,•.3:Z>-,., .. =: .. J. al reeu1t;•do 

F•'Es••>l•'&•' • F•(E. •• eil.,'E•' • FatE_ •• ,1.<E•' 

• aFt,.'Ee•Es1coe•(1. - 2+.(•1 • tM'lla<Ee.Ea> l•coa.S,.<Ea' • 

e D l A 6 • 6 • Q { ., ca•• [ t <E >" •E 'lll . e•••• - •••• ,&.; - ar. n *•''a' . 
C.••• ecuaca.-,, •• va ra•l.-n•• c~l•j•· A P•••r da •••o. 

.,..waa •• wn pr09r... da co-..ut;adora ,,,......,d•c• e)• 
reeo•-..ar ean ••yoraa d&.+ acul ••G••; para oocaner al valor o• c •. 
Puea en la ac. ,a,.39# al an•u&o •ea &9ual • • ••• • al ~9ulo del 
••••.O• ~•••u .. aa calcular~ •• al •••••or •• 'pu•d• 
-a•a •• la ac. .. •• :sa'. 

L• •en•aja ~u• r~orca •l u•o da l•• ac•• t.•.38> y , •• 391,. •• 
eua l• e4acaencaa ••1 •a••--a ae aa••ccadn na de•a~arac&ao. al 
••u•& •we •I n.-.ra •• pro~.Ct;il•• anc&aance• en blanco. 
,,.._ ... al .... -• na ra~uaera •• u.na -..a•cra ••crdn. 

La cecnaca ~ue •• ha eu9arado en la• p&e;an•• ancaraor•• 
...... '"' --••an••• una corroDaracton ••P•rl .. nt;al. ~roc••o 

.-r• -.era•• 9" la •••uaan•• •accaO"t. 

• 

6Z DESARROLLO EXPERIMENTAL DEL METODO • ... ••en• 
C•r•cC•r1•cac•• ••~•c&•l•• ~u• h•cen 1...,r••c&ndi~l••• ~•re 
•~l&c•ca0n. caer••• pro~&•d•d•• del die~ae&Ci..,o •H~•r•-n•el. lee 
cu•l•• dl*l•ren •l•unoa ••~•cto• de 1•• heD&•u•l•• 

par• el o•••rrol lo ele F"lXE.. 

En un •••C••• ca-an de PIXE., et clececcor d• 81CL•> 
encuencra a un an~ulo aa 90• con la dareccaOn d•l naz. •iencraa 
4u• la •u••tra •or•a un an9ulo +i~o de ·~· con la •ae•a dareccactn. 
Eeco ••hace con la +lnal&Gad de ••n•r •l aacaccor la ••• 
Poaabl• de la ~ueacra ae anC•r ... El ••coe10 proPu•••a. 
par••· no P•rmaca •••• ubacacaOn oe lo• •1..-ncoa. •ano qua .. 
oaceccor •• •ncuancra lo .... c•rc:• Po••bl• l• d&rac:-caan 

..:i.de""aa. ~•neral•ance el bl•nco •• halle <11.Jo. 

••coao ci•n• como requarl•tanco Tunda•an••l •i ~u• la -.ua••r• 
pueda >t•~·•r alreoeoor da un e.la parpandic:ular al •l•no aa#tnaclo 
por &• d••'•Ccla"\ Cl•l naz )lo la aa ae•eccian. MdlClonal-.nca. la 
preca•aon en al &n~ulo d• 1nc&denc&a deoe 

Se ... ncaonO •n •1 cap1t;ulo. 3 •u• 1•• .aJora• raeo1ucáon•• 
~IXE •• 109ran con ener91a• Gal ,aroyacCil da 1-~ ,...v. El 
••toua n•c••a•• ener91a• qua eon del orden de cáancoe oe ~-~. ~eco 

nace •a•al Para al deaarrol lo ae 1• cecn•c• al acalaraaor Van 
C:.raa-9+ oe t:>.7 MeV del ln•t:;acuco da F.l.•aca. al orden 
••Paaar•• qua C.a••an ••dar•• •• de lOOC•-4:.<.IOO A. 

Loa parra<ioe anceráor•• nacen .., .... la nacaeadad ~u• caen• 
ae una c ... ara de anall•i• ••~•c:ial. aa la cual •• aae.an&• 
or&9tn•l•enca. Por C•nco. •• procedao • realaa• un di••llD ~u• 

anc1u~ara t;oda• l•• caraccarl•Cicae daecra•••· En lae *••ura• •.; 
a 6.~ •• •uaaCran loe plano• da la c ... ara Ge anali•l•• •ua •ue 
con•tru&aa •n acaro inaHiGabl• • 

10 
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El O•c•ctor a• &au .. t.> ••halla a wn aneulo ae :zo• con l• 
dt.reccadn o• t.nctaenct.• del haa. E••• MDt.cacadn O•l detectar tiene 
aa.-ae l• a• ~u• l• radaacl*" •• •ando a ... taa al 
•r.,._..•atrahl.,,... •• ve 4uarta-.nta at..-t.nuaaa con r•e~ecto a 
co1ocacton parpanat.cular. E••• necno 4"'8 aa..astraao por Folk•ann 
et al. t••~· ~- ventan• oa la ca.ara haca• al oatector •• O• 
"~lar. El porca•ua•tr••• con•trut.Oo Ge alu•inao. •••• ~••ao 

..an •on1.oiaecrc;1 que aa una praca•ton en lo• An•Yloe oe ~.s•. 
~•••• o••O• lua90. •• "encuentra an al •~• oa la caiaara. 

•••r ... n\.CLOro ....--'ll.c:a .. , ... ..,.l.t.1.- ......... ~. 
-"'·"•--' _ .. , ..... w1..., .......... . ..__.... ........... 

•• _ .... _ ... ............ - 1.- - ... "--. ... ............ ••r .... ~ en '- ,.._ .... ,_. 

En la 41.9. ~-o aparece al oa•poeacavo axpert•ancal c~laco. 

••qua$•&&c•m•nt::e. ~u•o• aprec&ar•• que •l vacao en l• c .. ara ·ae 
el1•P••·•10n •• h•c• con una bo.Oa t::uroa.olecul•r ld• una veloc&e1ae1 

r ... scloa. En l• l1n•• que conec&a al aceleraelor con l• c._ara. ~ 

~u• Sa..a&en •• el• •cero 1noM1elabl•. eMs•t::• 19ual.-nse una DO.O• 
t::urbo•olecular. L•• v•ivul•• ~u• •• .. •ran l• c.,..•r• ele l•• b090•• 

elect::roneu•a&tc••· 

L• ••l'lal .. roeluctoa .,or el de•ec:•or• __ u .. d• -r prac••-• 

par •u a-.Plá4acaelor ael~unso • ., ••• a wn ~lt.facadar. el cual le ªª''-· 
colec••ao• 

•• 



-...aeac..,.•1 t..C:A•• ea cual •••• c.-.•eni•o en un• ••crac;o-..Y••aor•• 
&n •& fCfit - -••9"• el •epec•r•• ~..,. PY-• ••r er•b•ao en aa•co ••r• _.,. ..,.., •• _.. P••••rt.or...,.••• Por o•ro lado. el 
pere .. aanc .. - hace con•••.,. con ...,.. lnao11raC1or de corrlen'•• 
......... CDftCICO~ le CIO•t.• ~lacaCI•• 

Con •1 OlSP'••t.•lvo ••-•rt.-.n•al ll••o -•r• ª" ~•r•cl~. •u• 
P..-.C•-- e9C .. Or 01....,,.00 ••••--•• banaraoo pero D••o•trar l• 
••&&-.a ••1 ..... o ... 01&11aoron •r•• ••••••••· •"• con•••con 
"'91n0 P•l&cu&o O• oro a09ro croo •w••r••oa CIL•tlnCo•a cobre. ~loe• y ....... ..., .. 

~• •r-.•r•c.•9' oe la• 1M1.•••r•• •• o4oc.cu6 con ovepor•c.•cr.. 
ai ... re ••oro ao alca puro&• ''"'·~9~1. uc&la:enao un ••l•••nco ª• 
ewne•ceno. y en wn vac&o ele 4KlC._. corr. Fue poat.010 n•c::•r 

••••--e.a..,, ••1 •••o.ar •• laa ••11.c.ul••• uc L 1 •:•noo l• ec. c.~.~;. 

aa .. •~•••r• Mno •••• •• ~C.S*i .. O• oro. y •atando lo• •uacraCo• 
• Ufto oaae.,_caa •• lC.*l e• aol •&l•••nCo. •• Cenar1• un ••-••or ae 
&24(.rallt(I ... 

L•• •ue•r•••• ..-..utraeron un• ~raparac.t.dn preva.a. d1•Ct.nca •n 
e-• e•••• &l c::aora +-..o ~Yl t.oa 1naca.a1-nco con alC:.ana 'Al•O•). 
ft•••• tener yn ••Pecta •• ••-•Jo. El cune•••no eo1a •• 11 .... ao 
un• -luct.on ae V •111.1•• aOt1110ct.do • ul cra•an:Ldoa 
1&..,•••• .... ~aneo •• le dao al euacraca ele c::oDro. a••Pu .. ae .. 
c-r• a• •~•Poraca~. a la• •uacracoa •• lea colocct •ooro una, 
~l••ana de vaort.o. E.•11:a por•lCarla •a•C•rior.-ence u.na ••dacaon ael 

O• la ••l&cu&a Oapo•:L•ada en el vac:lrlo 
....... 1 .......... 

· .... _.., .. de pr.,.ar•d•• l•• .._.•••r••• •• proc::eoao • realt.zarlo•., 
e.-ert.-.n11:aa. Se yCtliaa un ca1a .. oar ~•r• el haa con "'" dl...,Cro 
.. 3 ... L•• ...... era• •• Mt.a•••ron al -or11:ablencoe con pan•ura a• 
Pl•••• lo cual ••re.n•t•O un bYftn con11:oc•o eleictrac::o. •u• ••c:::ll&ca 
la an••~raca..- •• la corraen••· &• a.--or•an•• •• ... lar •u• .. ~. 

-••r--• ... 

••o• 
...... Yar\.9Ct.dri. C91'rt.eÑe ---..., ~-. 

, .. _.,,ri. ._ \.a -•-"• ._, ......... \._.,..__"- .-a. ...._ .,. 
prot.•ne•· •• o.._•rv• wn c--..rt.--.eftt.• .. r•••~nl• '"--'· 

o1 .,..9ulo. camD•• •l ar•• arraaaaaa., y •• Prooucan ••• eloccron•• 
aocunda1•aoa. S.• ,.,.. ••71. 1• cc:>i•raont• .,,.•rla 
l.t.neal•ont• con ••e•. ~- ••ut. noceaarao .. anCe<1reOa 
•ul C:lp l lc::anc:lo Pc:u· •.e:• •1 nu.aoro a• c::uencaa A•nCro c:lel 
&nC•r••· El Yac::t.o •n l• e.a-ar-a ª""r•n•• loa e .... per11nencoe 
oroen de i .:ixii:.o-• corr. 

la Pr•"'••º• l•••T.•c::aon 001 ••toao. La• onoreit.aa lo• 
O•D•n ••r c:l•l oro•n oe ~~v-:~o k•V• en •••• ancerYalo. l.a 

•••nC•-•• qu• •1 -rrenama•nCo •n 

anean ero 

••ccaon 

canco. •l u•o d• pro"Con•• do 3~V .ce\/ no .-or .. ac&o a••eccer 1·ayo• 
... _ do la plata. •l ••ano• en cancaoaa a191n1• a.cat&v• ••••o&ac1ca.
~•nto. Co•o cona•cuonc::aa. no •"• Po•t.bl• aplacar el ••toao el 
••••••• oro-placa • 

oro-coDr• y aro-cung•Ceno. L• •n•ret.• uaeoa en el pr& ... ro 4Me ae 
:se.o kov. Y en al ••9YMc:IO •• Cuvaoron ener&t•a d• 3~S ~ 350 koV • 
La• ancerC&c:lu.tlre• •n ••Ca• val.oro• de la• •n•rel•• •Qn .. nora• •1 
1~. Lea c:loaaa aPla.c•c:I•• o•cllaran •n••·• aso y t:S.00 f,&.. con el +a.n 
O• t•n•r a.ncor~aaufMlr•• poqu•lloa en ia. ar•aa d• lo• p&co•-

•• 
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&n la •••• •·• •• c*eerven loe re•ulCacl09 ...... lo• ere• caea• 
-.crt.•- _.. el .,arra•o enCeraor. dand• - .,reeenca el n.-.ro de 
c.....-••• .,.r •acrocoul~. ya corr-t.d•• .,or el e•ec:co ese 

••-•....-. ..cun••,..•••· e- ofunca.Clln d•l an9u.ao d• ancacaencla. •• 
.. waer•• ~ elÁa• un CG9Por•-•9fttJD re9wlar. y con9ruenC• con lo 
..... ,.. .... 111 conca.nuaclO"t. can el fin de ob11ener la •unctor
-& _,_4&. .,recá•• ••I a.h.a••• ese una curva lo• csacae 
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-•en•• un ••t•n-10 •• 1• •ar••• 
N- • "• • "•ª • "•ªª• (•.40) 

c.n & • ..... ,, •mn•• lD• c-f'ac1.9ft••• "" •• ce.aculan con •1.nl.a• 
c___.r ... • •••••••· &n la •1.e. •·• •• -..eeer• 1• ca..•r•cl.9' a. lo•. 
~l&,....I.•• a~u•••••• can lo• r•••ec:•l.vo• G••a• •••ara .. nCalaa. ~D• 

"• • 4~.2:a1.7a 

ore~Twne••ano 325 1c.av1 

"• • &•.:3ao.7•• 
Ore.1'Tun•e"9"D :SSQ kaV1 

"• • 34.as:s .. 71 

"• - -2•·•:1:1 •. 21 

"• - -·· 12-... 351 

~Oftoca•oa loa c-•lcittn•••• •• •o•lbl• calcular l• ~unc1~ 

-& 4fll•'~t. E••••• encuanera 9raf'lcaaa en la• fi•ur•• 0.10-0.1~. 

~•••1•• •• an ... aaeo ~we ttn eoaaa la• c•ao• la funca.,,, •r•••nt• un 
•&xi-. ... -··· . .. 
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.. __....L._. 

--- l .... L_ .,..._ ---- -·-· ... 

eM~a..eneal Cllft al9wnae curva• ea...-1caa. ~n al caao aaa ••••••• 
er.-c .. re. la curva •• ... aca corr•••onae • un •••••or ae 1.six. A. y 

~.,.• •1 er.-euneaeeno. el •••••ar aa la curva ••Orl.c• •• ae a~~o 

Aft41••rem9• ,, ...... rva ~u• caen aencra de lo• errar•• •~••r•--n

•••-- .. 1•• ~r• .. r••· ••n __.araa. al ••Ka.a a• a.-D•• 
.ceaRCa .. ••ac•--.n••· ~ara e••• curva. di.Cho •A•i-a •••A en loe 

· ••eu•.,.••• aneu•-· ~ - -••_..en can la• coe•ac••n••• .iaaa• ... 
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:! 

......... 
Or•,C.-re ~ k•Y1 
Dr.,, .......... 325 k•VI 

0r9,,unee•en• 3SO keV• 

....... - ···:1:: ••• 

• .... - ss·s: &·1 

...... a.•:1:: &·. .. 
c.-eec..,...t• ,.....lYCI*" d• ..... •a e- .... alar•• ~•r• r,1 
0.-.'C.-re ;soc, keY1 ª• • 2•1 :1:: :S keVI 
0re4"'1'Uft9•t.,.._ :S~ keV1 E.• • 27• :1:: 3 keV• 
Ore4"'1'une••9"0 35<1 k•V• E., • ::s.01 :1:: 2 •:ev. 

M au ....... la •uD••cyent• •uetlt:uc:aOn oe ••coa valorea 
ec. '•·3e• erro~• loe •&9u&en••• valor•• ••r• •l ••P•aora 
Oro;'C.aare 3(-.;. ..... .,.., t • l410 :1:: IS(.! &1 

Oro..- '1'une••eno ~~ tc:•Y• 1170 s 1 a.:o Al 

Ore;'1'Uft9••eno 350 te•'"• • • 1270 : 1:;0 &. 

c:oncorcsanc: •• •• 

.. 

... 

calcul ... •ara la evaaoracaOn. eMC~to el O•l •i•C••• oro-coore. 

.•; .r. 

aun..- .... .,.. •en•ro •e ID• inservalo• de ancertiau-.bre. ~ 

•e •••e• •• nec:eaario llevar a.an aoco••• allA 1• daacu•aen 
la .......... •• eatae r••ul•aoo•• la cual •• har6 aor ••dao de la 
c~araca*t con a•ro• •••oOo• ......... oar ••P•aor••· 

6.3. CON'llONfACION DEL~ METOOO CON OTRAS TECNICAS PARA 
MEDICION DE ESPESORES. 

~- r•9Ul'C••o• ollten&ao• , ... 
eeccaon•• •n••raore• na~ •robado ••ner un• buena concordanca• 
••• .. reoaccaon•• n9Cnaa con la d•••r•in•c•On D• 1• e•o••trl• ae la 

•uen•• - ev..,oracaen .. en el caao ael 

er--;-•un•a•en•• .._n•ue para lo• do• 
wa~9rea caen •entra ae lo• an••rvalo• D• 

ala•-•• eacud1aDoa. loa 
ancertaau.abre. •• hara 

une ceelllaraca• con al9....na• •• 1•• c~nac•a -ncaanaoa• 
c.-a•u.I••· 

LA ................ ,. ••r •A• darecta. •• e+ec•Ga con ...... -

fa. a.-•.-.. El ~Wll .. D u•aao •• el ••rfi.1..,.•ro Delil.taA.. d• la &loan 

~•cnnolo9y Corp ... &ce. ~•roer•. C•1&4orn••· E••• epar••o ••r•••• 
.. aar •••••or•• De h••t:a 10~ &. con ""'ª reaalucaOn •6".i•• de 10 &. 

r\9• .......... u .. 

ISO 

-L· IOO 

80 

o 

-
-50 

o 200 40< ,.. ... 
El Per-4 a. l m•aaao •• •l qu.• •• oocuvo en el vao1•ao aobr• el cual •• 
colocaran 4o• •u•t:rato• auran•• la evapor•cacn .. El reaulcaao P'-'•D• 

. aprecaa1·•• •n 1• i1o:t• 0.13. aonae •• •'-'••cr• el eacalon. cuyo 
t•••fto •• oe 11~•::i :1:: 100 &. Ahore bien. Debido al lo• 
•u•~r•~oa. •• ••P•r• ~u• •1 Ge l•• pel&cwl•• •01tre •llo• 
l l(llleranoente tn•)•or. en unoa :;.:.0-l!!IU &. Ea D• nacer ...... eac• velor 

nuevo aenc1·0 ae la• ancert:ldua&>r••· 

La ••9u.aence prueba ae •+•c•Ga •or .. aao de la ~••rooa•••r

eaon d• RutherTara. F"ara ello. •• uc&liaa el Dl•aoaac1vo •"••ra
ment•l ae l• i19. ~.24 .. ~ado ~u• la• pellculaa •on oe un ele .. nco 
m&a peaada qu• el ael •ua•r•co. •• poaibl• ••dir el ancno ael PicD 
aebacso a la re.:roda•P••·•10.-. ., 
aeacrata Poi• Fc1c1o<:araa LlC•O~ Para to•ar en cuenta la r••olucaon Gel 

ae det;ec:c:aon. fue poalole la• ••111uaent:ea 

arracs1ar l•• 
C.1'of'C.oore1 
C.rof'F la.:as 
Oro;'iuns-•tenoa 

anal1z•r loa ••P•ccro• reaultant•a 
con pratonea el• S.:00., oo:K> y 700 keY1 

1310 ~ ll(lo &a 

130(1 ~ lOQ &a 

l~&O ~ 110 L 

L.o• valor•• u••do• par• •1 +r•na•a•n•o aon loa ae .Jann1. "9 

nueva cuenca. loa valorea ea&an Dentro ae loa ant:ervalo~ oa error 
eKP•rtmen&al. 

-
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.es 
.eo 
.SS 

.so 

... s 

.. o 

.3S 
ºo!:--~J~-... ~---3~-~--' 

•• ,,, •• º,. '#''"' 
rt.e• e. a•. CYS"V- .. f1.anc:t.6n ............ ·- ,,._,.... .., 
........ .. , ... u.cu.-.. .... ., 
MaW- ---·le&.•· ..... • ..... r.-.. ,_,........... .. ,_ ·-··--· 
...,.ecen • l• .. recha .. •-.....,... 

~la& .. utalaaan•o el cacaen•• d• antenaio•d•• can Y P•llCula. 
•u• ~· •u• ... 1aaaen•e oa•cY•ado en el ca.&tulo S.. Util~z•ndo el 
•renaaaento a• ~-""'• y la -.cea.,, ••aca& d• aonazacadn cal.culada 
con le ceor~• &CP"S5'ol. •• ~o•ible OibuJar 1•• 9r&•acaa ~ co•o 
•....C•-. ••1 ••~••or d• l• ~•llCula de oro. ~•r• loa cr•• 

para ..-.-c..,.r•• oro-pi•••• y ora-tune•c•no. r••~•cCiva .. nce.. Se 
eprecaen .n •ll•• loe r•aultaao• •MPera-.ntal••• uCt.lazanao 
•••• ....,. ... ·_...,..., •• en e••• caao. Cada punto da un ••~••ar .. y al 
•---r wn Pr .... ao para c ... • •I•••--· da c~o reeultado ~ara •••• 

•a•nat'-'O• 
Oro.1Cooret 
oro.IPl••a• 
Oro.l'Tun9•teno1 

E•P••Or (#'mJ 

1210 * ·~ &I 
t3•0 * 102 Al 

12:s• ...... &. .,. --
ri-9· ·- ... o.w- .. le. ·~ , -- ... ..,. ·-- , .. _l4ft 

'• .-uc...t.-.. __ ,\&..,....._. 
t..-.c~-~- .. 

-· 
,_ --

l.Ln••• meoaO•• par• cobre y Plata •ueron la• K •• •tener•• 
al cun~•ceno •• ua6 l• ~ ... una v•z 11n&a lo• r••ultaooa •on 

r•l. •'a ••n••nce c.on9r"'•"'••· 

Ocro ••cedo O• comparacaon •• •l ae l• razon P'ª• •u9eraao 
""lber9 t:.11. ya deacri•o en •l cap~tulo 3 .. F·ara ello ta-'»a*' 

•• .fact;able calcular cu1•va• de ••ta c•ntld•O 4uncadln del 
••P••or oe la P•l~cula.. L••enCable .. nce. l• c~n1ca· no •u•d• 
•Placar•• al •l•C•~• ora-t;ungaCeno. ya que la linea '• 
ancer4iere con la l1n•• ~, de cun••ceno. y ••Co nace a,..c•abl• 
•••e'"ª"' le '"t•!:'racic=il"I para •••• Glti•a l1nea. No ob•tance. al •• 
paat.ble •Pl acarla • loa •l•••••• oro-coore y oro-plata. La• -
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.>O .70 

.os~_°',,,,...~ ........... ~.-_,~_..~ ...... ~~,~~~_._ .... ......i,o 

~-~••or (mg,,,cm•J 

.. .uee•r•n en 1•• 4t••· e.17 v e.le. Junco eon lo• punto• 

•~••ra....-.•al••· C090 9" eace ca•o •• r•~uaere ae la c•l1araca\7\ 

••• ••••...., •• ••t•ccaert. •• --.••• la •T•c.t.enc:l• 

OD•enaea -ar f'lonten••ro et •l. [l~ll ~·.-• •l •••t••• u••c:la. El 
~~r-- a• cai..utadora u•aao -•r• calculer la• curva• pueae ver•• 

en el ep-.•ac• •·· -.ace ~roer••• uta.las• el ••toao eu9er1aa par 
,.,..., ~aV4'1 ~are c•lcular 1•• e9Ccl.ane• e-lac•c•• aonazacton 

&CP>llal'. ~ue ••la •• -.1aca111e • e•~•• .. 
•uincaan a· '*'•ulo• de ancaaencta y deteccaOn de 4~·). Ilebe notar•• 

-- ..,. 1•• .••••• •.17 ,.. e. le e1 • .. ••ar •• da en un10•c:I•• - -.•e••. Para ••••r a e•• eOlo h•Y ~u• dl.v1.dir •1 ••P••or entre la 
...., ....... 1 •l--.nto. El c~arc .. aenca O• 1•• cur~•• -~ radical--

•ence dl•Ctnto en ••Do• ca•o•• •ttuact6n debtda 
c1on de l•• lln••• ~ y o en loa •u•trato•. En •1 

•e •D•orD• ••no• ~u• la «.. •tencra• ~u• la 
1nver••· E•to hac• ~ue en el cobre •1 cocl•nte 
au,..ncar la ener~l• de tncldencta. y en la placa 
coc•enC•. Lo• r••ultaao• ~ara lo• e•~••ore• 
Oro.1Cobre1 1219 s: lttO A& 

Oro;F laca1 1374 S: 2&.S A. 

1 a autoaD•or-
coDre la l&n•a «,. 
Plata •• a la 

""• -~t• •1 
d•••tnuya dtcno 

Como •• tacil conclu•r. ae tienen ae .nuevo re•ultado• dentro 
lo• inter..,.·aJ.o• ae inc•.-cadurnDre ae J.oa otro• 

ó.4. OISCUSION. 

S1•t••·• E"·aPorac10n• C!ektak• ..... Función .. l!·-- -· dN,..dl 
~u;C.u 129(.oSOO 120•=>:&130 131Col:&ll0 1213rJS 1:111t::r:1eo 1410:&1~ 
;......,,.,,:.'"' 1:;:?.:..soo 1190:&110 13V<•::r:1cu:.• 1394:&10:6:' 1370~70 

iku.IW 1270~0 1180:.:&110 131C.::t:110 1240SCtC.. 1170:&1•0 
127C.::r:130 

• C.on co1·.-ece1on par el ••P••or del •u•traco • 

Lo• no....-o• •u• •P•.-•c•n en 1• caDla ~.1 Per•1cen ver•'-'• "•Y 
Duen• concora•nca• •ntr• todo• lo• ~•~ooo• ut11a••do•. y 

pu•a• O•c:lr que •• •He•l•nte en el C••O oel •l•t••• oro-tun9at9"0. 
E• con~•ntent• ahor•• ella. h•Dl•.- de 1•• vent•~•• y 

d••..,•nC•.J•• praet1ca• c•d• un• de ell•• pre••nca. 
ell•• P•r•cen a•r Dueno• re•ultAdo•. 

El u•o ae l• 9eom•tr1a de la +uente O• •v•parac1cn r•••oncte a 
AProa1~ac10n -.iy bu.-aa. que •• •pro"1••r al 911•--nta •or 

fuente puncu•l. Far Canco. no ea canvenaenC• u•arl• e°"'° un• 

-



~• Y•llaaaca-. ••1 p•r4il,....•ra •n •••• oc.a•aten r••w&rlO d• 
la cerreccaen por 1• ..... •r&a •uran•• 1• •vaparac•on. pu•• lo •u• 
.. •••••en-~ 41.a9 •l ....... r ••le pel&cyl• ae,.a••••a• •obr• •l 

•••rae. •l cual .• ••..a.e pr•a•n• .. • yne •~•r.flcl.e ru,.a••· 1'ada 
•••• •acYr-.c• lo• r•aul•eaa•• pero ·,.odr&an -~a•·•r•• 
~••enca•l,.....•• •ena.ndo el ••Celon aoDr• la •t••• .-u•••r•• y 

el eu••r••o ee•yv&era ,.Yl lda ,.reva•.-n••· ,:.Par•• de •••o. loe 
reeul•••o• aon can•••bl••• a•n d•.J•r ae •• ... l•r ....... •l aeuJa c:1a1.~" 

Per•&l ... •ra ..... la -.a•a•ra •rrevera1D1•--nca. 
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\&ft ~\e .. &.-:1• L• 
•l'eccL•n .. LncL .. ncLe.. lo ______ .........., 

. O aoo 400 •OC 
HAme .... c .... , 

t.oa ...,eaore• -.•aoa con R:9• con9ruent:•• a.1. )' 
. ...,..-" c_..•enaaoa a•nt:ra ae loa a.ncervaloa ae &ncercadu•br• del 
r•••• a• &aa •ecn&caa. &a•o r•e.f&r•• l• Dond•d de ••t• proceo1-

l •••r••· Efea• eeftal.•r-••• aan •-•reo. ~"'• en l•• •n•••t11ol.•• l•• 
cYale• •• •••• Cr-aba.)encto. 1•• •• 11.cul•• l. •S•r•• •u•i:r•i:o• 

•Ml••• le •o•ib11ioaa ae .. ai.r el corr&•1enco •n 1• enor91a. tal 
C .... •• OM•1&céen la •eccaon z ••. 3. En la +t•• e.l~ •e •U••Cre un 
•••.c•ro •Or Ftll5 ~are Yn• pel.1cu1• ao •lu•lnao en un •1.1•c1•ato o• 
•un•otono. abtena•o .. aaante "'"ª •t-..lac&G\ ,.ar c._.ucaaor•• por 
~. ,_.rl•w•• l~•2· &n el ••~ectro a••rec:e aeftelaoo el ••co deDtdo 

• ....,. .... por aD cual •• •• ~"'8 •• nec:eoar10 recYrrlr •1 corrt•&en
•• •e la en•r•&a •• loe &anee d19Pere_.oa en •l Cun••Cena. 
•••acul••• ~arece • onerel•• ~·a••• Gand• la aeter•tnaclOn 
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\- •r•'• ... • .. -••&r• jo.In•• • ..... -.-c1.re. .. ·-••• _ .... , .............. -ne.e. 
•••• •n•rCiJ.• •• prAcC1i:e ... enca •-o•&Dle. cotl\o pueae "•r•• en 
flq. a.:..:i. que preeenca ••P•ccraa eNperl•ent;:ale• del 
dlcno. 

--
la 
ya 

en cu•nto • l• •ed1c1on del ••P••or oe l• pel&cule. U•endo •1 
••toda d• la +unc1ón «· E••• QltJ.•o m•codo ta ... ba_.. ha •loo proDaoo 
con oc1·0• •1•C•"'•• -lo• qu• •• nan pr•••nC•do en •••• ce•l.tulo- y 

d• bueno• re•ultaoa •• Co ... o Y••• ••nc&anó. al.praced1a&enco 
l• venta.Ja d•pend•r de l• e+1c1enca.a ael alaCe•• O• 

me.)or•• re•oluc1ono• •• alc•nzan a ener91aa ºª'ªª' y •• •Placable 
• todo t;:1po oe •••••"'•• •1•~Pr• y cuando la 11.nea ae re~oa 

ce_raccerl.•C&c• ael •uacrat;a <o •l -no• l• de un el-neo preeonte 
•1>. ••• aecectable • 

••Caao que no c1en• 1• oeavenC•'• de neceaater un ~••ro-a 

el d•l coc1•n•• ~/a. Pu•• •lab•• 11.n••• •• •roaucon en la ••••• 



etaca..-.cae .. , •a••__. •• •••eccten. A c•u•• ae •••o. •1 ••'ºªª 
•weee •en•r eera•• ca-..1iC~i

0

on••• aeoo •u• claclh• curve ae 
e4acaencaa p .. r&a •en•r veráecton .. á~or,an,ee el 'r•n•curri.r •1 

•a.,..e. D•r• •.-rce pr~1.-.. ya ••tleleao por Utlbere t~1~. •• •u• 
•l ........ ~·· •en•&Dl• a loe error•• •KP•ra..,.ncel••· E•'º 
- _._.,_.. __ _,•r e.a -••rvar I•• f19e. •· 17 y •· ie. pu••'º •u• 1• 

P9"•aence •e l•• curva• •• • ...-... n•• P••uefla. co•• que provoca una 
•ran áncar•1•....-re en la ae•er•ánecie!ln Gal ~ar o•ra 
••r••• •aen•rae e1 ••,ocio ae le <funcaon lt. eOlo hace 
&anee. el •e la razen ~'• _..lee •••• y •i. ocurren ancar4erenca••• 
c .... en el Oa1 ••••--- oro-cun'•'eno. el ~ecoao no •• 
... aac .. ae. 

El nue•D .. codo. pr~uee•o en el preeente cr.ca,a. taene una 
.. rae •• ven•aJ••· e.o.o en al ca•o de la <funcaon lit. •6la 
wina 1&nea ')I no a...,enoe •• le e<fi.cáenc.aa. ¡..Q"\ •••· no Prec.aea ae un. 
Pa•ren. ven••J• aue c~erce con ia ra&On ~'ª• ao•tanta. 

C~leaa•.a .. c .. acace. aue ae n1n•un• ••n•r• deD• •uoe•Cl••r••• 
P..-.•• •we ollvt.-.n•• eleva loe error•• •MPera ... n•al••· ~• ••~una• 
aafacul••• raaaca en ei hecho ae la enar,&a u••d• deD• 
•ec-er•• •• ac:uerao al araan ae aa9nacua .. 
f.-n•e ae av.,.orac1on. 4ue 4acCaDl• ••co<1er el orden ae ~•9natua 

•e 1•• ener•1•• a uear. ~•ro cuanao no •• conoce a pr~or( cua.i 
•I eraen •e •••natud oei •••e•or. •er&a nec.e••rao u•ar 
•• ~•lor•• ~era I• ener9&e. y hacer el enala•a• •are cea• uno 
•11 ... ~or otro laao. cuando lo• •••••ora• por .. aar •on pequef'IO•• 
&i9"e!' •ue u•ar•• •n•r•&•• oel ion -...., Da,••• lo cual Cien• co•o 
caft9ec:uenca• •OC• ~roauc~•On d• raya- ~. y un au-.nto •uo••cuent:e 
en •l error relaCavo. IEl eMtr...o aparee• cuando le ll.nee o• rayo• 

ore-pl•••· ..oaa ... lo• ,,...,o. ae conteo •• nacen anc~d•••nte 

1ar-•. 

un ~un•o •ue no ~u.aie ••~•r O• senaiar•• •• ia <fluore•cencaa 
-.cun•arta. ca-a ha •ido ~o•i.Dle nacer • io lareo toao ••t• 
•ralt•~•• no .. ne can•idera•o la .. n•r• •••• •Mci.tacaO't 

- tSl~ 
SWll 

••cunaaraa puede a.f•c•••· loa calcula• real azaao•. El ••Cuota ae 
aaco• eT•ctoa aeoera hacer•• en •r•D•-'D• Po•terlor••• ya •u• ~u••e 
co-.Pl•mencar y aclarar al9uno• de ID• reaultaaos •r••en•aao• ••u&. 

6.$. CONCLUSIONES. 

Loa r••ultado• alcanzado• con F'IXE c~o ••todo de .. aaci.On de 
••P••ore• •on alent•aor••· Se ne encontraao •u• loa V•lor•• •"• •e 
obtaenen can ••ta t•cnac• caancaden. aen,ra oe un clerco ancervalo 

errar. con lo• meaaoo• e trev .. De atroa praceda••entoa. 

En caer~•• •atuecaonea. Pl~E oTrece _,ore• re•Pue•t:••· 
-~ c••o o• ~~S • o•,•• ener9L•• •Pl•c•D~ a •••••••• Danaraoa oe 

•)•••nto• la':'ero• en •u•crecoa peaaaoa. F-or ••to,. F'l-'E quaoa ••••
olecaoo con.o un ft,ecoao alc•r-nacavo. pu•• re•ulta 
••l. en<f•ca:anoo qu• to•bl• oe ca.>a• an•r'!'J.••• 

oa•cuca•ron en el capJ.culo 2. •• encuencra ~u• ca•a •••tNtr• Pla~ 

O• una opc.aón pare aot•n•r ouenoe re•ultaao•• •an ae,ar ae pen•ar 
•ague ll•o•tr-anao lallllaC•ci.one•. E••o• ooatac.uloa • 

e1noa•-~o. deoen 
encaman•aa• • aePurar 

En la aave•••td•d .for••• 11ue F·JXE •• u•• con al <fan 
cuanca~ic•r ••P••or••• ae h• Podido percibir que el 4actor pr1n
c•P•l P•r• poaer• l ie ... •r •l caoo •••• •cci.cn e• l• varaacaon 
mueacra la a•ccacn e.faca; oe aona:acaen • aner91e• b•.>••· Sa 
aepenoenca• con 1• ener9J.a oel proy•ct:al 4uera 
F-l~E oa.f1cilmente poar1a ••r U••da con tal 4an. 

E• poi• ••to que •l oo.>atavo •u• •• ••t•oi•c:i.6 al ~ranca~ao ae 
tr•O•.>a -enconcrar aPli.c•c1on•• • la vara•cl~ ae la ••cc.adn 

e.faca& ae 1ana:ec::a~. • •n•r9la• oa.>a• aei proyectal- na 11ueoaao· 
cuap11do •••1•<f•c:~ora•mente. 
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APENDICE 2. 
EIEMPLO DE CALCULO DE SECOON EFICAZ DE IONl7ACION POR ME1>tO DE LA 

TEORIA ECPSSR 

sa c:alci.alar• la •ecct°' da ton1zac10n ~•r• c-.aa L d• .,lata • 
Pro~on•• Cla 0.09 ,,.v. 5a •_,.laan untdadaa at..,&c:aa .. 

=. - l 

"• - l 

=. - .. .,. 
z ... - =. - 4.15 - 42 •• 5 

1a2:;:.aa7 untc:1ada• Ato.lea• CUA> 

Me • 10:..7.&7 Y•a • 19••::3 UA 

"" M • ~ • :t.SOo.14:S U"-

"•&. • :z. ... /~ • ~t.4::~ u~ 

E,• o • .:•9 n•··· E• • :s~.J?.413 u~ '' Uto.\ • .;::-.~1.1.. av> 
u ..... - 3e.:,,~.e •V - 1:sc;-.9 UA u .... - ;:,:;:;:3.7 ..... - 1~q.5 UA 

Usa.a• :;3::;1.1 a•,.•• 1:;::s.1 UA 

"'a• 1~7.U:::c:io • tl-<l•E.Ct1eY)l'.,-3t.49...,a(ua•) ,-•l-· • t.90S U"' 

1'a. - ú. Oúl'i'7a 

Cl"oa. - :O::.txl.(.o-aa 

e - v.o09"'' 

?Ja. • ::E6, (t1•2. .... •) 

Ec:. (4.4:6.> 

L, 

I!._. - o.31s21 

E.:. (4.7>º 

qoa.. - 11>?.q&I 

Ec. <~.51> 

c:a.a"•'l!a.a - 1..;...2a1 

"a.a• 1.=-e-&1 

c._.n8,I!._. - ? .. q31 

'"' ... - 2.,.-., 

....... • a.4 •• s 

c:._.n.-·f!._. • 7.~4 
n._. • •·~-• 

.. 

. ! 



-
.... -
e • ... 

o.•7•?• 

a.0.7S1 

-' . 

IEC•• 

..... - o.~?•3• 

<4.a•>-<4.•t> 

r; -... 1.09101 

s:c. , ... -. 
" ... -o • .::..?01 " ... -o.04•5• 

IEc:•· (4.85). , ••••• . ._ ... a.07431 -·-... 1.0~1?1 

IEc:. \4.a4> 

z .. - 0.98111 z ... - 0.97841 

~e- '"'· 101> 

a ... • • ._C .. /z.1.•''•z1..' 
C S • 0.14&.I .... 

- 1.71(.ICi 

- ••• 3V• 

e • • 0.1371 .... 
Ec•• (4'.•:5> • '"'·••> 

• •,l! •. /Ca../'"a./'c-..•..._>• • .00137 

...... ,~ .. _.·c .... > ... .,/<<._• .... >ª• .001e.z, 

• .. :'1!1./Ca./"'a/"'Ca...•a..a"ª • .00187 

e • - o> •• ~~ ... ... ... e • • o •• ~..:; .. , ...... 

c..._ - '·ºª"ª 

y - 0 .. 443 ... 
.. • - 1 .. 04•3 ... 
'Z - 0.97'Y4 ... 

C a• O. 1SO .... 

• ... ~·••,., ... ~,, ... ,.Ca..>'lta..' <<-..•-..> 8 
- S. '3-'3,•1V_ .. c .. • 

..... :-•a,.,..,~,, ..... ·C..._>Tt..," \C..,.,• .... J• - •. t4•IV-•
7 

e•ª 

• .. :--··· .. :,, ...... c ... 'Tt .. ''(.._• ... ~· - t.?c.o-.1c.-•• e•• 
• ...... • .Q077• Da ... • .. ~·· - .ooa:::s_ • se.e- -.~· D .. -a 7 

APENDICE 3. PROCRAMA PARA CALCULO DE LA FUNCION R. 
rayo•X• •Pro.raaa RAYOS& 

CL.S "L.•• ~a&oa. 
OPEN •a1da&a•l.dat• FOa INPUT ••• , 
OPEN •a1da&oaa.dat• ~ºª INPUT •• •a 
INPUT •LEleaento de la Pel~cu1a•1 pel• 
INPUT ·LEl•••nto d•I Suatrato•t •u•• 
WHIL.E NOT EOF<l> 

lNPUT a1. ••••••• •• ro. fta, ••• ka, ••• """• uaa. ua2. ul:I 
IF P••• - •••• ,. THEN aoau• ••&pell 

' IF •u•• - ••••1• THEN GO•u• d•t.•u•l 2 INPUT •2. ••••2•. •º• •1• ea. ro. ra. r2. •••º• •••'• •••2 IF P••• - ••••2• THEN GO•u• ....... a 3 IF au•• - ••••2• THEN GOSU• dat.euaa 
• IF al <> O ANO z2 ~> O THEN S 

WEND 
IF Zl • o THEH PltlNT •No H•Y lnWor•ao1•n P•r• ••••••••• IEND 
IF Z2 • o THEN PRINT •No H•Y lntor••Cl•n P•r• •••• •u••· END 

5 CL.OSE 

INPUT •¿Qu L.inaa Va a Ut.lllzar uc. L.e "1•1 llna 
IF (11na • "'K"'> THEN 

U • Uk2 / 1000000! 
EL.SEIF \llna • "L"J THEN 

u • ul2 ' lOOOOOOt 
ELSEIF llna • "'"" THEN 
PJtlNT •wo Hay lntoreacl•n Sobre L.ineaa "•• END 

END IF 
PltlNT •LCoeflclent.e d• Abaorol6n da L.lnea •1 11na1 • de •1 
PRINT auaea " an "1 pal•I 
PRINT • <c•ª'CJ"1 
INPUT •ua 
PltlNT •LCoeflclant.e de Abaorol•n de ~ln•a •1 lln•1 • d• •1 
PRINT auee1 • an "1 euae1 
PltlNT • lceª/a1•1 
INPUT eub 
eua • aua • rol1 •ub • •ub • roa 
1 • 1e361 pt. • ;,.1.a&a21 eo • 11 - ... • 13.a • .000001 
INPUT •¿Qu FOr•ula Para el Frana•lant.o UaarA •Jannl. "Cv>•a Wrena 
IF tr•n• • "Jannl" THEN ntren • l E~SE ntran • 2 
IF tr•n• • •ttcv• THEN GO&U~ par•oV 

e INPUT •¿Anculoa de Incidencia y Salida 1•>•1 t.l• t.a 
t.I • t.a • pi / 1eo1 t.a • t.• • pi ' 1ao 
INPUT •L.Taaaao del lnt.arvalo de lnt.aeraot.en 1oa>•1 d•a 
INPUT •¿Unlded da lo• Archivo• d• •••ultadoa•1 unl• 
INPUT •¿Na•br• de loa Archivo• de aaeult.•doe•1 no•• 

•Define tr•n••tanto ~•nnt. 
~EF tn••' (Z) • EXP•••O ••• , • LOG~•> ••• a • L.DG••> - a> 
~EF fnebJ •• , - EXPl•bO • •bl • ~OGI&> • eb2 • LDGC•> - a> 



••• • a , «I • Ah•• ao • •.sa-oe •oe•An• •r•n••&ent.o ftCV. 
D&P ta•aa lk. &p. ••• a. re. y» 

8TATIC •• a, •• •• ee 1 1 1 •• •et.a 
• • e•pl•ao-2•1h1 a•a•Ah,lp• o•e•a1 ••ka'• • ~ ' 2 • ae , tA • a» 
•••a••·:·•,,•-•·•••••-2·•-2••-2•1 1 • o • •• - ~ , • 
....... , , ............. 2 ...... , 'ª ••• 
.. va•k• .. 8lt•••Y»•S&Pc-aaactao•y»>•••LOG«a • • • yfao> ' cy • tao> 
aev2•-a1l&•••y•taa> • t • y - a • tao - 2 ' ca • ea • tao • y> - 3 
.. va•-••t.••le•••••>'•-•·•''• • a • a • 'ª • • • tao • ya - •> 
•••-- • ••ova • •ova • aov>> • •• • .000001. - ... 

OCP ••••• 'ª' •••• , ..... º •• , ..... LOGta) ...... ª • ~OGta> - 21 

T a&AD oo. ao• •Coalenaa o6loulo do 
IP .. • O TMKlt SMD •la lunoten ll. 
arah• • un&• • na•• • eO• • •.•at.• 
DP ... •r•h• •o• OUTPUT •• ea 
P81NT •a ••••••• , •• •u••· 
PlllMT ••••1 .,., •uaa. 
........ •a. USIMQ •ao • ••••• M•V •• •O 
PlllHT USING •m:o • e.e•e "•V •1 aO 
•o• •hknt • 2ao TO aooo •T•• 2•0 

t.hk • t.hkn • 1m:-oe1 •• • t.hk ' 2•~• en • eO 
PDa Jl • O TO t.hk STSP •• 

IP ntron•a TM&M •••fn••S«•nJ &La& •••fnaaa«kat.1p1,aaa.a1,roa.an1 
•• • an - •• • •• , coscan11 

M&JlT & 
•••••••••• o 
•aa •P • O TO .o. STKP ••• 

1• •tran•a TMtN •••tna•J«anJ •~•• •••tn•aaCka2.&p20 ao2,a2,n2,a» 
•" • •••c-aua • •• 'co•«t.•>» 
1 .. 1 • lp•I • at. • tnaaoca» 
• • • - •• • ••• ' coact.t> t• •• • O TMKN fl • lpal 
IP a < u TMSN ta • at. • tn•••«•» 
IF e 4 U TMKM &XlT F08 

llSJlT •P 
In&• • Clpel - Cll • fa) ' 2) • ••• 

e • e01 ..... • O 
FG8 ••" • O TO .os STSP d•• 

•• •tren•l TMKM ••••n••J«enJ •~•& •••tn•••lkaa.&p2.se2.a2.n2,e> 
.... •••«-•u•. ··-- , COS«t.aJJ 
1..,t. • l••t. • at. • tn••o••» 
• • e - •e • ••a ' COSCt.IJ t• •• • O TMKN tlp • lpat. 
I• e < u TM&N ••• • at. a tneao«a> 
I• e < u THKN SXIT FOa _.., .... 

........ • , ..... - CtAp •••• , , 2) •••• 
r • lftt.P ' lnt.pat. 
P8111T ea, USIMG • 
P•l•T USIMQ • t. • 
........ ea. USlMG -
Palll'T USIMG • a • 

... llT ""k• - ... IP .O<:.> O TMSM 7 

t. • •••• A •1 t.hkn • IS•O• 
eee• A •1 t.hkft • IK•Oa1 
a • •·••• •1 r 
•· ••• • 1 r 

& 

&ND· •Ftn lll•l 061oulo. .......... 
a&•a• rol•ro1 n&•n•1 ••l•••• kaa•ka1 tp&•lp1 ukl•uk1 utll.•ull 

-~~~~N•,ulaa ul3a • ul3• uli • «uta• uta• a• u1a• 'a 

dat.pel2• 
••O • •O• ••l • ••• ••2 • a2a rao • rO• ral • rlt raa • r2 
.:~~:~ ; •1101 ••1•• • •111• ·•••2 • ••12 

dat.•u•l• 
&2••• ro2•ro1 n2•na1 ••2•••• ka2•ka1 lp2•1p• uk2•uk1 ultZ•ul& 
-~~~;N• 2ul21 ui32 • ul3a ul2 • cula • ul2 • 2 • ul3J '• 

dat.•U•21 
ebO • •01 •bl • ••• ab~ • •;1 rbO • rO• r•& • ria rb2 • r2 
.:~~=: ~ ••101 •l1bl • •l1l• •l•b2 • •112 

P•r•cv1 
a&•8•pl•ao·2•1h1 bl•••lh,lpl• o&•ai•bl• dl•ka&,ol•bl,2•&•1'(Q•s&> 
•cl•3•ba·2•d&/<al~l.••bl•dl-2•bl-2•dl-2Ja li•cl••o1->1di 
bat.al • al ' c.a.&e16 • a111 •J. • a • bet.al. ' «.Ji • cl.J 
a2•8•pl•ao-2•lh1 b2•••lh/lp2• o2•a2•b2• 1112•ka2,o2•b212•••2,,Q•a2~ 
•c2•3•b2-;•d2/Ca~·1.••b2•d2-2•b2-2•d2~211 f2•o2•ecz-31d2 
bet.a2 • a2 / c.Q.561& • &2»1 •2 • 2 • bet.a2' c.3 • o2J 

RETURN 8 

~ATA .7oo.700k •• eso.esok,.&oo.eook,.S&o.asok •• 5oo.sook •• ••O·••ok 
~ATA •• oo.•OOk •• ~so.3SOk,.300.300koO.Ok 



APEND1CE .... PROGP•M" PARA CALCULO DE LA FUNCION --• .,,....., •• 

........... 
••• •Lee I•• ••&•• para •l oAloulo ••• ••~••·••la».•&a•,•>·••a•la>.r•,••.r•ca> 
la ... & •4.Uftl••• •• I•• Arohtvaa •• Dal.oa•1•rve 
arolltt•••rva•••a1.oe1.•a1.• 1 aroht2•••rve••da&o•2.da&• 

•.-• ••••ta• t•• anpu& •• •• .... •••hl2• t•r &npu& •• •2 
1a.-.1. •Ktaaon&oa Paltou1a. Sua1.ra1.0•1p•l•.auaa .............. ,, .. , . 

tn.-a1.a1 0 ala•t••••'ª•"••••·k•••P•ukoul&.vl~.ul> 
11 .... • ••••I• &han •••u• •a&palt 

a &1 auea • ••••&• &han a••v• ••&aval 
a &npu&a,, alaa2a,aO,al,a2,rO,rt,r~,ataO,ala&,ata2 

tt .-1• • ••••2• &han aoau• •a1.po12 
a lt auoa • ••••2• &han aoaub da&aua2 
• &1 &&<.:>O and &2,>0 t.hon a 

••n• 

"L.•• par .. •&roa 
••• trenaalen&o 
•aea(ln .Jannl y 
""cv. e•oo&•n 
"d• ionl&•clen 
•ECPSSR. 

11 al•O &han prtn& •No Hay lnforaaotan para al •1pol• • end 
1 end tt a2•0 &han prln& •wo Hay lntoraao&an pere •l •1•u•• ....... 

•rln& •CA•flalen-.• A••arat•n •1p•l•• 
anpu& •wa 
•u.a • •u• • r•& 
prln& •Co•ltoten&e Ab•orot•n •1•u••1 
ln•ue. •uD •u• • • ., .. • ro2 

•L•• o:iQftcaan
• t.•• da abaor
•ot•n. 

•Paraaet.ro• 
•del ••P•rtaen-

&n•ue. •anau&o en,re Haa y be-.eotor•111 
anput •¿,Qu L~n•• va• U&lltaar cK.1..1•111n• 
lf llR•••k• or l&n•••K• t.hen u•uk2,le• el•• u•ulb't•• •t.o. 
•l•a.&•1592 • •O• 1 

.. , entc•n.en• 
• • •wa,ooecaa•ctl-an>> 
• • eu••o•a,anJ,ooec•••tft-anJ> 

'Def &ne la 
•tunctan por 
•calcular. 

•'-•.- • ••P'••COJ•••'t>•l•a••n>••••2>•1oa••n»-21 
••• .. • •••'••tO>••D'l>•loel•n>••Dl2>•1•&••n>·2> 
•••-- • ••P'••a•cO>••ta•111•loacen>•••a•c2>•loacen>-2> 
••••• • 1ra111•1a1-en1•r•c21•1e1-2-en-2>>•t•-• 
at.\&9 • •••t•atOJ•eatlJ•toacu»•••l2>•1oatu>·2> 
et.u• • ••••••tO>••Dtl>•loatu>••bt2>•toatu>-21 . 
a&eu • ••P,•ta•co>••l&btl>•••a•u••etab•2>•101•u>-2» _.•••u• • 1r•ll 1>• l•n-u1•rllC2J•ten·2-y·•21 J •l•-• 
lw•O • O 1 ln•t • O • •• • en,2SO 
fer ev • u •• en etap •• 
e•at • eapcaatOJ•eactJ•l•alev>•eaC2J•lo&Cev1-2> 
•••• • ••P'•l&btO>•e1a•<t1•toa1ev•••tabc21•toac•v>-2> •••I • Crlllllt•can-ev>•rDC2>•Cen-a-ev-a>>•t•-• · 
1a•o • ln•O elal••••t-•••rDIJ,•tDI 
ta•& • &n•I elat•••Pt-•••rDl>••rt1·1,et.Dl 

ne•• ev 

10 • lln&O - l•IC•••••Pl-b•delrD>'•'Opb 
••tau•e•pC-b•d•lrub•,•&ub1121•d• 

11. • ttn&l - '•'••••••PC-b•delrD>•delrb'•t.opD 
••tau•••pC-D•delrub>•delruD'•'ub>,21•d• 

11 • t.•tO•(au•••&n(an-tl>•t.antabaCtt-an>•''ª"'ª"> 
-•ub••t.opa,•&opb>,oo•CaDalfl-an>> 

t: • •ub•lt•oo•lanJ 
•lt.ancab•Clt-an>>••ancan-tl>''•nlan>-1>,ooalabaltl-an>> 

t3 • '••&opa••&&••''ºº•can>•e&op•> 1 tnt • •••'-••&>•ctl•fZ•ta> 
del 

e lt eO • O t.han end el•• 7 
on error •º'º tln 

7 Input. •Noabr• del Archivo de Reeult.adoe•1arche 
open arch• tor out.pu& a• et 

tnpu& ""E•p••or de la Pelloula coe>•1t. 
Input •Ener&'• de lnotd•nota '"•V>•a•O 

•coalenaa ea 
•oaaoulo •• 
•ta tuncaen. 

prtnt•l. p•l•1•,•1•u••11prtnt.e1. u•tna • •••• A •1t.•t••• 
prlnt.••• Malnl • •·••• "•V""1•0 
d••t.,250 1 ft • tl•pl''ªº 
ter t.h•t.a•2 'º eo at.ep 2 

• • ao a t.het.ar • t.hat.a•pl1180 
tor ••O t.o t •t.•P d• 
ata• ••P'••tO>•••(t>•toet•••ea,2>•1o&le>-:> 
e • • - •t.••d•,c••Ct.hat.ar> 

n••t. • 
et - • 
prtnt u•ln& "••·•""1t.hat.a. 
prtnt. u•tn& • •·•••--·-•1tnfC~h•t.ar.el> 

pr&nt•t. u•ln& ""••·• •1t.het.a. 
prlnt.•1• u•1n& • •·•••----•1tnftt.he,ar.et> 

na•t. t.hat.a 
Clo•••l 
ba•p i beap 
ªº'º & fln1 
end 

dat.pella 

"Teretna 
'•I pro
•ar••a. 

&1•& 1 rot•ro a n&•na • aea•&• 1 kal•ka • tpl•lp 1 
ul~1•Ul2 1 ul31 • ul3 1 ula•lul1•u1:•2•ul3J'ª 

r•t.urn 1 

ukl•uk 1 ul l&•ul l 

datpet.21 
•a•O•••O 1 •ac11••t 1 •al2>•a2 , ratOJ•rO 1 ra1t>•rt 1 
•l&a(OJ••l&O 1 •taac11•et&l 1 at&al2>••1•2 

ret.urn ::. 
dat.•u•t 1 

•Subrut.tnae 
•de teot..ura 
••• •at..oe. 

ral:J•r2 

a2•a 1 ro~•ro 1 n2•na 1 &e.2•&• 1 ka2•ka 1 &p2•1P 1 uk2•uk 1 uta:•ull 
u122•ul2 1 ul32•Ul3 1 utb•Cul12•ul22•2•ul32J'A 

r•t.urn 3 
da~•u•21 

•btOJ•aO 1 abtl>••l 1 •bC2>•a2 1 rbtOJ•rO 1 rbll>•rl 1 rbC2>•rZ 
•l&bCOJ••l&O 1 •l&bClJ•atat 1 el&lll2>••t&2 

ret.urn • 

' p 

\ 
1 



~ S. PROQt..&MA PA1L4\ f:'c!¡~~ ~fx'r.' ENERCIA Ea-

••• •Lee datoa. .... ,., 
e.-A •••••••••·•••• l•r ln•ut.. •• •• 
• .,.n ••••••••2·•••• lor ln•ut •• ea ••ttu• •4.&teaeftt..e •• la Pellouta•19191e ••Pu• •4.Sleaeftt• ••• Suetrat.0•1•u•• 
••••• net eofcl> 

a .. pu•••• ••••1•• a. ro ..... ••• k•• lp. u11r:.u1 i.. u12. Yl3 
lf .,.,. • alaai.a then a••u• datpell 

& lf aue• • aloa1e then eo•u• ••••u•& 
a a .. put•a. ••••a•.•o.a1.a2.ro.r1.r2 •• 1ao •• 1a1.aa12 

at .,.,. • ••••2• t..nen a••u• •at.palZ 
a lt aua• • ••••2• &han 1oaub ••••u•2 
• lf al,>O and a2~~o th•n • 
uen• 
lf S1•0 t..hon prlnt •Ne Hay lnlor .. clen Para el •1P•I• •nd 
lt aZ•O •h•n prlnt.. ªNo Hay lntor .. oaen Para al •1•u•• •nd • º'••• 
Input •.t.Qu Linea Va a Ut..111••~ lK• a... ">•111na 
lt <lln•••K•• tnon 

u•u1r:211e• 
oleett 'lln•••L•J t..hen 

u•ul21loe 
olaelt l In•••"• then 
prant ªNo Hay lntoraacaen Sobre Lln••• "• 1 •nd ..... 

pr1 .. -. •LCoeflelento •• Ab•orcten •• L.1nea •111na1 
prln& • •• •1euaa1• ••••••• 
prln• • •o••la1• 1 
tapu• •ua 
prln• •4.Caatlclente do Abeorc&en ••~In•• •11an•a 
pr&•• • •• •1•ueea• •1•u••• •r••• • •c••1a1•1 •••u• •u~ 
iaua•..,.•rel • •utt•aub•roZ 
1•1&M 1 p&•a.1a1aa2 1 eo • 1 • 1h•&3.••••-• • labe• 1 • 1 1 l•b•l= • 1 
iapu& •4.Qu ••r•ula Para•• Fr•n••l•nt.c Ueara \Jannl. "CV>•1tr•n• 
11 tren•••Janni• then ntren • 1 •••• ntren • 2 
lt tren••ªflC.V• ~h•n aoeub parecv 
• tn~t.. ªLAn&ule •• Detecoaen c•>•1ta s ta • Wl•pl11eo 

••t tneaJCaJ • ••Pt••O•••l•loaca>••a2•1oatc>-2> 
~•• tne•JtaJ • ••PC•bO••b1•1oaca>••b2• toacc>·"2> •oettn• tr•n•

• •lent.o .Jannt. 

~::·:~~!:~::,~.:~:~~:::~, •oeflne fren••••nto "cv. 
et.at.ao a.b.o.d.eo.t.a.b•ta 
a•a•pl••O ~•ih 1 b•••lh'lp 1 o•••• 1 d•kalo•bl2•••'t8•aJ 
eo·~•b-2•d,ta"l.••b•d-2•b-Z•d-z• • t•o•eo-31d 
bet.a•a,ta.se1e•a> 1 a • 2•betalt3•c1 
•cvl•k••qrttao•yJ•••pt-eqrttao•y>>•a•loac1•b•ytao>lty•tao> 
•ov2•-01C1•d•y•t•c>•t•y-2•tao-a,t&•eo•tao•y1-3 
•ov3•-beta•ta•t•o•y>-1.s,c6•b-2•c1•a•tao•y1-•> 
tn••• • l•cv1•aov~••ov3>•ro•1•-• 

•nd det 

7 d•f fntunta.e•J •oet&ne tunc&en a evaluar. 
••••ua,co•ttl-a> 1 b•aub•ooeta>1ooalfl-a> 
delra•tral•teO-aal•r•2•te0-2-aa•2>>•1•-• 
thk • coela>•delra 
t1•thk•l•u••tanta-t&>ltanta>>100•,tl-a1 
12•aub•coata>•lt.anca-fl>,tanta>-l>lcoettl-a> 
a1•t.hk••ua•coata>-2•t<l•atn<a-ta>-;11tco•tt&-a>·3•tanca111 
a1••J.-t.hk••u••coaca>~2-ctanta-t&Jlelnla>-2>1coaltt-a1 
•~•ll•alnta-t1>-;>1tcoattl-a>-;•tantaJ> 

-a1n,a-tl>,•lnca>•t.anta1-2•tan,a-t1> 
a.-:•aub•c,e•ta> ·3 •• :;:, tc:oa,t•-•>••tnta>> 
•••••Pl••O•a•1•lo•t••)••a2•loatea>·2> 
•b•••Pt•bO••bl•loacea1••t11.-:•loat••>-;> 
••••••ptatabO••tab1•101t••>•••ab2•1oace•>-21 
rb•trbO•rbl••••rb;•••·:1•t•-• 
de•ea1100 
10•0 , 11•0 a a.::•o 
dt•ab•c•as - •bl • 2•t••2-•b2>•lo•l••I>'•• 
dlcoc•t••1••1ab1-•b1•:i:•tea2••1&b2-•b:J•loaCe•>>/ea 
tor ev • u to •• •t..ep de 
d•lrbv•,~bl•<••-•v>•rbZ•<••-2-ev•;>J•l•-• 
• 1&•bv•••Pt•11bo- ebO• c • 18bl.-abl > • 1 oacev >•'•a at112-·ab2 >•loa Cev >-2, 
10•10••1••bY•••pt-delrbv•b> 
11.•ll••la•bY•••p<-d•lrbv•b>•d•lrbv 
t:i:•12•••1•bY•••pt-d•lrbv•b>•d•lrbv-2 

ne•t.. ev 
tnt.0•,10-te1&1ab>l2>•d• 
tntl•tl.•d• 
1nt.:•12•de 
cc•tOO•t..hk•eub•co•taJ•tl•fl>lcooe'fl-•>••le>-oo•t•>•t1-2•eblCet1•••1 

coefOJ.•&1•abl,•l••••>-t..hk••ub•ooeCa>•t..•n'•-flJ1tcoe<tt-aJ•tan<a>••la> 
caeto:•t..hk-=••ub••••dleablt•i••coe<tl-al> 
ao•t03•t.hk-2••ub-2•co•<•>•ealtcoecta-a>••l•••b>•t.hk•f2/•le 
co•t10•c=••bl<••••••••t;•tl••b•c1-coeta>>,c•1a•••> 
co•tll•thk••ub•co•'•J•f2'<co•tfl-a>•eta> 
coet ::o• f :··::•co• ta J • eb' ( • 1 •• •• J 

eu•3•t.hk•tl-~•fl>•t..hk-2••ub•••'Cco•ttl-a>•eb>-t.hk-2•ea•dtcoc/oo•<•> 
•u•O•tcoeroO•coef01•ooet02-coet03J•tntO 
•u•t•,coet10•coell1J•tnt..1 
•u•~•coet;?.\l• tnt.2 
f nt un•••p e-a•• thk >•e •u•O••u•l-•ua2••u•3> end def 

whl lo eO • Coalenaa a r••• I ver la oouaoian. 

Input •LNa•bre del Archivo da Ra9ult.adoa •1arch• 
lnput.. "LEnerel• de lncldenota '"•v1•1eo 

e 



1 

........ •¿a .......... "····· ,., •••••• --"··· ..... . ......... •4.1.&••••• ............. au ........... ln .. arva10•1•&nt.••up 
At ••u•~•IRI •haft ewap a1n1. aaup ... . .... , ........ , ........... )) 
ea& • aeftlfftfUft(a .... aauptl 
Al •l&•ea&•O .. heft IZ 
lf aii•••&<O than 10 
••• 1 • 1 ... 1000 
••• •••• • rR••Z>•Caaup-alftfl 
aal • aefttfntunla•••·••>> 
11 •al • O then aa 
lt etl••al<O th•ft • 

..... 1 
prtat •Na•• Halla C••-•• •••••no• ... -.. ..... . .. 

10 •ta • ell) • elnt 
••~ - ata> • aaup 

11 Vhlla la-el2 
ya • t•llt • •tatl12 w•• • eanttnfun,•••••Y•>> 
if ya& • O than &a 
•ca • ye11 • 2'• 
11 •••••,1•-••a1>1•-•••,••••b•t•t3•••<1a-11 ""ª" 1a ··-

&a prlftt uelRa •a& •·••••"•Y •aye 
.. hkft • ••••••••••'r•l•••O-a&> • ra2••ao-2-a1-2t> 
prlftt ue&na • t • ee•a A •1thkn•&aa 
............... CAlou••• •• ,N, ....... . 
if raap• • •N• or r••••••n• t.hen an• 

••••• •:a --·- . ..... ......... 
•l•• • ral•r• • n&•na 1 ••l•&a r kal•k• 
lpl•lp 1 uk&•u~ • ull&•ull 
u1Zl•ul2 1 ul31•ul3·• ull•tult•ulZ•2•ul311• 

........... 1 ......... 
aaO•aO 1 ••&•al • aa2••2 • r•O•rO • ral•rl • ra2•r2 
alaao•eaao 1 ••••&••••' • •laa2••1•2 

............ :a ..... _. ... 
a&•• 1 ra2•r• 1 n2•Ra 1 ••2••• , ka2•k• 
l•Z•I• 1 uk2•u~ 1 ull2•ull 
ul&2•ul2 1 u1a~•u1:a 1 ulZ•Cull•ulZ•2•ul3>1• 

........... a 

---· .. 

dat.eu•2• . 
abO•aO • ab&•a& 1 •b2••2 1 r•O•rO 1 r•l•r& 1 r•Z•r2 
••abO••aao • .•••b••••a• 1 ••abZ•a1a2 

rat.urn • 

paraov1 
•••••pl•ao-a•lh • bl•••lhllpl 1 ol•••••• 1 •&•k•l'•••••,z•aa&'<•••&> 
ac1•3•b1-2•dl'<•1-1.••bl••1-2••1-2••1-2t 1 tl•oa•eoa-a,•a 
bet.a.a.•aJ.1ua.ss1ees1> 1 •1 • 2•••t.•l'l3•ol> 
a2•a•pl•ao-2•lh 1 b2•••1h'IP2 a o2•a2•b2 • d2•ka2102•b2,2•&•2'••••2> 
ac2•3•b2-2•d2,<a2-1.•••2••2-2••Z-2••Z-2> 1 tZ•o~•ao2-:a1dZ 
bat.a2••2'<a.5&16•&2> s aa • 2•bet.a21l3•o2> 

ret.ur" e 

..._. 



k••••••· ... 
•le O&T •• ).•&10> 
.... J•l ..... ••r ••& t.• T 

..... •&1.J) 
....... 1 

..... j 

•L•• ooellclent.•• para la eeool•n 
•etloa& da lonl•aol•n· 

IR..,t •¿unl••• •al ArGhlV• •a Dat.oa•1un1e ·~•• dat.oa. 
ereh&••unl••••a&aa&.dat.• 
a .. n ª'eh&• lar ln•ut. •• ea 
lR•ut. •LSlaeant.oa Pal,ou••• Suat.r•t.o•apa••••u•• 

w~ll• n•t ••f&l> 
tw•ut.ea. ••••&••••'º•"*•ª••k•·•••uk.ul1.u1~.u•3 
ti .-i••••••l• t.han •oau• da~atel 

a lf aue•••taea• t.han •o•ub d•t.ala2 
2 tt a2<~~ an• aa<>O t.h•n 3 

wen• 
•• a~•O t.han •rlnt. •No Hay lntor•aolen P•r• •1pel• 1 and 
IS al•O t.han prlnt. •No Hay lnfor••clen Para •1aua• 1 •nd 

.a ol••• .1 
•••ult coata 

&h•a3.••la•erl•&•.a•stao•l/ll•lh>••0•.53•-• 
•••:t.1a1aeae1t.hk•11nu••••.022a2a 

Input. •LRaaen K•,k• Te•rtca•1kbka 
•rtnt •¿coaltotent.a da Abaoroa•n de K• •n •1eua•1 
lnpwt. •u~alfa 
•rtnt •LCoaflolant.e da Abaorol•n da Ka en •1p•1•1 
lnpwt. •ulal ta 
•rtnt •.u:oattolant.a da Abaoroten de K• an •1aua•1 
1.npu-. au2 .. et.a 
•rtnt. ªLCoaflolant.e da Ab•aroaen da k• en •1pel•1 
•••ut. •ua .. at.a 
•rln& •'""a•• •t.••loa d• •1p•l•1 
.... u ..... , 
•rtn& •'""••• At.eatca d• •1•u••1 
l.R.Ut. -a 

••t tnaao\a.•n> •o•tln• la aeccl•n eficaz. 
•&•••0.02•.a•an,\ta-.3>-2• 
......... , • .a1aoTa•.1aaa31•a-•.••••2•-••a-2•3.7o•>•-•••-3>1<1• • .1•••o••s1 
••1•2•••r<et.a11t.hat.a 
w•••a•••••~•º•''º• 

lf ª'• and &<30 t.h•n 
lt Y~•-.7e •nd y<•-.58 t.h•n •o•-1.2•2•7-7.Se••Z•v-e.•S••••v-= 
lt y~-.59 and y<•-.06 t.hen aa•0.87208a-.o0.7099~•ooa&1a•Cy•.a••• 
lt Y>-.O• and Y<•·•• t.hen ao•&.00•7••.0:t••••••ooa&7.3•&y-.32)J 

end 11 
a t &>30 t. han 
lt &<•&O t.han 
lt Y~·-.59 t.han ••&2.700••t.3aa .. a-.•••••o•.O•l:tO:t3•ooa&•> 

-.0•&3033•12.7009•&~•·•••••1n&aJ-7.a .. ez•ty•.•••-2 
'' Y>-.59 t.hen ac•.Oa&3033•coa&&2.700a•&.:taaae:t-.•••• 

and lt 
at &>60 and &<•92 t.h•n 
lt Y<•-.•7 t.hen •••.21a07•<-a.a•3•a-.a7•1•0•-.1a7al.3•ooata• 

•.&67•&3••.21•07•ty•.•7>••&nta>-7.2a1a2•ty•.•T•-2 
lt y>-.•7 t.hen ac•-.a&7•&3•caata.21a07•t-a.aa39t-.•7>• 

end lt 
end lt 
•••e• 'º•'ª"'ª-~>''ª•''º> 
• • •••c,a.1s•2.2~ 
p3 • l5••"3-3••>'2 
p• • t35••~•-30•a-;.3,,a 
pS • t63•a"·S-70•••3•15••>'a 
pe • <23a••··e-3.15••-••a05•a-2-S•~•• 
f • bt.l>•bl2J•<•••o-bl3>>•2•bt•>•p3•bl5>•P••bte1apa•b<7a•p• 
tnaac • ac•10·1,tz·;.:> 
end dat 

.d•t fnecvl&.ze.k. tp.•a.en> •oatlna tran••lent.o "cv. 
•t.•t.lo •ob 0 Cod 0 ac 0 t •• ob•t.• 
••8•pl•ao-~•lh • b•••lh/tp 1 c•a•b 1 d•k'o•b~=·••l<8•a> 
ac•3•b-2•dltz-•·••b•d-2•b-2•d"2> J f•o••o-31d 
bet.•••,t9.S616•s' • ••2•bat.a/l3•oJ 
•cva • k••qr<tac••n>•a•p<-•qr<fao•anJ1••••o•<l•D•an•taoJ1len•tae> 
•cv~ • -c,t.l•d•en•taoJ•f•an-2•tac-21Cl••o•fao••n>-3 
•cv3 • -b•t.••<1•fao•en1•1.&1ce•b-2•c&•••fao•en>-•J 
lnacv • l•cv.l•acv~••cv3>•.le-8•nuaalaa 

end dat 
·~•• para.et.ro•. 

anput. •LAn•ulo• de lno&dencta y Salida c•>•tan••••n•• 
anat•an&l•Pl'.180 i an••••n•e•pl/.laO 
&nput. "LTaaaao del lnt.ervalo da lnt.aaraclen 'ª'º•ª>"ldt.e 
Input. "LNa•bra del Archivo de •••ult.ado••1r•a• 
are•• • r•••••-dat.• 
open araa• far aut.put. a• •3 
prlnt.•3• p•l•1•1•1•u•• 

5 read t.hk 
lt t.hk•O t.han end 
prlnt. uatne " •·•••---- l'ª•ª•1t.hk 
prlnt.e~. ualn• " •-•••---~ •'ca••1t.hk 
far al • .300 t.o .705 at.•p .os 

•coalanaa el o61oulo 
•para dl l•r•nt.e• 
•a•paaorea. 

..... t.hk''ºº 1 a ••• 
lor t.•O t.o t.hk et.ap d~ 
et.p • tn•cvt&l.za.1.kat.1p.1.aaloa> 
• • • - •t.P•dt.,coa<•n•t> 

"••t. .. 
a.l • • • n•2alta • O • n•2b•t.a • O 
lar t.e•O t.o .1 •t.ap •t.• 

n•.2• l fa • n•O::•I ta• tn••ot.a.a .. e• •••P<-•u2al la•t.•,ooa•anca1 > 
n•2~•"• • n•2bet.••tn••o<a2.at•a•p<-•u2~et.a•t.e1ooa<anaa>> • 



• • • - f"8ov1.a.Z.••2.ka2.lp2.••2•••••t.•'oo•••ne1> 
l f ec.•wkl. ""ª" • · ......... 

• R•• • n•2•lla••t.••••pt-au&alta•&hk'•••l•ne•>> 
••• • ••2••••••&••••p•-•u&••ta•&ftk,oo•Cane•>> ... " .. ," .. 

·-··. 

P•lft• uelna •& • •···· ftaV •1•11 
pra .. ••a. ·uoa .. e •a • •·••• "•V ••••• 
prta• uetna • K•'k•• e.eeee•1••k•ka 
pr&n&•a. wotne • K•'~•· •·•••••1r•k•k• -·· .. •••• • • _. •Teraln• •I Proar•••• 

•-1•• • au•ru& lna 40 d•l' lftlOl6n 
far k•& t.a a • d• ooar tclent.•• •• la 
•t1&1•1.a1.k.IJ•0Ck.2>••2••Ck•••••2-2 •eeootan de lonlaaoten. 

••t1&.•>•az-31,,1•olk.••••Z•ock.••••Z-21 
"••• k .... 1&•• .... 

•1.1&J•olk.&1•••111.2>••2•0l.k.3J•a2-2•c•k.•>•a2-3•olk.5>•&2-• 
....... k 
.... 111•• ... ., 
•l1&J•o1.k.l1•0Ck.~•••2•ock.3•••2-2•olk.•>•a2·3 

naa& k ......... " . 
•su•ruttnae de lectura ••••••I• •t1a da&o•. 

a:•a • ••2•ro • n2•na • a•2••• • k•Z•ka 
l~•lp 1 uk2•Uk'I•• 1 ul12•ult 
ut22 • ul2 • ul32•ul3 1 u2t•lull•ul2•2•ul3•,••• 

r•turn a ...... .:. 
a&•a 1 ra&•r• 1 nl•na • •••••• 1 kat•k• 
lp&•IP 1 uk&•uk,aae • ul&&•wll 
u1a1 • uaa • ul31•u1a • ull•(ull•ul2•2•ul3>,••• 

•••wrn a 
•Da•o•• 

••'-• •·•T•••·-•·••27•·••7•12 •• &07•••··••3es7 •• oaosse3.-.o3o&ae2 
••t.• -.oaa.ae7.-.aaa2aa.ae7a1a.-•.•7727a-3.-a.•aa7a-3.7.•a2ea-• 
data a.OOS77e-a 
••t.• •·••721•-a.-.017727:.2a220.a.1.3osa1a-•.2 •• oeoea-• 
••'-• -a.~a•••-a.-a.a•••>•-• ••t• -•.a7a1ea-a.1.oaa•••-•·-•7.2as•.-a.e7e3a-a.-2.essaea-e 
•••• •·•••2••-•·•·7•ea7a-a 
••~• -.01•2••T •• •:••aT.-~:0••·1.oo•e••-•·1.2&72eo-e.o.o 
••~• •-a&S0••-•.~01101••·-aaa•2.a.o.o.o.o 
•••• &•-•·••-•.a•-•·••-•·••-•·••-•·7•-5·••-•·••-5 ••'• ••-•·Z•-•·a•-•·••-•·••-• 
•••• ••-•• T•.-•·••-•· ••-•· la-a. 2a-a. aa-a. o 
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