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INTRODUCCION. 

J>~sdc ha.ce tl.\j~'" 4,'cmFo h41 h·J~Y'és por UfV~Y" a.. 

~o ex.perimfl'lt-ol ~n 'rcc..cc.ioYles YlUclC4Yt>¡ cUJo a.Y)~lí.sI'S F(r~ 

rn i+o- clehrm Ina.r e\ va.lor dI!. lAs COlYl Fl"! entes de j n1-e ra.cc í o~ 
.JI 1. I • (12.) 'D I t 
~\"CC.lo.... \ ~e 't1uclc.o coMfuestD '. roro-. e.1 ea..so d~ ¡ 1"1 trCA..cc.í0t2es 

d'rec.~~) éatcu so- fueden ano.li'f.Q.'J FY e~~mrlol '" ~ro.vés. dez 14~ 

1eortD.s á e.1 'J) W a A \ fo:ro.. \0. ?Clr rc <:te nJde.o COi?'! f ue$~ M~ 

d\tAnte el uso de lo. +'01'\0. es.ro.d{st\c.o.. d~~o.(j,er~ ff'shbac..h, 

C:va:nd.o ll1.s, ,rta.cciol')es ryoc.eden frlY7c.ífo.\menti. 

Vi'o.. \a.. ~otma.d';)1 Je un n~deo CeMrl..l~s-h, a.lt4'YYICnti Ixc.íh:.lCl0 

to.rnb'e~ E?~ h~fO~YllZ col"lo(er lo. a.nchU("CA medlCA. de. la.. 

!st't'vc.hJ'f"o.... 4e\ l1~de.o cOl'Ylfue(.\--o J o .eo.) \0.. anc..hvtCl medi"" 

t:onel"tl'lte ctlil \o.s ~lvd-:.Jo.c.Íones. Este. rr~1'he+ro e~h: l"e.la.do 

l1(1do ~sicQ.'r'Yltr1t¿ cOY\ \0- l/\dC1. yYlt!di~ d<.?1 núcleo (ornrve~Jo. 

lo... \ l"It0t'mo..(.\';" nec.es,o.Y"·\Q,. fOro.. dctermi na,T' lA!:. 

colrh-ibúc..'ones de: es-tos.. meCAnismos.) a.sa' (omo lo. tlYlchúro.... 

me..c!ia... cone.rel1R. J s~ ,?Lled~ o~te r?tr miol'-"ndo \a.s iu\'t(;.íOl1t2.s 

de 4'.lI.L\~a..L~~l1 o. d,i ere ntes ~ndu\os 1 1 a. s. d¡\+r~búc.i" neoS. 

<A 11 e U la.. r(Z s, r'l"omediGlclll'S. en fl1t.r~\.o... l().~iúY'lc.íoYles. de. ¡)le..! .. 

ku';" ~ (). r í", " so"',,« '" • " te ",... I ~ e n.,-Ó ¡... fa re.. 1"0« .... d\ f« 
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tos ~ ~lud-~I1.Y'I c()Y1sídero.ble~eY1ti p'u-o. lo," fTOCe&o!!. c:l.A núcleo 

eomrlJlts\b. lo. c.on+r¡bvdo~ ele. a~bo. ~l'oce.o" mue&-tro... 

~tuctlJtl(.ioyte:. c1\redetÍor ,h uno.. Medic:a... .!\úe vo.r(o.. ll'dt!Rlmcl'1Íi 

('0)"\ \0.. eYltrC~o... 

:I:>e\ Q:nó.\ í S\S de. \o.s. ~ luduCL<:toY1es eT1 la. s tUYlc.í ones 

J.Q ,x.c.tkc.i~ +G\mbí:" e. r i b\e..1 de. o..cverc1o Q. lelt. +eor\~s 

de. E ,.¡eson t~) i Bnl1~ 1 shrhtn (~ aet. .. rní,., ... r lo.. .11churo.. 

rne.d lo.. cche\'"tl1tc. ~ \ a.s contr~bu c.í t>11t!S de re'lcc.í o;' d,'rec+,,--

1 ctfo 'Y\~dco corn~",('Jo. 

C011 e\ fTOfsí1-o de d.e.h~1''''' i )1a'y" d,·cho. s: cenrtn bu ... 

don~ 1 \0. CU1chuYl).. m tdio.. cohu'cnti r del n~clco comre,! 

-to,s< h¡~ Id ,..o.<~';.., '5Cul~J",,)'211L ro'" ~'(I.d("S ele. 

bo'O\bQ:rdeo entre:. 9 1 1'2. MeV) Il'Itc:rY"dlo de t' l1Crald.. en el 

l I d (s) 1 I f .; b1 . lÚe.. oS' )")'t ~ ~ C. Q. Y) os. os frO<:es.os. ~'''' ormo. uon " Tenl-

d", c.orl'~sFd,e. o. U'Y'l fVY1-tD en e\ iYlterva.lo ~o ~ A'! 70) 

pClY'el e\ cu~\ no .¡t tenlo,-r7 estos da.tos . 

.-EY\ e\ ?Y"~mer co..r~+u\() de esU t ... o..b~o se des

cr\be e\ t.Y-~tn'mu1~ • .En e\ se.ÚuY'ldo ~II:. Yl"!uea+r"n lo!. t:. 

s~\~cios ob~t:n~dos dt.\ a.'t)~\\t>i\ clte \a.s dt~+YiQvdol?es Qno~ 

\o.TC$ F.,.otrHl~ \o.d4.S el1 er?e1"ó ~ ~ I a.s iundo'r'lea d.. t x(ito.dó~ 

l11ccÁí'\Y1te lo," PdrQTnt1.~ :i)WUCI< '1 HfL.~~) vsa.dos. F"'o... 

lo.... c.oYlh-\¡"'uc..'O'Y) dl',(,~c+~ \ dt l1~de.o cOYY\fues~ V'u,teC.h\fA

mente. --=+ino..\me.."ti. en e\ ca..r:klo.IIC se descri'bc el a.ntÁ-
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lisis c:l~ i\ud-uo..c.íoYles de tlcútrdc c.oy¡ el méh>do dtl ceYI'f-eo 

/, (4-) 1 t· L I 1" ( (.) de. Y)1 o.~, mos I de 0..-. 1uYI el oY)es d(' a OT1:) COV'Y'e Q.c.(OY) • 

los rt!svlta.dos ob'hYli dos se d¡,scu le." o.. lo lilao 
de\ -\ ra.bo.l o 1 ~ u u\~ 'YI re So u m i el os en 1 o. s con d v.& í o nes. 

s~ 'no.Yl h"ldu:d.o adf!'m~ do~ Clr:nd,·ce.s ~U(.. 

co-nt\el'l e.Yl 'ruG. 'n'1 ()"les cic. \ o. '!. -ro.r\c.$ re.lt v tlnlu. de lo. teo flo.. de 

0'(\<14. c.HIi.,,,,,.r~¡OY)~do... ~ de. lo. +eor~o. e'SrCltl(sf.¡c:o.. de 14D.usey .. 

:¡:ts.hbo.c"') ~n co'(\e.ki;"() c.on los fTOvro.mc:ts IIso.dos.. 



CA'PI TUtO :r 

J)c. o.cuel"d.o COYl \ os fY"0f~sí+C.s yYI t'l'1Cítn'Hldos f'M 

lo. l'YItrod\)~dóY) J S~ rnich'enn,) Ic.s. -1uYlcíones d~ t](ci+U~í;Y1 ~ 

Ia.!) d',s.h;buc.i~nes o.n(¡U\o.Tes: d~ lo. l'eo.cc.ío'l:J ~s Cu (r,el) '2 Ni, 

po.rc. los. órupo", cill fo.r-h'clJ\a. .. O( ~ ue vo.n el \oc;;. rn'rneros 

e-rto.Aos de '"~ Ni. .E \ ~)l~t'(\m eYTh, se 'nt'1:.o CY1 e.1 I a.bor~bno 

o.e.\ a.c.e\l2r<1.c!o1" VaYl de ~~ll.tt ~t)(:i.em del Centro Nucle4Y" d~ 

Sa.\a.:ta.'t'" "INE:N) ?o.l"~ enerti[tli. deJ rro+c;l') Incí dtllll errh-c. 

'1 '\ 12. M eV I \0 ,uc. c.ol"'('"es. f0tldQ' a.. VV'lo.. ~YH t"d Lo.. dt fl<.<:"Lt<1. 

q'~Yi e'Yl e\ Yl~(J(.o co~rue.,\-o '" t-YI en·h·c, I i '1 ¡I IY\tV) 

I'A\J ro )L.~ yYI o.d<1. rn e l'l té . 

10,,) bl/ll1cOS +'~Ton rTepar'ldos f01"" eVC1.r"'a.cío~ 
eY1'¡o..c.~o de <;.6 Cu (''(ly-{,UE:.dclo a.\ '1'i.7 0;'0) st>b~~ re\(cv-

\o.s. a.utosoforto..da.'& d~ c.a.rbono) con un dl"ue,o o..rro1.íma.do 

de \lo/)J.~r I cm' ~ ~ve. -\u ~ ciC!tf'rYnl' Y1a.d.o med 1'(:\ l'l t~ unll. ~x.

FiC\o'l? de. ?'(otDYles. disreTsa.dos e'4s;tíco.mente Q. ~ MeV 

(tS,)AtouLomb"Q). Ato~uYla.d~'Me'rlle SE' o-h'l\'~¿ el mismo b\qYlcO 

ro.ro. +odo e\ ex.pe n'mel'lto I ror l o ~1Je. lds med,·da.s; no l"'etul! 

-yc.1"I '111110 una.. 11 orrn a.l i 'La..d Ó YJ . e "(1+" e ,,;' 

los d<l.-\-o:s. iu~,,"oy") t()'Y'1tl.cl~ a. 'tnhrva.\o:. de so 
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~eVI cC)V'\ onn tc.soludo'VI er"'l \0.. ~l"H~rO;G. de bombardeo de. .<,0 

~t" I o..rro~\m(lclGlmeYlté.., lo.s ~uYlcíoY7es efe txcí+a.c.í:.,., se obtu-

vino'!') (). , ~Yl.,IJ\os.', .00° 75° 80° 110· 120 0 Y ISOO I 1l"I,'enhus. 
(j )) J ) I .1 

~Ut ta..'i.. dlSh,ibvc.\otles o.nOu\o.r~s rrorned,'a.da..t en eJ7tt'O{~ 

+U(Y"o,() o. \1 ~ ~n o..lÓvYlOS co.s.o~ ho.st'ó.. li ~l'\ju\OS.: (3C..SO, 

4301 '2-0
) '-7.5°) 8'.5· 9~0 107 0 113.5° 11'-.SCt '~30 1~7° Ij 14~o 

) ) ) .J ) J J 

a-demtÍs. d4t lo~ aYltc"("~c)'re,,)) fAro. e17e1;as fl"omedio en el ~is. 

t('mo- de \abora..+or\o de '1.\50) '1.925.1 10.95'0 1 11.'t;(S NeV. 

E\ ~-ro.Y'I 'l'\0MerO de ~l1~u\e-s a. \os 1u~ SIC!: ruede,., 1-omat" 

\o~ da.b>:.) se deblt. o.. 1u<'. los dehd-orcs. e.~h:l") montAdos. 

d L 1" ,,/ (7) b \ 1 
t''Ylf'f'O de o... C~l'Y)qr<l de. dts?er.¡~o() J so re \/n p 0.1'0 ,=\U~ se. 

puede. Ói'ro:r de .. de el e:".ter~ot"" 'S.'\"\"l tCY1tr ~ue rOMpeY' el vo.

c.\0l \0 ~tJc. ?t.fn1:\é o.d'YV1~:ioJ Ylor'J'Y1c1I\'~a.r ~Yltrc $\ -tcdot. los 

dc+t.(.;.torc:s. Sin en1ba'd0) e"is~Y1 limih::tc.ítlYlCS de. -h'po mecá· 

nlc.0.J ro '(" to ,\uc. e\ ~fldu \0 m~r')or- e:. 30° l Cl.\ mo..1t>f' J50~ 

E\ ~'(ldv\o s¿'\,'d.o súbtel"lcl{do r0r- los dQtec.torc.s t's: O,7x. u:i': 

2.,~\O·~ 1.7""0.3) 2,IXlO·
3} 2,2 x.. \0. 3 ) ";<.0)1'.10. 3 sr Fara. I~ 

¿tlJulo.) de.. 30°) 7So) Soo) \\0°) 1'<0 0 ~ 150°) re:~fE.ch'V'o.MC"tc:.. 

~a.'!I. ra. .... t,'c.ulcu. o<. se de.+c.c.t-Glron rYl C.oYlhldores 

d~ sUic.~o dQ. bo.rr~ro.. sUfer+"c.ia..l) con Ul1 órue~oto..l lUC

Ios. rrottn')fZ.5. c4 l!>pe.rso.dos; e \d ... h'c.o.. m en R: I } -t l'1 COYHe tU ulC.iQ.. 

lo:::. tl1e\cis.kc.~) ftT'c:\\ct"'O.Y'l U'flo.. eYle-réJl<l.. de\ t!)rdtn de SMtV. 

f:-sto ho.<:c ~U~ e.\ e.\.fec'h,o de. fdl'\"/CU \ o.. s. O( .seo. mu j ll'h1 
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r~lO) o.dflm~~ de i ue rr cond\c.loYJes drl .. m~-h·ctUI:) otro tipo de 

FT'1icv)a.s VIO ¡YI.h'rf'~re COY1 dicho f'Sopec.+ro. 

lc:l. e'IC~o:.ieic''I1 ,?o.ro. Ct).c!C!l c...,~rd\a.. se\~ccíoYlQda... fue.. 

d~ "00 }Acoolomba) debId.o o.. lo. 6~A secc;.i;.., ~ue Sfl f,'ene. J 
./ 

C.OMO S~ fuede ~rY'~cÍQr ~Y1 \0.. falJ't"Q1. .%n ltsto.. +~u ... tl... 

'io.Y'~c(' I,IY) e "rech-o -\"pko I del ""Ime.rc d (. elJ eY\+~s co,.,frQ. il 

Y\~mtY"O de\ co.'O<1\. 1.0. re$ 1 ue. A.-trQ.\,"'es.1l. e\ esrtldro COyY'el 

~onde. o. t~ eY1e:r-'C/o.. dt Lx.cita.ci~i1 '((1\ey;da.. a. \c:l. fsco.lt). OQ \Q.. 

derecha.... Es de ht).ccrsc. 11o-6.r 9¡ut. ~n -tod.os loto e"~4tc.+ros / 

amo se pU4td.e. Q.~ ... cc.íQ.r en e.a\c../ ~Y'e.ce. lJ'n %ndo canSI'

deY'"Gtb\c. ~ tal"-Hr dt\ +('("cero o e u o.. 'rto FI' c:.o. E..$fe "0 ~s 

s~l() a\ --\ond..o ex.fn'mel1To.L) coY\\itYtc -+o.m~I':n el \l4YnGlc:l.o 

t I; 
N~H rO d~ li.V~F~C.ton . 

.E\ E"$rech-o dC!! \o~ b detec:to,-es se 1"edish ... C: 

, "H-~Y1e.o.rntYltc. ~YI \CA c.O't'I-1?utuci.DrCL ?:DP-IS' J S~ a.lmo.-

, ." ~ • YI eI."'¡',,, rn .. ~ ro~.¡.; <o... f""..... fOS t e YÍ o,.,.., e n r. ," Y>1 f"",.., (r< ~~) 
±'Y\ \0.. ~\G0T"~ 2 :il.C \'11uutro... UY\ dictdM-ma... E"!!oiúe.m~-h·co de 

'o.. e.\td·r~Ylic~ tJ.s.o.da.. dU'Y""l1le e\ experimento. 

lo. ll\h~~ro..d;)1 de\ ha.=t. S~ 'n11:0 e Ya UntA c~o... 

<.te Ta.l"~d.Q.l o.. \0.. ~vc. ~4:. a..dre.3ó un hYl~l'1 ptrm"YHYlti Fl'D

e.lfi~r e~ c\c.o..pe de lo~ ele.drones secoYldc:lrios. El error 

e'iohmo..do en lo. \rác~l"'o..c:.io~ o.. lo \o.. .... ~o dCll tod.o e.\ ex.peri-

Y}1fy,t-O es Gte.\ orc.leYl de ;¿% ; 3 %
• El eY .... or en las ~e~ 
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Ct\?\TU.LO JI:'. 

ro.r~ <e{ec.+ua. r los. c~lcu los COYl e.\ f-r0Jrama.. 

J)WU(~;) en e.\ ca.so de. l~ TeA.CC~;n ,"s e u (r ¡\J.) ,2. Ni) es 

rtecesa.r\o ha.,er lo.. hir~tesi~ o{e 1ra.nsfere nclCl.... de c.~mu(os, 

10.. ~V( no ~i. -r:r.íble. co..lcvlo.Y' e\ -{a.dt>f' de ~ormo.. corres. rm .. 
d\E!flte o.. la. -trG\.YlstctT€flcio... de. a Ylucleone.,s I co..do uno en su.. 

e\ota.clo ba..e ~ d ~ a.cu~rdo (A\ ml)dclo de 

lo ele los 4o.c.h:n-cs & e ~1'mo... d.el tr: -\-o' ti 

'Clp~S . En el cálc~ 

h,··o. Y1S: \ ( rI do tu e. 

(ICI..Cl:>a.r~o ~l.\Fr1er la. estrvc.+uro... 4e. lc.s. núdeo~ "u¡: Intet:; 

VI í!()t:n I de a.c.\) ('y-do <..on e.l Modelo d~ (Q..Fo.s. Se c.ons['der~ 
'" 'l.. • IÓ .os 

e.n c~t¿ l~~OJ Un Co.r01;O ~ ;(.SNl 34 Fo.r~ Q\ ~0)(U3') 

o ';;.(,0...; '2e fro-k1'les 

1.1 n p ro \,; y¡ en l el 

c1~o... 2. t.l d/2. • 

J 34 YH.l,)trones te':Yl CQ.F5. c.erra..da.s. 

Cll..f'" \.~ ~/4. \ do!:. neutrones en lo.... 

E \ FYOjramA cdlcuJo... \o.s ~u\1c;oY1es de onda... 

del +rit¿n 4r(AYls~er;do en Vrl ftStencia.1 dez Wooc:l-s- Sa"on 1ue. 

+\eY'le '1\J1t Cl~vsro'('J d~ retldiendo Je\ 'Y1';Yn<."l"O de nodos N y 

lo~ YY10Y>1t'Yl-t-o'S aYljvlt1Yt"s L COYl"E'spondic!'nles. Estos voJorcs 

se dan como d.:1-bs ~'ro.. e\ pToJr~ma..) ron "bje-t-o de. 

a.Ínort'ar +-teY'Ylfo m~luii1a..) jo. ~ur¿ se cOYlócen jlI' ;11IC¡'~L 

J +Yla.l
J 

I,mi+ándose de es-t-A man~r<1- Ia.s dis.-t'Ylta.s fOSI -



bih'da,des de lGl J"lf +ro.y¡ste~;da... 1:\ \falor dC2 N i 1 se óPtvvo 

considero,ndo \0. ClYt1t l'é}ura.c;O'n a.Y11es men,ic:.)nodo. 1 eYT +l( 

mlY¡os del YI~me("o de cuo..Y1tos. S<2 -h'eYl€. 

( ::t 'N -t L) r. \ -:: (t) + (;¿ N + L). . . \t N '-el 
tIna \YlI tUl. l. 

o S{)éL. 

la 'Ceacci Ó,., COYl sí derCld (.\..) el valcr" dQ. N re!. 

ta.s dis.tlY1 ks combi na.cí!! nes \la n des. 

&e N ~ L se C!l\CíA\~Íl la.5 d¡~tinh.ls fos1b;\idllde.S 1ue ¡Y/~ct"

J: cnt.() fo.Y'o. dar VY\ e~ta.cl.o ~1Y1o.l d~ J-Ir dí?~¡Y)ldCl. "'Por e~~\11l,:)lol 

rro.. e\ es.ra..clo ba.se en la cc>nt¿úY-CA.d~Yl cle c.Jrnulo ~Upv(2~ri.l.. 

4 r.1/-¡) ~It VSafOYl [O~ va. loy€s N:; 4 I L .. I ) J:::. a/z . 'Par", Qj 

o,c,ta.clo (l.172 MtV) 

N": 4 ¡ L ~ I I i ~ y¡ 6 3/2 
'" 

d~ YYlc..lnc.'ra.. "11,)1( ~c 
~ 

j i S'il) 7/1.. ) Q ~c . 

) 
con ;rlf -:' 2.+ 

N:. 3) 1 ~ 3 (On j:' S/2. ~ 7/2./ 

r'ne.~ciQ de 4 PI/.2.//2, ~ 

.En la. -~;cJl,)'(o..3 o.rf~c.e() 10..'5. dis+r;bUclClrlCS 

(.An;IJ\(lYc~ Ct.l\cv\dda~ (on J/V\¡' U (. K \<Jaro.. el cstadc d.!2 \.17 L 
e J 

¡'I¡cV con [a..spos;b;\¡'dl1d~s co'('(espondt\?r1t~i.s a. ¡ .. 0$/2 lJ ¡ .. 7/2 ) 1 J ~ 1 l 

(ti"" 3) l. '= 3), -n ~ la. Jrci.ficQ.,. ~<? fveck obsoefV'ur 1ue ~'I 

\ 

• I I 

o rcacclon Focedl'ey-o... VY1iCC4menr¿ 

en 

F0r" I o."(ú.. d¡ recto..) e~ 

del aj u~ le e Y')tre. teoría.} 
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experimenh> el va.\Oy de la ~ +fans}en'da.... lG formo. I lO-. 
t'r1a.

Ó
'fl i \-ud.. de lo. S<l.CC; o' Yl SOYl se)') Si' bles ",1 vo.\or d~ j. 'De. 

ser ?os'bie .... esto se. fodn~n ellYYlil1~r ?or e.~emplo \a.s m€._ 

dlda.s de ro\a.'(i'i::(J.cl~rl 1 da.r QI véllo-r de 'J -rYlcd S;YI ~:rn-

6\' OüedGld.. E s \Q no e~ e.\ cas.o payo.. "5' e u ( r I d..) " (. N l) ¡a. 
~uQ. tus (On1rne.n1';.s d", Yl~dI(!O cOYYlrues-to SOi'l consídero..

bie.s. 

'Tamb(¡Y) e::. YlQceso. rl o ra:ro ha.cer to~ c~¡'l.l \~/ 

COY1o<.er los ?ilr~yY)e+-rc.s de mode.lo ~FcO far<l \0. dí srer 
'ói~'O ,e\;stico. de frohnes I rrh/culas \)l,.. Corno estos. dQ

ro~ no .s~ ~:Jud¡f!,(ol") o6teYl~r del exrl'"i mento I ~e usa.ron 

toS" de las 'fctere.ncia.s. 10) \1 ~ ¡l. EYl \a. -f i2vra. 4 a.F~ 
rCcen \Ol:, da.\-os lC't,((src()dieY1~s o... la. clt~F(¿'rs¿o't) eiÓ:s·h'-

LV. d~· rl'"OhnCs. j'!)r íDCCu J en Ia.~·~ura.. S raro.. \a... 

Jl~?Crs~c'n c\;sh'c.~ dI( a.\fa.s for b2. N l. 

'f",ra.. liS' Cu (p'r)b5'Cu se: usa.ron los. ¡.:;a.-
I \... 1) u~) h \ l' '[ d' 

tIA M e. \ -ro ~ d e \ e Y' e.¡ ~ So e I '1:0 e Q.~ u.s te a o ~ a. t~~ 

, . \ I 1 I ( I ~) c-I 
ej,Fent'Yl<''flto.les cen un r(o~rQ.ma. d~ moddo 0pnco. J.:. 

((>su\-h.do arrece. en 1<A +JuYC~. 4 como uno. l(114Zo.. COYl.h'
nud... ~a:fo.. ,,2. Ni (<X¡IX.),"zNt) con elpro~ram(A d~ moc::h;\o 

;¡~\;'-O 6\ h¡~o c:\ a~v.s.re o.. lo:. c::L1h>~ e~~e(';m(,Ylh:des ~ 

s~ ób~u\l¡ié!.vO() \ os. PQ'(C~YYle..~ro.s. co\,,(cs?ClYidl<;:nt-e.s.. ±Y\ lo.... 

tt:lb\~ I (?st~YI listados. \os par~m d,..o~ faro... a. m bos (a.sos) 



-14 .. 

1 soy) lo$. Va.\Oyes uso.dos rOrA \ os C'c1~CU \os COY) el P'f0dY'o.
YY1D. 'J)WUCK) ~\J(¿ apQ..V'e.c~'n como líl?eas.?unkadas ~r\ [as 

~d\)'r'O.s 4 ~ 5'. :En es+<l.S 1lJuruS Y!4.do. m~s .se muc'$frQ,Y) 

los ajustes ~ \os do.tos e~rc.?Y·\mt!YI+a.\es fAra.. uno. "YlPfdl"

de bornba.rdeo dQ.. \1. MeV. E\ o.cueyd.o tYl+re lo3. 're~v\to.. 

dos de modelo ~ftico ~ J)WUc.K. ~s sa.+¡"to-c.+o.,¡o dentro 

oe\ ~Yi).do d~ arl'"Ox\mo.c.lo'l1 e~HMo.d.o po.ro.. el J)WU(K. 

Todos 103. có.lcu.lo.s. bo.so..clos ~n I Os ~a.etoves: 

dll -toymo.. de\ +Y"\ ~Y1 eost,{')1 hecho~ P)1 \0.. a. rro)(1 mac.ió'Yl 

de a.lco..Ylc;e c.C?'rO 1 (1~cQ.Y,,"e tiY>iro.:E\ fo\eYlC.\·Q.( esp';"

¿,b,l-o 'So de \0. -f.>rmo.. d" --r't>0rt14S) sliJendo f'~>r \(un(~ 
COi) e\ 1o.c.+01" usva.\ "'::Il 25. Se uSQ,ro'n ""'0:11' l. SS 11')1 '1 
(). ~ O.o';t ~Y\1 (14) po-l"o. e\ -tn-\-óY1. los 'FT~l'Y\etY1).s de ~o tI? 
ca\ldo.d son: 0.2.1 ?C1YCl e\ ~h .. :~Y)) 0.85 f4l"'CA el pYO~17 

~ 0.2.0 fQY"() \0. a.\fa... ±: \ rQ.Y'~meh·o dc a.\ ca)1ce ~'n¡'to 

se -romo' 'aua.l o. 0.4) de a.c.utnio o. lo s().ér~n'do r0Y" 
-KUYl"!. I otros a.U+OVcs. Fro rea.cc:oY>E'S (d¡O(.). 

Con o'bjei-o d~ C?,stucli ar la drLrendeY> Cto... 

de \o.s dist ... ;bveloYle:s. al1~u \c.l'(es eoY'\ iUYlc.ión del PQ,(~"metro 

~e o.\Co.Ylc.~ ~\Yli-t-n) hic.,'vrlos cc1\cu.los tay<L. valoyes d.a 0.0 

~ 0.2.) YlO e n e o-ntra n do d~teY"( n Clo.S rnal~ res. ele! vn lOro 

Yli CYI lo iOYfflo. Y)¡ eY'l lCl mo.~n;tud.. de lo. secc.¡~n) for 

lo <f't.. l Oto. c~\cu\o.s. para.. +odos los es.tGld03 :se h\ el' tYOY} 
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Tt..~L~ "I 

'PhRA.METROS J)e~ -POTEN e \ A 1... 'J) E MO"l>e:.L.O OPTlc..O USA.DOS E"N 

..los c. A. L.c.u L.OS 'J)W U Cl..:;. 

e (4tlQ.\ \f (M~V) ro <iM) r~ (~m) ú(tm) \j so (t"hV) ti (~m) al (~M) 

F -'"5 ClA. 
le:&.) 

50.2.0 1.2.e~ I.2.S 0.'-2.7 -:¡:.~ l· ~'7 • 0.457 

ex ~ C.l NI (b) 57. 'i O ( ·'7(" /.~s 0040'7 

c..) C. M. ?e.,e~ ,-t. ~ .Pe~~ ) J. K..U' c.k(~~ I K. J. Si I va.. -:Pn~s. Re \/. 175 (19bR) 14,0. 

b) Co.\cIÁ\Q"do~ ur>n mod,<:.lo órHco. 

W U-\tV) 

1'"09 

20.00 

r" (+01) a\l(~M) 

I.:<'S Q·!)O 

J.b'~ 0.5"5'4 



(oY! el v'tllor de o ...... ".En vís+o. de. ~U~ ~\ c~\c.vlo I!'<¡ focO Ul! 

E.\b\t. 11\ vo,lor de e."te. ¡:a.r~me:h·o J s~ foch ... ;c.. modit.'L'o.r e.1 

p"od"'ro.mo... il'ltt"odvc.i<-nc:i.o o.rl"oxima..c\oYles m~.s. o.a.ec.uo.do.,¡ fC: 

ro... '(cG.c..c.i oYles (r I el). 

les c~\c.ulos de \-\o.ose~-te. .. hbCl.c.h ce. h:
(1 s) 

HEl..G\A.. So," eY1 d~nt..,.dJ 'Mv'1 

LJYI nódeC) cO)')1fues.b o.l+o.Menk 

eJ'.c.ihAdo 'fue.de dc.cCler ~ +TtlV~. d~ 

+\CCl.Y'vHYlt¡ o.6iE!rtz,s, 3:11 \0.. +du'(a.. b 

muchos CQYl4!U. E' l')t'ra é -

s.c -mues+l"Q)1 I O~ fO-; ~ 

bIes c.ú.na.¡es FY"Cl. lo. YeCL(c.~~YI c..onsídero..dt:t.. en C'sle. trGlbo.jo. 

ltl:!. i1eC.ho...s ~UE :sa..lcl1 del ",~cle.o c.o-n1Fues.to IYlctlCo.n los. ca\'!4. 

les pT~ nc..i fa les 1 ve ~uerol'l c.OYlS\del"dd(!)s eY1 c.I cQ.\cvlo. 

la.. c0111nbudó'Y) d q, los. estQ.dos d lH,-etc .. • e. 

L I L 1- I l' l.. d (IGt 17) 
fOm<, diTec.mYYl(l'lIe. de lo~ nll/e\n dE e'YlerdlQ.. .,.~~o .. \a. os . J 

.lOf. Y\\,,(.\es del (.I!)'t,h'nvo se. ~bh'e...,e"n o. trG\v:s. de la.. densidCtd. 

eh nl,,!\es f( E'l 1) J 1U ( frlc: bo.SCLda.. eY! el modelo dt uYl Oa.s 
• 1I t) 

eh ferYYl\ ~ iutt r6TIl. e"tG.dos de. uno. po.ndo.cl da.d4... e.,: 

f(~/IJ n) = ~ f (E,1) tU (E) 

donde ) 
.. lY;¿ct - (1+ 1)/2ct f (El! = e - e 

e t 2. \,/(iJJ' 
W (E: ) :: --"'-----
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CO'Yl U -:; E - ~ \ U,. at...1.) donde. f:l es lo.. eYl ey"d lA. de. a.pa
reo:miCYfto ~ t es lo. 1~m pel"a..+uro.. Yluc\eQ(': 

t \ fa,(,,~'rne.tro e está l'elo..c. í OOD.do con el 

to..et-nr de etor(Y\ de. corTe. a. -tra.v~s de ~l_ (d:. 'Rrt>. el 
'1 l fUCf) 

ea.\C.V o se. Vi.O 

<r~,. 0.0137 A'S/3t. 

lo~ fQ'~YYle-tros d= 8.\ MeV-1

1 ~;;,o.5MtV 
pa:ra. e\ núcleo 'fcs\d\Ja.\ Se' -toma.ron de \o!. 'repoTh:tdos 

11 • (40 J :lI) F°'f l'Tul-!eYldo..· 

lC>:!a ~tc:y¡c\al~s usados ~Yl e.\ pr0'cl tama... 

HEL{lA a.:;h:", do..dos en lo. -tab\a. 1[, Tve. Ylecesa.'rio tc:a~u~Jo.r 

e.1 ?otiYlcia.l dd ?TO~)?I do..do 11,)( e.1 pr,iQYnQ no (lcert-o.... 

e\ t~1'm\Ylb eSf~\1-ó't'bito.... TAwtb¡e'"(I se mlJestr~-n los. pard'rnc-

+ 1\ I I • -l d «0,21) 
ros ().. 1 W fQ'ro. c.o..d.<:A Yt IJ c.leo COYJ8l qera. o. 

A.- 1J1'STR\~VC.tONES ANGU.Lt\RES . 

..E ¡ a."Y\~lú~ls de leOs. 'fesulh:l.dos e)(.peY\·n1eYl~ 

+"..\es se ba.so.. ~n el nec~o de foder escrl'btY" la seccioÍ1 dll -

tenrlCiCLL o.. una. eY\eY'dlo. ~ L/Y! áYldL/lo deJermi na.dos J ~l"\ +tr 
m\tlos d.~ la sumo... de Ia.s Q.'rYI\Jli~d.e.s de i)1te.,o.c.c.lo~ dív-ed-a.. 

i d(. rt~c.l(o (OMpuesto ; como 

(j ~ \ teN -+ f b! \ 2. 



a.. 

A 

t;:c (MeV) 
N vntero de. 

nl~c\e~ d(~,r~tns 

Y (MeV) 

'Ro ~ Í() AVl (fm) 

00 (fl'l'l) 

W (MeV) 

TABLA. 1:[ 

'PA.R~ME.TRO'S JJli 1>ENSI tlA 1) -:DE NI Yt: LE. S '1 '";DE M ObE' lO ClP1"'\<:'O ?~RA. 

'6 e EL c.~N~I...~e 1:.WTRA.1;)A v + F 
'2 Ni + O(. "~1.11 1- n (zz) ~"'"Cu t d 

'.4 i.O '.7 

1.30 -0.5 - a.s 

4.450 1.470 A.440 

25 15 19 

S't.iO 4G:>.g, - 0.2'7E ab.80 

b.70 15.'27 4.19 

0·41 o." 4,0 I 

.20.0 9.'S1-O.OS3E 4.57 

r~ l -::t r¡ A'/~ (t 01) b." 5.03 i.23 

a; (\'m) 0.57 0.48 0.44 

KCOU\OTtlb l ~pt) ( E Yl todo'So \05 CdSOS lávo.l a{ radio d<a \~ faT1e real) 

"Sr tu) 
... v + F 

,., 
-0.5 

2.100 

'1 

SOAS - o. \90 E 

'.02 

0.b5 

5.49 t O.7YOE 

5.02.. 

0.47 



la. I ' 
seCCtOl') 

-22. ... 

, 
fyorn«c:iiGldo.. en Cne'í(1lGl. «.s 

~" .9¡ue lo,. t~ym¡nos d~ lYlhyo..cddn se CH1Vlo.YI deb¡'do o.. 9ue 

<foil e~ ce'rO. ('leY" o.r;ncUce J[). Así 

<<rt =: "eN + q''bJ: 

de ll1aY1er(l.. ~ve. 8<1. pue.derl 

IY'ldilJl duol 'YY1 ente...) corno foE 

\ClS ~,(,,<l COY'Ylfo.ro:'f\cts (OY! 

Co..\COlCl'C' \o.'iO d.os compo'i1el'lIeS 

hace a.~ u ( 1 .si m plem ~n te su.mar. 

las ~eCc.lo'()e.S f\"omecUada.s en 

..:E n las ~idu ro. s. 7/ g J '1 ~ 10 se 1l1uestro.n lQS 

dt~tnbl.Jd o't1e S al1~U \Q 'res po.ro.. \0.. 'S t'tu rj to..s ,?yorne.dio de Q.150, 
o O 

q,~25) 10.'150 I lI.q7{5 MQV) -toM 4das en lt>~ infenra.las de. 

'1.\00 - 9.100) '1."5'0- 10.000) 10.900- 11.000 ¡ 11.9'50 - I'¡.OOO Me~ 

're~~e(;.h V'Q. rne.t\le.. , ...Los ye SoU \ ta..do s. e.x..~ e n m e'l1t~k::. '0 ,re .. pon den 

().. \os c{rcu\os) Ia.s ltnea.s iY\hHYUmp,'da..s SOY! \o~ vo.l()yes. de. 

lo::. c~\c.u\os. de ~a.úseY' -l"e::r.\.tbClc\' ~ \0. tty¡el1. coY\h'nvCI.. es 

la, '¡Ufno... clt to~ c~cl.A.las. ':DWCJ e 1< má.s H/lus.(Y"- 'fe~h ba.ch. 

?iOdrrAmo.. HELGA eS 

1101"mc1l':¡o..cíóYl. C¿;\'Yl 
\ 

emoo.10) ~Yl 

el co.l el.;! a.do) sn'y¡ n íi1dUl1().. 

105. cá.\culos dQ -:DW\Jc.k. 

~e. -h"Y'le 1vI¿ ho..cel"'" UYl<l. Y1o,(,'mt1ll'1!.a.c..;~y¡) 'luc. Y~$lJl+ó' la mi,,· 

ma.. 'yaro. cada.. e. sra. d o) ~ YI d e ~e n cU enhe m ~ 11 ~ d e. la 'S. e n fe¡ (A.S 

r'(omed~o en \0.-;; ~U(¿ se. o~tuvl~roi'1 lo.!i dlSh .. :bvcl"Yl~I a:ndy" 



\O.'fes. :El ~<1c+cr d<z l1C rYYH1II'>i.o.C(o"y¡ es: 

cre)(f - \1 H-l". 

G':t>w 

'd / S~ C.OY'lS¡ eTO 

e\ ~{.lCt-or da.do en la.s Corvo.'S. YCpres.~l1tc:l... U"\'1 ?Tome.dlo de los 

vaJoY'es ob\~Yl; c:to~ E:f1 co.da. Utso. ti iac.tof' de Y10rma.ll'i.a.C.I'~Yl 
, 

'Ylduie. el tad-o(' esredío~c¿fic.o / ~Q. ~ue S~ fuec.ie escn'b¡'r 

'1" ' / ...... SIlC.C.\CYl como: 

en don de S c:?E. ~l -tClcJOr- es~ec+rcs.c~Fi<.o, 
1 I ' 

:E n esTa. Si. ~ ra..t' CCLS s ~ 

YYlO fGra e.l cl:.+a.dc 

l\.lj2 MeV) 2+)) \0. 

ba.~e (0,0 MeV, 0+) ¡ e\ pn'mer e(cí~ado 

1. '1 l/di 1-
CCYl r n t:);J el OYl I 'fe" el... 

menh". o.. YYlc.clido... 1U~ (..vece. \0. ~Yle. ... ~(().. 

\ \" di, \. '~ 
yo.. o '('e.~\on e G\.·(lc.¡u\c~ 00.'10 .. adelante. 

U U 

I ! f-! 
e~ I mpod'cnl(~ ~ OU. 

J 

de bo-rn b a. rd eo) Fa. 
l>eYlh'Q de. lo~ errores 

ex:.fl!nY'YleYltO-1e.s) s.~ ruede v'C.r 1ue.) sa.\vo t'kcerc.: Ol'le'i. mU1 
f'\1á.rc..a..do..s a.lrededDr de 1I0 0 1 lZDo) e\ a.Jv'Sle h~~ (';'0 es ba.s; 

~f1:2:. aveno) -tey¡ieYldo en cuel1t-a... .;uc. tus se.cc..íofle!i. ~OYi de 

uno!;. clJC\.nt-o~ pbj'::Jr. 

VD cJ IJo.\or de Lo. 

::be C?.s~ .. dis+r;buclo(Jes an'lula:rCs. se obiu 
c' 

cornfoYlel1te dl'recb ... r'fo... Celda. esJa.do 

3DO} 7SO ) 90° } t \0°) I :200 ~ 1'S00) u. lcns. 4 



eYl ellQ.s r"romedio C0)16 í de ro.da. ... 3::a+O$ vG\.~or(u. e\.~n II Sh1doS' 

(. n ! o. ta.b\o.. 1lI.. 

1: T1 '4. ~id \J"~ 1I se m ves+r4TJ \ 4~ di.ttri bu

clOYlt-S a:nJ u1 o.y2.S FTo. -todos los est-a.dos suma.dos.l cowti'JTuld.i 

tAos entre las e'Y1eY"(líc1s de ~)(c.'l+a.c.íón de 2.882.0 1 4.ISI 

MeV. los ~u~s cOl'"reSroYlden ().. lo. ~umo.. ele loos. va.lo'("e~ 

t'<..fenm(Ylta.les ~ lo. l t'Y1e..cL I ntc. Y'YUWlf I da... o.. to.s p .... e.d í cc.Ío

nes +e~ ... ico..s de -Ha.v~<er- =te~hba.ch. El a.cue ... d.o evrlr(C! -\-e.~Yí~ 

¡-e..x..ft-rtmtl'\to t.'S o.cer+o..ble. paro. lo..s el1erJía.s de. II.Q25 

~ {O,'\50 MeV} feyo¡ \ 'u. dl~cY'er"nc',o.s st:.YI eOYl",¡de'CClbles en 

'1.i:¡S '1 9.150 Ne.V. 1.0... dí1eytYlciQ,. s~ a1v1b v¡e. eS~Yl.c¡Glll'l1e~ 

te. CA. \0.. deFe'r1deY'lC'lo.. Co1'\ \0. eYltTÓ(C/-. 1ue 1/2. considnó e-n 

los ct:l~c.vlos de. t\a.usef - 'f'e..sh ba..cn) I 1ue. -e. s .&Ó[O u'Yt IH"~ 

YY\QdLo d.e. \Oi. vo..\o'fes c!>b+e~\dos para. \D..i. clJGltro t'VleY(j{o.s 

co 'YU i el e ""0.. d a..s ..lo. J YllC.o. de ?~n tle'YI e la... COYl \ o.. e)1 eY"d í o.. ) c.t))')'I

f~tibk <..011 e.1 r'r0Jr~mtl.. es \inea.l en E) d( modo ~ue e~ro 

Ylos \i miró de. COYlS í de rGlY"" f0l'" ejem flo uno.. chren cintet'"" En 

..E.~ E\ mismo ~en~YI'1eY\o Sil o~serv~ QY1 10.\ ~uY1c.íoYles &fC 4:'~ 

c\to..c.\o'V'l, 'J)e \0.. +aÚyo... '1 -to.mb¡ln ¡;e pue.de ver como \~ 

rto..c.c.i;Yl ?l'"ocede ?YedOWlino.Yltemenle. lJ~o.. \0.. ~o'rmtlc.i<!l~ de 

VlGde.o CO"Mr(.)(?~to. 

la.s di!. (Ye~Qncío.s CO'fl los c~\cu \os teJr íC:O$¡ 

+o.mb¡;Yl S~ ~1Je.drn deber CA lo. 'resÍG. de.\ 1oYldo J eYl [os niveles 
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TI~Vfé!A 11. Dish-ibvc.\oYle<s al'lavl<lres de todos les <lsta.dos 

$U)'YIa.oos J eh el lntel"va..\o dL ('11(,~Iá. de. ex,ir(1ci6'\1 

de ;(.892. 0..4.151 Mc.V.) para. Ins dífu-et1tes Cl'lt'~(as 
(,; 



T .t..'e>l.." 'ID:' 

VA\..Ol<ES :P E 1. A. Co t.t\'PO N E:. N TE 1) 1 1(f!' C.7 A Y-o 

Nive\ :fp 30° 75° Soo Hoo 12.0 0 ISO· 

0.0 9.150 0.''- o.4S 0.53 ().O7 0.0' 

0+ 9.US' 0.84 O.'-! o·u. 0.14 0.09 

JO.~5'O O.9~ O.to O~J O.~, 0.33 

lL~25 0·'7 O.g~ 0·98 0·36 O.4i 

"P romec!io O,~ O._~ orto o·~o O.~4 

9.\50 O O O O O O 

1.1 '1 Z. 0.'2.5" ().s~ 0·<0 0.19 I!l." 0.04- 0.0' 

:l+ 10.~S'O O::,S 0040 0.41 0.17 0.12, 0.14 

41.9¡5 0.95 0.59 0"'0 0·:1.7 (J. :u, O~~ 

Promedio ~·5'3 0.30 O·SO 0.\4 0.11 D.U 

0.150 O O O O O O 

2.0.48 9.825 O O O O O O 

ot 10.950 O O O O O O 

JLqlS' O O O O O O 

'fYOWltdio O O O O O O 

2.ao3 ·g.IS'O O O O O O O 

+ 
2·'33'- g.~<S O O O O O O 

:t+ 10.95'0 O.4Z. O.\~ O.IS 0.04- 0.01 O 

+ 
44- ft9Z5' 0.'0 0.27 0.23 0.( I 0.0S' 0.0" 

lrcmeai.o o. '2J. 0.11 0.10 0.04 0.01.. 0.01 



(OYlside'ro.&os.) JO- 11.JC. es.t"(t, f,ndo YlO solo se debe 0.\ eXrer1Mel! 

tO) S'IYlC lurc. <"oYlhc:Ylc ra.rl~ d.el espectro d~ e.va.r0I"'Cl.c.itYl. la.. 

COYltv-¡ b ve. i o'rl d,ve,.c+o... / 

mÓ:~ alta.s I I.?'E:. mQ~ C)Y' raro.. etlerJ IA~ 

de. ió lO M (( 'v 
, 

~raYlde ICL cerca.. e!> mas de modo .~f~ 

de. '(\~ deo COY'YTU e s+O) SI!'Yltio 
l' i YYl);)Ofta'r! mA~ 

l I L ,/ 
cO n Tn r;]U CI o n 

te d es,fcdro de ~vo..roro..c\ó'YJ. 

1:Y1 lCLs -fiduytJ.'S 1- I O Clro..,.~Ce. el S~undQ 

esta. &..0 e~ C.l ta.d o ( :2.04 e M ~ V J o t) po. le>. ~, cual no~e po. 

s',b\e o~u~kr n ¡·Y1.dU n o.. coY)1-nbvU6Yl d,-rec:hL) Fl"Obo.blernenT¿ 

eYl f,nl(.. J foY~ue I o... UlYl~·du'ra.c.lciYl suruesta.. '-2. Ni -t t rara.. 

e!lre: e sto..d o ros poco ~o.vo.,.o.ble.r::Da.do ~ue e.\ csp(y¡ es 0+ se 

2~en~,flG. uno.. dis+ribvc.ío~ a.Yl'1u\o.r ,slm;¡o.r CA la del es.ta. 
l G 

do bilSe.. \jis.+o.. lo. simeh<o.. en lo.. dlstra.)uc'~,(") o,)'l'lulo.'("" e I 

as fro~llb\e. 1u~ ~t(!vo..\e~ca... \(Á. 1ormo.c¡o'l1 de núcle.o c.orn-

(~\JQ.st-o) SIeYldo de.s? .... ec.iGl~\L lo.. cOl'1tríbúc.;o"n d\rcc.ta... 

8 ..... "fVNClONES "¡:fE ..EXCITAC.ION . 

.'.'fUYlC1 ~Y1es de exc.ita.ció'Yl ?a.ra.. 10_ esta.dos 

de ~;¿NL J C.Ol'\ l!:'(l er2/o.s de. .. 0.0 Me.V¡ 01- j ,.\7'2. MeVJ 2.+ ~ 2.(4)' 

Me.V¡ C+ i :;2·301 + ;(.33'- l"\cV) 2~+ 4+ ~ -paro.. los ¿Yláulos de:. 

\Glbora.+o"'\o de 30°,7'50 ,800, Hoa I ¡-¡Oo ~ 1':r0 0 af'l'fec<?l1 C'l"'l las 



-3Z-

~ldUYé:~.S \'2. a. 115. los cít"culoso, cortc!spol'lc1e'\1 el 10$ puntos ~x..pe

'(~YYleYd-d\es 1 es.hl'YI unidos -ror \()1ea.s¡ pd'r'" e.tc.cto de.\ COl\.fto 

d~ YYl~j.~mo:s como :se. vert.. yy¡~s adelaYl.te.. lClCi l;Yllo..S IYlte

rrvmpid.GLs cor't"espondeYl a. los c~\cu los +t:~'r\co.s d~ 1tGlus<ar-

+e'S~ho.ch ~ 'J)WVCK, sumo..dos . .El ajv:s1C:. es. .scJ;~+:l.c.+er(o 

fo.'fo.. tofo ~nJú\o.s de 75°, 80°) j I 0° ~ l20 0 YYlos+rQYldo unA da. 

,ü, depe.Y\ctenc:a.. c.OY) \'" enezr()lQ.. '=lue. cO,("Y'esfol1dlZ ca. s. i dI 

promed.lo de. los fun-H>s e.)(.~e.ríme')')+a.\e.'S. 10.& cUt(rel1CiClS 

lU(. o.pQ.t"e.c.eYl en todos los CQ.sos pa.í"- e\ C:l'1dúlo de ~1I..se 

pve.de. d.C!.belr' eY! ftlrt't o.. 1", cO"'nb·'bud:n de reo.ct.í;Yl dln~ctCl¡ 

lIJIZ es. ~\6niftca.-\-\vo. ~ .. o.. ~~u\o.s. re-lueYios. "Pa.ra ISO~ el 
a.i v s fe +~r\c..o este.: ~~ el'1ci m o.. dL l a. e u rvo. e.)(.plZ.l1'rnen+o.L¡ 

o..vYl1ue coy .... es.ronde a.de.cua..da.mcYllc: eYl la. -h:.Yl d~nclo...J es. p~ 

~()2b\e. 1\)1::. ex.Lsk u." e'rt"OY' en e..\ c.enlc.o ex.F~'r"\'n1e,.,h..l o 

CY\ lo. )'\oY'mali~(J..c~~Yl de. les. da.t.os e.."to--lI! .r . 
..En estCl.$ ~uY1c;oYles d.e elC.c.íh)..c.íó'n lo..s 

t¡vc.h)a.c...~t!)Y\es ('s.ta/y¡ m~s. a:mort\duClda.S fdTa. \OS d\'1¿\u\os de. 

7So¡ eoo) HOO ~ 1;(,0 0 J cOn '(e.~ pe.c-to (). '000 l {'SOO ,<"n donde 

Son C.OY'lSI dera.kltt.rneY'l re Y'Yt cH10YC.'S. ±.sh> eshl c!r¿ a.c.ut.Ydo ce"'n 

(o ~e SCl -"ere:. m;s. ode.\a.Ylrc. t.Y1 el C\Yló.\i~(s dt. ~lu,tu(ldo

nes. 

S e Vl~ ~u~ no (>'l(,¡ ... rc: 

los d iSt-l11+fkS ~UYlC~ÓY1t"s 
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... 37 .... 

YlI ~Y1 f!Y1er

O
\a.) Y\( eY'l ~l1dU\O) raro. los dittl"el'ttes est~dos) lo 

cua.\ Il ~ c.oY1.si~+eYlre. con el YYlode.lo esta.d{s'\"co dereQcc.lC'Yles 

1:Yl \ú. 1iduro. le:. es,-k'Yl \Il~ -tuYlc.;oY/es. de el5. 

c\ta..C.l~Yl "" 75° ~ 80°) pa.T'GL -bJO'ii. les esta.d.os
J 

'¡UyYjo.d.os ~n 

--tre "·0 '1 3.?Sro Me.\!. -La \tYleo.. ?un+eClda.. cOYY'uponde o... 

lo. cá.\culoJ. dl¿ t1a.useY'- =teshba.c.h I .\~ Vfl. ~ue el o..lu~te es 

soJiSfo.ctOl'\O \!Ylh"e \0.;> I \2.0 MQ.\I. la.s, d;t~re(l,tCLS?a.ya... 

eYler'd¡~s. me.Ylore~ ~e. deben} e'Yl1re. o-\ro...s./ a.. lo..s ca.u,sa.s. MeYl

c;oYlado.~ o..Y\t~rlorm-el"ite. 
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FIGURA l~. tVl"lciorles de ncítod¿"YI de \0 s uccíOl?t's :;uma&s.s 

<=(1 el iY'lhualo de cnedíc.. d~ e~ci\-o.c.;ól"l ert+rc O 

11 ?>.7SCo McV) O =iSC> ~ 80~ 10.s \il1ea.s pvntead4.s 

corresFond(r'I o. lo:!» có-lcu\os d~ H4VStC. Teshboch. 



CA.~\TU10 ]f 

~NA-L\S\S ');)1:: ~I..VC:TU A.C.\O"lES . 

.la.o¡ .fluduo.c.ícYJes. eY1 l(l~ ~ul'ldeY'les. de exci+n.c.i¿n 

co)'\He\'\cn \l"I tormo.ciéY> ae d\8Vl1o.s p""~1 C2da.des: promedio c(e. 

\Os. t'stoAos COJYIfc.At!stoS. 'tue. fo.rttdF'Y), S.e ha cUmos~ro.d.o 'f( 

llA o.l'Ichv.m c.oh!renté. dl2 las tl\Ac~o..c\cY)es. ~s iélua..L o.. la ~\1-

chlAro.. ~\'1')medlO r de los. esTadotr. comrlAesh~ (.~) 23) lo.1racdó'11 

no -flv(.tv~Ydc. ~ Yr/' d~ teA secc;ó'Y) (\del'1+iftco.dCA.. como lo. CAly)'J

rne-n-R. de IYlh:.ro.c:.c.:ól1 ¿{re.cta..) ~e -puecir¿ de+cY'Mi'fldr cit.\ ~n~ 

I'''\'s,. e~a.d{s\i(.o. 1=>0.'(0. eJro.e ..... esta.s CQl1tl do.delOJ s.e comFlran 

los resu,l+C1.d.os expev-lml"l'ltd.\es con l4S ?l"4e.ch'cdoYl~s. teÓn'ms 

bo...adu (y! un modelo oS í rn r"'.f{co..&o d.e \os erto..d.os comft.4es-

\ d b'd. -r \ (:, /2.!) "'I) I I ,,1.. \ (4) 1 

""'f't)S.J e. I e a.. +nc.son ~ .onnK. ~ .uTe-rnen ) ~VlCYleS 

. / 
re a. CC.I o ,., es. u nA. 

!iv.mo. d~ re"OYlQYlclo.S de Brelt - Widl1er d.( Q.YJchunl r) Y'lO 

COl'rt.la.c.\DY'la.dd.'5 errtrc So; ~ ~t Sq -tro.s la.po;n -futl.f~rneY\R) más 

c..{Y"I -\.~fYnlY\O '1'\0 fluc.-6c:1ln re.. lo.s ?Q.Ttc.s. t(a.l c \m"~'na.",l~ de:.. 

la.~ ú'YYlflí+udt's de rt.:,ol1a.l1c·\o... St suron8l"1 1.,., defmd\eY'l tes ~ 

rtol"ml1..\mtt\re. cl¡S.+n~U.lclo.s U>Y'i vcltoY' med\o ce.ro. Se eum~le 



\(A. cOY\cUdo'YI dt -trCLS~~& ~lJeTtc.) o Se.a. r ~';> 'J) J donde 1) es el 

@,sfCl.c.\elmie l1+z tYom(!d~ d.e \a.s resOl'7QYlcio.s. 

J.o.s ccrnsider-o..c.\onE's d(> 'tdc.s.on (s) ~ ~nnk ~ S~(~he",,(4) 
$( ru.eden 're,,,.,,..,.,!,€, como ,,~u.e.~ 

tl.) lo.. flftC. ~lvc.+-tJ~Ylii drt lo. QY\1p(¡.\.ucl de disptl".sitn 

(3.1) 

es vno.. ~I..\mo.. d.t Y\~me1'C~ a\ o.,o..l'" (Ó) ~e mt4e~·h·o."" una... 

d\s.-M~lAc~l'J 6o.o.u1{Q:Yla.. ce,", 're's,re.c.6 o. SU'5. fo.y\U ~ ( ~Yna.A 

Ú \ no. TU) ... 

b) l<A. se.cd~ c::¡ ce' ~ \.f\CI \ ~:= U1. + 1.r~ ~c earqro. ~~ 1-<YldQ.,. 

UY\G. tunc.(;"" di. ~Y'O~ba\do.cl ~:rt1c.u.l(1r sr-~ ex.h.~bo.... iwduQ.a'o .. 

..,es YlO c.o'C"te\Q..do"o..dc1~ ~o.Y"O. ~I ttl1ismo canoJ de t~ra.do. e 

~ cl\ft.ytVlts. e Cl'V'lo.\1Z s de:. s(1\~da.. e" fe. 

e) 't>t1l'O.. uno. \f cc.' felMi cuJt1r 

-~ L d~~ j'Ac' 
}. e-e 1l +j!f-

, 
SI St 

boE ~ t: S< eS?Qi"O- 0.. .. ( J ~v~ (1 s.eo. uno. QVlchu:rt1 cohtrente. 

et1Y'O..~eYO\s.\icQ.. fQr~ la. s. +ludvo.ci ones 1 s.e d~be pocitY' dt.hr

.."., i .,,0. Y t' lC.re:r\rt? f'r\ b..~ m en 11 . 

4) Jo.'S hir~tcs.ls. htt.h~S '-por e\ 'modc.lo esto.dt,-Hcc t n ..-c.lddÓl') 
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'0Y'! e\ ton-tf0rt-QWlicnlo de \450 s<tc:c:.:~ne" ~Y"Omed\o S~· ru.~de\") wrt

~CC1,(, .so\o.mcY'\tc. d~{luis de f,,"omediaY"" sob~ muc.ha.s. QYlchu.. 

Y"a.So de cohereYlClo.. r. 
e) .lo. Y'YIo..~Yl¡iucl de <J ce' ,h\le'nda. d~ lo. 
dI$. ~ de. lo. ~o.Ttc. ~t V'o.y{o. \ e~o.~"i¡ de. lo.. o.'n1rli~&... 

d. .J I • 'It 'l I / e. \;\I~rtr.slo),\ J O Sto.. de ~ con .,., ~U.(!.I(»)') d\ r~(.to\ ,,\a secd';l1. 

$1 lo. con1-..,,''Pu.c.i;')') d, rc::c.+a. c¡¡o-.. J\"'C1.l"Ide.) \o.s ilu(tuo.<:'\OnES 4,lrYl~ 

d tY'l o. o.1YI01'tl () u.a.rs€. . 

t) (ice' )10 eS t")(Clc.tQm(''Y\t~ el cuo.d l"Udo de ~cc:.' I smo UYl~ 

Sumo.. df! -toles cuo.drCl.dos. 1:'50-\0. suvn" C2fO F'r" ejt''\'1'\flo) sob\"C. 

'o. ,"~\')'Iey-o .. c..u~l'\Hc..os mo.¿;ntttcos d< los. -tro.Ómerrbs. lYII'c¡o..L 

\ ~Y)o.L. O Sto... ~UE es UYlo. .sUMo... df! cantido.des Co.4(l unO-.. 

oe las c..u.o..\e.s -\ie.,,~ +\ud·uo..dol'1es iYlcoher-er'te.¡; I S~ es.r~ro.. 'f'e 

dI vn o..mOftlOUClYYlleY\+t, d.~ orden de. l/N) doY\de N e s eJ 

}'\~'Me.,.o de co:na.le.s tetec1il/O' ~e. c.oYl+nbl..o\ien o.. lo.s. -tluduo.d9 

Y\es. 

d) 10. ~uYlet';YI de: cli.l+n'ou..uo'YI de ,?roba.bi l'd.a.cl fO'Tt\ \Q 
~ d,tett" / 

d~~e.Yld ... dI!. N ~ de \0. ro:,.,'; Yl Y'b =: ce.' / < <rc.c,'> 

Jo. +mci.;'Yl de a.u1-ocor\"c\o..c:.~;Y\ se d.1t~'Y\e como: 

~ \0.. o..u.1-occ'rrt.\a..c.lÓYI rc.du(.\d,. ~a: 

1<. CE.) '= 1= (E ) .. 
<tr)l. 

, l' 
$(!C(.I o)') 
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"±n e\ \(y)1ite. e'Y' C!.\ 1u~ Y\1ucno.s Y'C:SOYlQ,Yl~íQ.~ se -tros\o.

po. Y) (TI "> ') 'b)) s ~ f! -n cu ~ n+ro.. CfA e. : 

(3.5) 

(a:;J ) 

Uno. med.ícld.. de 'RC(I (E') puede t'n ?Y'Tlcí?lo) dc.+u

yY\{.."o..r 11 e y'J:) d.e. yYlo..YH~Y"'" ú-r.dco.. Sl"n e'n1bQ.Co) como lCl.. Sote. 

do'Y\ cOY'lsi"t'e. de vna SU:mQ. d.~ t~M'YIlno.s 'tuc' no co-n+t\bu~eJ) 

CohtreY\1CYYltYlte.) lo.s. ~ctVo.clo..,es reo.let es+c(l1 l'edvelcLlS. ¡:x>r Vl'\o... 

co.Ylttd..o..tl ~t es d'f(dl de. COYlc\"e.iu.r +~ór'cQ~cntl. . lo. d4\~ 

cu\~d s( debCl. D... no "Poder dltt~rTYIí nD.'t" :so: C'o.do. cQ:ntAl conh;. 

bv.~e. 'Vvo..\rnenti. o.- \o..s i Lu..c.\-u.o.c1ol'les ~bSerlfo.d4S.. 

±Y1 lo. tY'~c.ticC>.. \0. -\olmo m~f. reo.ll~\n.. clll lD. -fuYH.i~ 

de o.u..\oco'rre\o.c.fC:n es 

Es~ e~?Y'e .. Lc')') 'Imt>\ICa.. un c.oY'odmiu\+a ~(Yl1lJ.lt;Ylco 

de. Yb ~ N. '!S(l.~O \ o. saAro~id;l1 d e ~e. -\-cdos los modo, cOy)-
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+r\\'U.~tYl l(}vo..ImcY1te.) <2\ V'c:Uor m~)dYYlo d~ N OCLI.ne.. ~Yo. 90· f!l'I 

\ 
I I I ; (23) 

e SIS.tC'('(\<\ eenTro d.t '(YJ/l.s.C\ ~ est'tl.. do.clo for 

N= t(~I+I)(2L+I)(:(I'-+I)(2i/+l) (3.~) 

en dottde 1:) i) I/) t' SOn \ C)l eoSP\\'l6 dc¡\ b\~)1co) fro~ edi L ) Y\Ll

deo yesilÁu,(1.l ~ fo.r-hcu.\~ sCllle.,ti, '('C'S.pectlvamen1C., 

f>"l" 9IZM\'l\O) ?a~ I1sopiYles clish'Y\1-o5. d~ ce'i"'O en \0' c~ 

'r'lo..\e'.i. de eYltro.do. \ 500. \ido.. Se COYlS I del"QYI en este modQ~Jo 

~; Yl'\ \,\e. N o.'Mf\l-tu.cles de:. i Ú IJ. aJ tnh:'Y\so¡ d.o.c:l.) CCld. Q ún~ e S~dlS.

-Hccl':W\t:Y\R \'t"Id.c.?tnd\c\'\tc. de \(l~ otro.s • .1o.s ~Lu.ctua.úoncs. son 

lA'" Yl1Q.)(.imo ~'((). N-l ~ s.e a.'M05"h'~uo\n cvo.Y'lc:lo N St h'lcrc.

mettro..... Ul'lo. o.fl'"Olt:.\mo.dr;;n fQra N s~,?u.e.ct~ obr~ner (,ol1-Tbndo 

e\ Yl~mc'íO d <: su.,b e"b.do.s m, n ~~c.:.QS ~u.e. ?ueden co-rrl r¡bl..llv

l-r m ~ -rn s~ c..u.cnt~YI s6\0 uno. \le:a.) • .la.s. \imito.c;onfS sobn!.. 

l 1 r (24) 
Cl t',(/l.dHud d.e estO ho.'Yl sol'do d lS, cut,' dó,'- FY" Te,,!u~Y)dcY\ ) 

CM.o.Y\d.o e.\ mOMento Q)'l'd\Á.lo.'f no ~s mu.i ~t(l'YIde.. ~\' el 'Y)1~eI 

t~c.\6clo de\ Yl~c.\(O 're¡.:du.d..\ .t-ieYl~ es.p\Yl j ~ po.n'c.lo.~ (- )J, 

\0. o.r0)(..\mQ.QO'n do.. N",~+I. r-:pa.'ro. -nive\e~ de: ~(1Y\do.ci no 

na.+u:rol (_)1+\ \0. co'MfonenOC YY1=o e" nulo.. f'u"Q, todos. los 

d.Yl~u.\os ~ 'N ... j . .:E~s vo.lc 're s. de. N So-n Of\\ ca.bles. a.. ~i'l

JU\Os. h-rh:rmed\os.) ~~ ~e o.. 0° \ lSiOo) 14 .. 1. CúQr'ldo dos 

yt¡..,.des. eJ,{Yl hn ?~Y..ímo.s. ~c. '\'10 se fl.Aed~\1 re,s,ollt(Y"J los. 

vo..loycs \ndlv{d.ua..\es. dt N ~It s~mcrn) lo c.u.o..\ e.1viva..t~ o. su-

. 
~~('-\01"lc:..s. \-nd¡ v\ ,*uo.les &OVl \aU G\\C2S \ 
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la. 4UY\C"6Yl de d ist'r\budól1 po.ro. I Q... sección se. rU<Z.dlt.. 

d~Y'\'vo.r tó-c.i\menTh paro. e.1 caso de N ~ \ ) Yo::: o, Como cree' 

es el cuo.d'(a.do de urto. svmo... conet'cl1te. dl2 muchos tb-m,'nos) 

cOYlsisterr re.. 4cZ Ul?o. 

\a.s c.u tl 112. S h'c'l1 e. 

F'\'¡ retll ~ un" imo.
Ó

iY1'u"¡A.,) cad.o. 

d ¡s +r¡' b u el ~YJ Ó o. U s si Q "11 o... 

_.1 u.2. 
<Z 2. .(u.>& 

I T'Z 

?( 11)-::: \ (l- 2. <\1')1-

~A.fT<"'>1. 

uno. de 

v..~1J" +ier1e", lo~ rnism4s artchurtls) <U)=<1r> ~ como 

cr= (.l"Z-+v'Z.. (a. 11) 

Se rue.d.e eHY~bl'\'" \'" ton"'", ... " al: \0. d¡,h',bo cío'l1 para \f) como: 

( 3.13) 
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Cu·o:nc:lo el +Y'o..fo.Y't'1ientn SI2. ~elHtY"o.l\~ 'Fl"Q IncluIr ~tec:.~~ 

de c.o')1+r\OlA.c.\~ d~recta. 1 el l'l~mtl"O de co.no.\(2!i. etf.cH\los ) 

cons¡d.e:'f~Y\do y"", r:r /.(1;[")) se +lene 

'\'(Y) " ( N r' t- I 
W(y+yJ)) J (W'¡ "'¡yy~ ) 
\ - Vp 

N-¡ \ _ YD 
(3.14) e 

\ -Y"O 
)ti ~'tYD 

\ -y'l:> 

do'tlde JN4 es. \0. -{uncí:\') t' I 'Be5sd d (' el. 'clUd'')o1 e Yl b I 
C?S ~l'1C"- d. e IrnC).~ 

(3.15 ) 

Se ho.n hecho muc~o..s d¡J~rTYl''Oo.d!)nes de la ~¡lJc.hu("O... 

p ... omed.~o f1 eh \()~ QS.ta..d.o~ YHAcleo.Y'(~ en el COtlh'Y\Ii.O observQY) 

d.o \a.s ~lu,JuCl.JoYles de ~1"'kson. <:;(n embo.(!o) es1u!. de

tcrm\ Yia.c.\ones r~íl.A'e. 1'C'l'1 ~ U e lo. 'rC~O lud tYJ en lo. en ~r(r'o.. 

de. bOYnbQ'('de.o sea.. mel10r -lu.e r) en CU.~() CQ.liO ~C~ d.uQ..

rro\\t>lI. o.ntenores +fa.bo..jan sa.+tsfa.dohamenfe. 

-.t.os m<f.t.oclos F1"()' d.¡zh,t'l'l1; na. r la. Q11.chIA r"CA f rOn'ieJI'o 

r I I ' • (:ls) l I 
s,oY1 clf)~~ e\ meJoclo de..\ c:(!:mi~O d.~ meu,IYYlOS ~n as lLAr}· 

I IL ,/ \ 'LJ 
c.\0 Yies ch. e x. Ct11H .. 1 OV)) I e m e.TO (AO 

\ " l4-) e d \ \ c:.O'fre,. o.ooY) . uo.n o a QYlc.r\U 1""0 

el e la.s tuvtc.ún1es. d( o..u.~ 

(l es. m~~ p~~UtnCl ~~ 

lo. vescluc..to'y¡ c?~f~~YYI enhl ~e ne c.Q, s.i k Y) <.aIJv no..s YYlodl'Pc:~-

done~ ~ los md-oc!os. meYlc.:o nados. ±'Sk~ cOY'r~<:c.i OYlE"S --tuerol1 



~echo.s ?or 1='czssc'Yldltl1 <?t dJ.(:Uo¡<7) I eseYlclctlmef11i ,'rnpl;cQ.Yl 

e.\ COYloc.ÍYYlí(:Y\t-o dq \os -tac:to'fes ~ue. C0l1+r;bU1 el1 a \ Gl\morh'

d vu:rYl j e Yl k are: l (.1. So ~Lu(.t"u,.au OYlE;'S. 

Jo. {uYldo'l1 d~ Qu..\-o cOY're\o.d~ dClt:fa ter lo. ec..uo.dó'11 

(~.3) (re.tn(.·nc.\Q.. 4) se cú.edt( escYÍhl'f' cOYlsídero.Yldo ún" t(~ 
) \ ) 

so\udo'n e)(.~e~mh'i-b..l perted-o... I nl'Y\Ó vJ1 o.. contnbu.c.itYl de. 

. / t reClC.c.\on dtrec. o.. como: 
) 

(3. 1'-) 

(2Y) d.onde E: ~e-n \Os. ~.s.es en \0.. eY'lu·alt'.\. dC't. \Cl ~Ylc.í;'I1 de. 

('td\-u.Jc{Yl
J 

(J(E.) ~s le. S~CC.\~)') cHfcn~Ylc.lo...l ~ la ~nerdlo.. E, 

<"f) l().. secdóYI ?Y"Oyy,,?ctíado.. en e\ rn+e"(v~lo c.OYlsí de ro.. & o i 

r lo. CA'(\<..hM.n~ ?romedl.o obhYl'd.o... o.. lG. m\md.. d~ lo. at+uf'o... 

J.I? lú.. lOY'(.Y\.t*i~)')a..) ~e. de ~echo c..ofre.spoYlde. o.. UYl h"rt~t'II~ 

\Cl \n~\YlIt-o eY\ \o. eYle~("" &<2. bombarde.o. t;sto. coYlsicJera.do~ 

~bl\~~ ~ ha.(.ec cA\¿VY1CA.S correcdoY"le"s c.onodda.s como de ml..{es 

+«.\\\iliro... En ntAcstro ex.Fer-\m~n+O e\ lYltcrvo..lo 12~ o.lY'ec:Lof' 

J~ i soo p) ror lo lue esrn.s. cot1'ec(..~ol")e'S S:Orl de'S.f'rec.io.bles. 

}{olrmo.\m en fe. s{em?l"~ Rxi~hY) corrh,bu..u(!)Y1u de. 

rtu.c.L\;n el \ r(.( ~a.. y. '() o ho..~ sólo un o. c.ornlo,' n a.dC:l1 d( C'S.pl ~ 

(¡~~I rOl"' \0 íU~ 'S,..(( \ntroduceYl dos -\ackrcs d.~ o,:m~:>Y"hdl.ÁQ.~ 

mi<.l",tu í ... (1't'~ \(,LS +tu,-\ú~c.toY\es: <..4.110 cL.b¡d..o '" lo. COY1h~bu.· 

clr:(\ J.~rc.c...~v.. U~ y~) d.oYlde 'ID c?s la. ~lr(kcc.~~ dh·((~ ~ 
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~ o-tro I/Nefec:, e."f\dol'lde. s~-+om~n cl"Icl.4errtD.. los subC?s+adcs 

m('Hll1~tt~s m ~ue ~rhci~\1. la e.)(preSl~YI c.ontpartlble. cOY) el 

e(.~e.r~'fl1emo e,:s 

1< lo) :; _\ __ v,_'b_
4 

eY\ dOYlde. r¡ -::::: .t + I e~ el núrnuo d~ el1er~laS il'ldepE''Odie\1-
1tr () 

cont,.; bl.\~tYl (n ctldo. -:punto. 

TOm/1 ndo <: Yl cuel'\to.. \ el (<!solúc j~)1 exre (1' mentaJ f 

~ \0.. ~érd¡do. dI! E' Yl er~:o. en d 6la.YlcO 
(J 

Tessende:n et aJ. L'J.7) 

<:or1síderan lo s~\Jient. E'Xrres~ón: 

N~c. 'Reo) = 1f .r.. (1- ~) 
1 - Y-c'2. 1 f 

en donde a. es 0.25 'Ieces \a.. o.'nc:h.lAfo... o.. b mi-tr..d de la. a ltu.r-o.. 

UI \a. dis?t"Sl~'fI de\ ha.i:. 

1: I V'tA.\Ol" drl 1\ ( dY1chu ra.. d~ a.u.toCO'tfe.lAc;~Yl) S~ dlCh:r

m~'t1~ IJSI..t'(\Jo la. ccuadO'l1 3.12, ;f:)"t la. +a.bhN se mue~tí~n 

o.\é)vnos valores de. ?~ (A.sí C4.\c..u.lo..dos 'plltCA el á r1v cJ.¡ o dí 50°, 

fi'\ tos. d(~hnro;. (Iive,\cs ekc'd-o.clos l S~ ccrnro.rG\Yl COY! io:::. t~¡o~ 

Y'¡;:~ cOfrE:sto()d;eY\tc.~ CA. "IV\ Dbhnid", roe c\ conleo de m6.xí

mos. No 'i)Q ~rel:íC t1~'() da.~s r'" ot ro~ ~ nJtJ..lo~ Jcb: de ~ lCl... 

¡ nccrt-idurtlbrc. ~n la. d<zt(rm¡ntlc¡;y, del V'Gt\Ol" de }.l. 
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TABLA TI 

E. x (MeV) :rT n~ (~o) rM (300
) 

0.000 Q+ 3 4.0"2. ~t V 3.:33 ~t<. V 

L\'72. 2+ 5 3.34 " 3.S' 11 

2.048 0+ .3 ¡ :<. O b 11 3.13 11 

2.30 I ;(+ 
10 4·g9 " ..3.5' 11 

~'~~b 4 t 

.El ot,-o m~b&o payo I c:l de:te'fminacÍ6l1 de r 
es e\ 1(.)(¿ COr1'~s.?oY)de a.\ c.onteo de 

, . «6) ~ ~ 
ynGl'(.\l')10S ~ eliJa. 

p>t' 
n Tb~ 
lM=---

2M 

el i1~'Met'o de m~'t.¡mo.s CO'Yltado¡ ,,)"'1 la.s -tuYldcYlE'S d~ €.x.dtu. 

do~ 1 bN es. U'I1o.. COYlsto.l1li o.. ch.h':Y'miY'ltl.t"'. E\ V'a.lor de 

b~ 'l>< ~r,,~1e'1le d(. \~ 4'('~fc..o... mosh·a.d.a. en Lo. ~dVYll. \ 7 

~ Gle¡.,t ~ d.a. J ~\ lO c..\ <? Y\ \i E o/ fi) E't'I d OYld e ~ o <.? S el va. lo 'r de. 

¡Os. F'o::, en 12.\ 111+cl'vo.lo de:. e.Y1~f'dlo.. de. bo~b",rdeo) '1 uc. fY1 

nve.lIoh-o c~o el. SD h<.cV) ~ r c::s e.\ vo..lor dULtI.. a( L:\ andllJ, 

f'o.... <..oner( r1 t¿) ~e \.:.Juro e ~te.. e x..re Y1n1€nh> se'te"O'1o" como 

(/:: ~.<oí? 'r;,¡,r¿V .. f.'sfe.. \/o-.\or c.of'f'e:!::.'t'0Yicle. a\ \.)('~medlo de. l~ PA 

da. c,).lito(..ol'"Y'e\o..c:...~;Y'\ pa.ro. lo .. d'\1'dv\os de!. 30°, 750 '1 I~C~ :De 



TA.B.L~ Y 

VAl...O'RES :DE rM OI?TENlt)OS POR EL c..ONTEO J)E ~A)(IMOS (R:~V) 

~ E'~ Ál1dO~ 0.000) 0+ 

Nú~e:'('o de 
l. r \11a:,.l mos M 

30" 

750 

800 

¡to· 

120 0 

1500 

¡ ~ 't ) 

17 t 2. 

l8! I 

I~± I 

I ,! I 

17!. 1 

r (111 ( pl'ome dio) 

r (te~ric~) 

3.3a±'21 

a.¡ 7'±"~7 

.2.95! .Ib 

3.71 t .3l. 

3.3S±.~\ 

3.1~:!:.20 

3.27 

I.be 

f.l7Z) ¡+ 

NÚ'Mftl"'o de 
PM 

, . m 0.1:.\ YY10S 

1St I 

\7 'tI 

17! I 

15! 2. 

14! I 

14!.\ 

.3. S'± .2+ 
3. 13± .20 

3·13t.20 

3.S9 ±.47 

3.71 :t .32 

3.7/'t.32 

.3.47 

1.'8 

:?04B) 0+ 

Nún-ttro de: , . 
rna.x.IMOS 

1'111 

lb'!, ~ 

/1: I 

I~! 2. 

14t2. 

14t I 

rM 

3.1~-t.20 

3.6.3 ±: .~~ 

3.l'a t .2.0 

3.ia!.'o 

,6.1' ± .'3 

3.71 :t .32. 

3.41 

1.72. 

Z. ?J03 + 2.3.3~/2+ + 4 + 

Núnttyo ck. 
mciximos 

15! l 

,,-!. I 
\i± I 

11t I 

I7t I 

11± I 

r~ 

3.5,~ .'24 

;.~~ ± .21 

;V~S±.I' 

3.1',1.2.0 

3.I~t .20 

3.13-!.ZO 

3.2.1 

\.7Z) '.'7 
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fYlQYlera ~ue éo/r (?s iJu.Q.I o... ra.5~ J cone.spo'nde a. bN 

de o· 045, .10::' vo.\oTe'S. obh'n,'aos se mue.s+rún e n la ta.· 

J:.\ V\"trtod.o del co;téo de ynó.Kimo~ es mV1 :SeYIsible. 

en e st"¡ C(LSO a.\ \/'0.\ Ol'" de. 11 d I.A ~ o.. ) '-10.. ~ u e e UQ yt d.o QJ 

coc.:CYlIe éo/r (1''& JYlAYld<z J o sta. r 'Y'YIel'lor" ~U~ leo) a\ va.lor 

de lGt constC:"1R. bw Ca.Y\'\bLCL W1\J~ 'P0~o. Todo \0 co-rrbdo SLA 

cede. c.ua:Yldo Go/r ('!$ rIP1u<!no) 0_ seo. r dt"Qr1de '1 vYlo.Tor 

1" e Eo (YI c.u¡o cG.SO \ot. va.\ores de r/\ )'to de~el1del1 -fUYl d(2.

meYlto.\'Me",te dtz ~o. \1 <j'"íC\., co-mo scz -puede ~r~c..(Qr en \o.-\t
Curo.. \7. 

..E\ \Talor de. r -+e~Y\co 5('! c4\cul6 de clcu.erdo G\. Jo... 
~ ... mu.\Q. (.19) 

I. ?j 

\ -::.-----
p 

(a. ~o) 

::r 

donde P:r e~ uno. {lA,),)C\~ de· Ft'so 1ue St¿ fU e.d ca --\-oma r COl)!O 

lo. ~(!ccit,"n dq {orma c;;n d<:?1 n~deo comfu.e.~to. 3: ste vCl!or lo 

coJcula. e.. I fY'0j'C"D.lnG\. ttEL(é\A. 

6(:r) r:r = ------------
:n1" r (Ec.) (:n·.;- 1) ex.? - :3'<.7+1) 

;(.~l. 
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G (-r) ~s el d~Y1omiY"ldor d~ -t1a.use.r -"f"e:s.k 64th) obtenido -hAm

b¡e:~ cem el f't'0jro.mc.. ~ E' LG~. 

los V'oJores +~r¡'c:os +<:tYl1bié'Y7 ~f!. t'l'1cueYl+ron f!'11 

lo. +a.blo. 11:. Son un fo.d-or- de\ o1"den de 2. m~ r~~lHYi'os 9V<:. 

los obh!Ylido~ por e\ m~+odo del Cc!)111f!() de m~J(IYYlos..l lO 

~lle -parece estnr de. a.cuerdo ccn la s¡'Sh·md.~,a.. dcc {cs 

VAloYe$ de (1 o.. to lado de. lo.. +a.b\CA pevibdico... i4-emos. obse ... -

,,~o il.le to.Jores de\ C'.)rd~n de. 2.) 'Pue.deYl a~aY"ecer 'paY"o

VD. ri 6. c.t1t!) 11 es Oi ~\ f~.n"~m eh·o de. d tY1t=.' do.d ete 11 ¡ veleos. det 

e>rcl(1" de 80/0) lo cua.\ ?ul2de t.~Fl\co.'(' en payt¡ e~lc. 

etec.to. 
.:a'r;CSOli (i) ~ BT¡'n k ~ !;~e~he't') (4) -fumhit:~ haYl mos 

+ro..do llÁ.(' \a.. dlSh·~blJ..c~:n de una se.c:d:Y1 ~ú.e. ~\uc:tv:'" 0.\

'((.ckdor d, su rro'P1e d lO .( cr) e:.t; cdY'Ilc.+eY'í 'i:o..d o.. f01" N 12 

I + '6 1; Y ¡ Yt>. ClJo.T1dc "lb -=: o 5e ¡Ú'rH. lino.. cHCJ. f'I U.C10Y'l el"').J con 

;¡ N ~ ..,.d.o S el ~ I ¡ b.rto. ti. po. ro. 1 o. fa rí" bl.. G"' / < .. ). 'f ~ es u no.. 

ex.ront'ncto.l ro.'r~ N-\ \ cUdY'ldo N> \ la. dis1-nbt.Ac.¡;.., CY't.'c:e:. 

al rcc:;h do(' de 1: =- 1 _ ..L. ~ro.. Y.D:F o sez c.l)nc.entl"o... a I re.-
.«(1') N 

JtdcY" Je\ va.lc'l' .s::::.l . aument"ndo e~ ma.Ól1í+v.el co~for
<Il'') - } 

m~ 'lb S~ a.pY'OlL\ma... (). ~A. unidGld... -10., ~\.h,)clo'Yl de C\\S~ 

1t'\blAdo'n de f'fo~a.bi I¡'dad.- "s.t~ do.d'-foY' lo.. ~<.uo.C\o'}") ('0./4) 



p«~) 
2.0 

1.8 

1.6 

1.4 I ' 
' I , I 

1.2 (\: 
1.0 

.8 

~ 6 

.41 ¡ 1 

,2 I j/ I 

p(~) 
2.0 

'.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

~ 
.8 

Y
O

=085 
.6 

r\\~:3 .4 

I " .2 

p(~) 
2.0 , 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

.8 

.6 

.4 

'(0=0,6 

.yO =024 

N=4 

OILe 'L ::l,. O 
I :s,,~ .: 1L¿,Jll -:---"2:::!!..-

O , 2 rr O 1 2 ..!!:. O 
(a-) (cr) 

1=1<qURA. \8. 'DishibucioYles de probabiUdad poró- tos clo..tos del esra&o base 

'" 3001 750 11200 (?)"¡ e\ ¡r;h~rvalo de ~YlefClc.... de 9 a.laM~V. 

la.s curl//l.!a cotrC'spond<i1l'1 o. las FrE'dl'e<'¡OYle~ te6Túas pora... 

ctitey-er¡le.!>va.lcf"(,'\;: eJe N e VD. 

1 2 .J!:.. 
(cr) 



En \ "-{¡dura.. \ S1 .se 1')'\ue.ah·o:n los hi!!ot-0 1YQma.s ~J<fX

r\McY\tulc.s "bh:Y\iclos fQYQ.. e.l es+a.do bo..se ~ tes ~r'lju\O$ de 

sao, 75 0 ~ 1'2..0°, la..s cUl'Vo.~ conC'sfol1de'l1 (:( los ccÍ\cu\os v sa'l1do 

\0. ecuo..do;" (a.l4) J pal'O. el i:s1-\l1-tDC valo ... ~s de N ~ Yt>. Como 

revo '(\ o 'YI'\ U \ 

lo. YVI"'d'n " +u.d 

r el Q..k vo. l'Y\ ~11 te. . 

• I • 
ScYlSI,"VO. 

tA.l vstc t"S mÁ, o 1")1e'l'lOS sa.--h'sfc:tdo't'"O, 

po'(a. de-teTmi.,.,a."r tos V'o.\Ol"CS dt2 N e 'lb, 

~e fu~de declY 9jUC: los valoyes: drt f1 cbhmídos 

\::>ov- e.\ m~+oclc de.\ COYlIc.o de Yr1~x.i mos ~ el de la.c¡ fUYldones 

de aub('oY'Ye.lo.c.'~n ~OYl barhndi. cOY1jruC'nl.s ~,c. ':tí ~ Lo ;ue 

h~(E~ fcnscu'" el') lO-. cont; a. 'oí "do.cL d.to\ 1"l"u!t-odC) ch. CO'tlttlt' mÁx.i-
(ao) 

mos <:OMO lo u~et\a.. A· 'Vo."r\ d-ty W()ude 1 \0 cenoboro.n 

(!Y'l $-V"; Ynltdlc\ones ~Q.lbe.t eral. (2S) I T. G]¿"",e= de.\ QAWlfo 

e.T al. ('!I,:':2) 

puede. c\íte~r t'n un ~QC.to.,... de. '2.) ~~ ~1J<4 ~s. 'YYlU~ .s~'t'u\bl<2. 

().. ?eÍ\vcYi4s VQ.T'~doY)e.l ele.1 fo.r';mJro d~ d.(\13i¿o..cI d.e "'¡V'c:.. 

,~'S 1 ..e-" e.siL -tr .. bo.~o no- co'YtCT'C.+a.mos el. U,4'4" loa v",lo..-cs 

wr0.,to.c.los 'f0.... tloi::u . .."Ó~) 5\11 +ra.-ta ... de. h4.ct''r Y1\'Y\d:-" ~~vs1¡. 

?or I o ~V<l. rlt~rlZck A. l(1$ ~u.,.,cícOl")es: de. o.utoc:.O"lY<..\éA.c,;o"Yl 

f),',,"re ;nce'y.\.;tAvn'\b're. eJ"\ lo.. dáfT'YY'I; Y\cl.do'j1 de. N J ~ t1... ~uc. 



F r efemflo por", el ~s+Q.do de. 1. '72. McV J 2+) el vo.lor me{· 

ximo de N es;.20 '1 tl"l el jrUrO ~ve. it'ldu~ e. GlI 2.303 + 
2.~3'- MeV J 2+ + ..,.+) el valor máximo de. N e:s 5". :Desde.. 

\úedo N es uno. iuYlc;~y] del ~Yldu.lD J ~IÁC 0' e'S"Íe caso 00 

,,,nocemos porQ +odos los. e'sta.dos) s'!Y)() úf1,caYYle-n!e rara. el 

fsto.do ba.se. (~) Lo~ va.\oY'e~ de. 1(-: S ~ N ":11' lO SO\"l so(amt'Ylte. 

~ ll)~o.+i l/os. 

=f\y\(l\M~1'Ite.1 del'rlro de \a i.i:JC:'M~+ica.. de. \/<,;\loYE:s 

f1 ~Yl ~VYl,í;~ del YI~m~t"o de;. 

h ,"", I (a3) , 
(ud... '1 1<'c.tt'ICr" ) 1v c.. a.~u\ 

'Se:. 1/(. ~uc. i-Cl~o d valer" te~""\"o 

1-4\ (3.~G. ~eV) 

1= 
¡;;. o o 
!-
1- • • 

100 !- 8 o •• - S o. o .0 
t- S o ••• o • lO 1- • .··0 

~ 1-
o o o • 

rn :.- o 
~ 

"'" ,1-
t'.. F 

0.11-

1-

Wla::'<A- A) cCMpila.cta.. ~or E.bt~ 

ye.rroduc.imo$ EYI la.. -tid",ro.. 1"1) 

t \. i 1< ~ V) ,om o el (lCfE: r'\'l'l1c'2 

o 

+ 

f- L I I I I I I I i I 

20 30 40 50 f>0 70 BO 90 100 "0 120 A 

;l4IiuRA 19. S iatnr'l&.ftc:Q. efe. IIclI.lo1"cts de (1 'Ol\t,.<A c.I 
nú...,.,uo a.+cGmic..o A. 



CONCl.VSloWes . 

. .. 
ye4.CCloY'l 

s\biliG.a.d de cs.tvd\o.r e\ m('ca.n;smo de re.a.cc;o'n mldt'tYldo 

la.s contr:bu.clcne,¡ d.lfe.C.+o. \ de. n~c.\eo compu(.rto ~ 1 ro.v:s de. 

los.. c4\c.u.los J)W8 A y de la. ttOY"íCl. esta.dí~h'c.o.. de rt(J,cc.(o· 

l"lf.c:. no.dco- res; I -perYni+iendo o.demcÍs medlr \0. QnchlA'm.. eohe 

re...,re. 4(. las -t1uc+uAc.tel1es. 

1::"s t'Y'l r"": \'"l c..i F\O fos,' ble. ce." el Fl"'Oj roa ma... '1)WUOS 
. , 

tl!!o..c.c.\On 

ra.rt-i r de:. lo.. ~o"'mA de. \el. dl~'-+.,{blJ.c.t;"" a ndu.la.Y'"'. P~ro.. la.. 

yel).c.(.¡~/t'l '$"Cu.~r,<iI)G2.Ni. se in+roc(ujc.Ton \0.'5 J'i$h'nh.s POS!' 

b¡lld~ths de. jtr"Y)sttn'~D.. ~\.lc. d4n vna. JlT 1ino.I clc.~'O\CJGI... 

lc~ 'l~U5.t~~ (01"lsC' a\Jídos con ~I mismo +l.chr- de norma.II'lA

c~C:Yl ) ?a'\~ el ¡ntc(ICllo d~ ~net'Ól~ d.e. 9 o. \2. MeV, d(. 

ea.4o.. e.~do..do) fOY1e~ de mAn:~'es.h el roder del cta.lc.ulo. 

Como .se. o6se.rvÓ ~U~ los. ~ll!ulos no .sOrJ MIA~ 

~cm;íb\co:. 0.( po. r;rnd'ro d~ o"lco.nce. 4,'n;+o) se. ~l((YlS~ e\'1 

\(l. tcsi6itido.d. de.. rnoo\;tica.r e\ prO~fD.m().. l>WUc.k.) intro .. 

;:\ >J ( i t Yl do fo. 'C'Q. rYl ,d"Y"os mÁs Glde c.VQ. lA I)S,?'H'~ V'e.a. CCl 1) r7es (r J IX) • 

"'.::te \01; 'resu.H-o..d.os e",\;,;,erírY1en4ltles ~c: absu·va..... 

+- \ • ,/" L \ comO a.vmel"lltl.. o... ('o....rtnbu.(.~oYl dlrecn~_ o. mee ,do... 'túe 



-57-

se. \ ncrcrmeyrto.. \0.. tru"1(o.. dti bcY')1 'ba'N'leo. 'Sez rue.da cke.c.t'r

~vc. ClY1 rY'ome.dlo) Fro.. todos los e..tt1cJ.os ex.c.i·h.~ .. dO$ enhe. 

O ~ 4.4 MtV) \t1 rucc,ó1'I procede. p'l'~dDm;'Y14"ttmeY1ta ,,(a.. 

\0. ~o,.ma..c.I ÓY1 <:l~ 

d\u.c.to.. a.r"c. cta. b\e 

l~YIYYl('f e~c:lto.Gio. 

Es tlmpor1-o:nte 'OYlS\ c\era..- 1 ue lo," c:á.\c:v..\os de 

Hd L)¡·. e y , Tes\' bo.cb y:>'red;(eY) seec,iene.1J a.bso 1 u+a.s", da.Jo ~Ú<Z. 

\os F"'r~metros de densi da.d de. y¡jve.le.s pa'('Q.. +odos los 

CClY\dlu~ cc>'()s~d~r«dos J se -tomAron dt:! 1utnles "~feyimen-\b.lu 

tl,,,\inbus. ~'n e,tQ. drc.ul1s+¡u'Jcio... $e. rueda t"iC.trae .... ItA.. C.OM_ 

?onu'\te ,lirec.to.. (j... fAI"h'r dcz lAs dís··h .. :bv.dones a~a<AlQ..Y'e..s. 

t\"Ol'I'U~cl~AdCl.~ en ene'JíA. J COrJ'1p}emenh~.l1dc .\ QYl~lis:(s de.. 

i1oc.hJClC.i el y) es .. 

lt>s "Q..loyes de. l'l obten idos o.. par+1r de. Ia..s 
I 

S\ S~ COYlOC<i!.. 

el va..\Of' d~ N / \0 1ue. 1'10 ~¡t'r"'rY'~ e.$ posible.. . .E.n los 

co..'óo:s té'n ~ue. (?sR va..\or ~e ~u.do concv-J,:,.,l"'-) 10.5 l'CSU\+-':". 

dos Son ct)l'1d1'uf.'nTes con lAs fr<.dlCc.;Cl),)C~ +~;rl'co..s. t.1 

\/'0..\0'(' c:l" r "b+eY1l
l

do -P0't' e.\ m';'+oclo del conlco ele má.

ximo.s) en este ca,ao I e~ mv~ ~G!ftYl"if!'nte dc\ l/aloY' de. r 



-ss-

i¡t~e. rl'"'l vn 10.c.1-01' 2. es+~ (Y1 un o..c v e't"'d.o ro.~onAblQ./ 

tieblc!o o... ~U, rQ.1veñ4S Vo.rlD..dDYleS en el rtl~me+ro 

de. d~TlSld(tc:l de l"l,'vc.le. del l1úc.\(.o COmru.Clto 171+rodvc,,

~r~nde.", \fQ.'t"¡o..dDYa~'S de. r. .Esrc. V'cdol" I el exp~rin'H'n~ 

fa.\ COYlcuerdo.Y\ so.+ts14c.+ot"ta.Y"1en1e con lo.. sj$h~m~h·cC1. de 

fT en ~ur'\d~.,., d(t A de~lJc~dCA.. de. o+I"O~ -+t'a.b~o.s .. 



A'PEND\CE "I 

A.- 'fECRI A 'J:>t;: ONDA J>ISTORS IONA'bA. 

¡ n vi~+o. dez ~ue Q.I 'fnOanlmta. 'J)WVC k. (~) 
v.so.do Fro. e.\ o.ná.l í$\'s de los y~ u I+o.dos eXfeTÍYnt>rThtlu,) en 

\0 ~\t'f'('.'Y\te. el \0. co-n+ri~udó11 dlY'echA. de. \0 nzo.cci'Y1J eBt~ 

btUoo.d.o en la +eoy(o.. ae ondo.. di~tor$i oYlddo...1 hac~mDs Gl,,\u: 

un j't21uei1o resumen dtZ. e~ +eo.-{o.. ~34, ~5' 1 3,) 

"?ayo mucho.s fn»b\<lmo.s efE ;nteY"é's es con ve 

>'\ieYlle. c?$Cy,biY" el roTé''ncia..l como VYlo. sumo- V .. VI + V'Z.. / ~ 

e~pT(SOY' los e\ernfYllos. de la. ma.tyic- de +t'QYI:,íC'l~)1 COl>'fO lA.. 

SUrl'1Cl dE' U\'1(). fD.l'te 1ue J€ debe .3~lo (1. V, ~ un fé'rm¡'no 

de cO'll'ecc¡;n. E\ fl"O(..dim ,'enJ.o es útil cUClndo lo. ecuo.d6." 

0.( ondo.. paTO. VI C?'S e'X,o.áo.merl'tl solubltZ. I .í V.,.. se puede.. 

cOY/¡ideTQ.T como U'(lo... ?C2'r"hu"bCl.Cl&n. Se -puede es:c'tíblr (a7) 

lI.t) 

en cfOl'lde. (r.') 

(:L. s) 



COl"\ .e ... 1::0(. .. 1:(3. 

USQ:nd.o 

f T- '\.j~ }T-
\(.1.. .:: U. (!¡ + I I \(!, 
1" \ e - \10 -). € I 

~ ue descy\ oc. \a.. dispel'si ~11 d~ VI ~o\Q\YYlE'nte) .se "rue de 

'SIJS\\kll' IÁr en \0.. ecvQ.c.\;")'J (:r:.l)) )'E'sul+o.ndo 

<~ I T 1 ()( > =- [l.l~.J (VI-t V1.) f.: J (:r.s) 

lE"'~0+j6rl(VI-tVz)1: es \avo..l A }= ~U.0l.) de' mod.o ~ue. 

(-f,~~) V1UQ() t'S '(}Vo.\ " <~ lT.\O() ) el elel'Yl~n+O de rYul.+ri. 

~lJe des.cT\ be. \ o.. d isptt'slo'n de¡: VI soIQn1cl"IÍi. 1)« MQ.'Y'Iero... 

,VfZ. 

l~ ccvo.<=';~l1 (I.S) ~& útil cúo.Yldo V7.. e$, pe

~u6;o en cUlo CASO el S(2~r.rnd.o t~t'J')1:no e~ do.do c;., ?l"i

mlU' orGleY) c: 11 '17.. I r(~ l"t1p\GL~G\nd.o f: -po'" tl~ . -Es,t-o ct", el 

eltrncn+O de ma.inC:.. c:.., \0-. ~f,..o)(.jm¿tc.ío'n d~ 'Born de ondo... 

al;.1o r-S'I on~dGl.. l:DW 'B ~ ') : 



- 6\-

thra uY'la Y"e(.lcc\~n del +tfo 

<21 .t+o.mi \~cmiC4no se 'Puede escr,'b{Y" como: 

H= tto.t14AtTOoA+VaA 

~ 1-+0. + I-+A-+ Ta.A + ÚaAt(VaA-UAo.) (r. 10) 

': l4b+ H-e+ Tbl3f Ub6 t(Vb6-UbS) 

Jt:mde tJ b'. fl)(tdc. consí&ela.'f} fOY ejer''''F1o) Cf)'n10 el f0f(ru.ia.1 

4-u<! descv\r.,e lo. d¡s'P~l'".st6n elá~tt·cQ... E\ ~lemer1b di( mat-rl'c:' 

( ..L \ \ -' + d d t~t) de el ~Y1SI CIO"Y) eSlo. o. o Fr 
'1ft = < LP~)s \ Va.Pt - Ua A \ <PA ,A. 1di") 

:. <}~-)Tb~B IYbS- Ubel ~/~> 

Jo-nde )o.} 1b) 4>,..) 4>" SOY} el~encz.sto..dos d~ ~) \+6) ttA. I \+8 

re.SrechVC4mel1te. 'f! es lCl solvCló'1? atO! la ecuad;n d~ Schll~ 

d,n(r~o c.on e.l t+Clmi It-onia.Ylc COTYlfle.h> rt. las ecua.c"<!'>Yles 

(r. (1) ~ (r. \<.) 5(. co'ttoccn como t (J 'So +Otma.~ " fn'ovi ~ o. F 
ttt nOl"l ch. \ e.\ cm e n\'-o de yrurh i~ de ttClY'l sid Ól'l. 

C:o YJ SI dera. YI d o loa 'lite.,. í 0"(" .1 po. ro. un G\ reac<.í:n 

d Cl.( t,'po a + A -. b + B J +0 ma.ndo e1"> c.uento.. 1ue ~ o: Fa. - fA ) 

r~ ': "1\, - re) lo. a:m pi ¡+ud de ir~'()sídóYl esto: da.do. Fr (a~) 



J~'nado.s. ~t;V'O.s ~ el elemey¡h> dI/! ma.+ri. se +OlYlQ. entre tos 
esto.dos \Y1hmos de\ ~r ~Uf. CO\i:,lOO<l.. 

< BI b \ V \ AJo.> ::: < ~e. ~b \ Vf - U(3 \ ~A 'f 0.; (:r:, \~) 
zste e\e1>'u.'711-o de ma.tri'k eS. uno. -tunc.íó')? 

de r~ ~ f-~ ~ Y'c.prelt'T\lct VYlo. \'11+ero.ccíó')? etechva...) en (lene

'ro.\ no \oc.a\) ?GlTo... \~ kYls\'dé'y¡ enh .. c ta.s oY}dtl.~ dis.-tor'SI'o-

-na.da.s 1 ~~) ~ 1 ~.). CorrHcTle toda. \0. l'rlto't"YYla.dó'.,., d~ la es.+ruc.~ 
tvro 'Yiucleo.r J \o.s. 'rejla.s de s.e.lecc.~ ón det mOJnen1-o o.YlJu\ar 

} o.un del tiFo de reacdd'Y/ ~U~ SE:. CO)7&íd~ro..., lo.1(.t~Y1·'lf:a.· 

c.i;YI de\ \YlttJ'rol1dO ferm'te. -tnxh'1Y' \0. dl'n~yyn'co... de la.s 

ondo..~ dis.tor~iona.dCls) y,acíeY'Jdo uso so\amen1é. de lo..'So pro\,>(~ 

da.des ,¡orctc.toYla\e.s. de los. el<.YYH!ntos de matri~ ~ d~ uno.... 

de.:-'C.r-\fdo'YJ de \0. iol"mo ra.dla\. 70:("0. ~y"0f~aik de c4lcv\o 

Se:? ?úC2deYl +el'1eY" 1J'(1 derb n~mero de -forma So ra.d ¡ales. t(piC4S 

(-\o.,h:!)Y'C's d!l -tormo) Como CfcioY'JE'S t'.'r'! UYI c;-d 1'30 d~ compu

+o..ció'Y» COY! \0. 11VHdldo.d. de eshAdi41 r v4rios modelos Yloc/eCl-

L d . / yes 1 ¡Y'mo.s e Y'eo.ccloY). 

Jo-1,"s.íc<l. \nvolllcra.d!A ttn uno reaccí;y¡ l1uclear 

do.d~ o.t~c.ra.. so\O,me.n rE!. \G4.. rno.cl-n thd.. ele los. ele'n'le~s de. 

ma.+r'te:) \o~ cua.\es se \;'.)ucden iad'orí:;,cH'" en UYl cÁlcu..lo ~ 

sc.\ec.(.\oYlO1'" <:'U(1\ ~~ e.1 ~o.c.\-ol" de ~fma. ~u~ ~c debe Ür.a.r. 
..L ('3q) 

:De ""ve.rdo con So.:rc.hler) po.ro "Pode ...... 

mo.Ylc.¡at' e.l momento al1d u.l(1r) los e1eynel1t-os qe ma+ri~ 



se de$(ll'TOna,'l'1 e.n uno. !t//!r/e. dI¡! Ynu\-h'polos) cadQ uno de los 

cua.le~ corY~?ol"lde. a. lo. ..fYCtl1 sfcr~ndo.. 0.\ 1) ~deo b\c::\"r1co de 

un mOlYleY\:to QYldulo:1" d~}YlI'do j) CO'01fuesto d~ U)10 parte 

OYblk\ l \ Ono. de e~r~-n s. ~i los ?ro~ edi\~s. a. ~ b h'enen 

eSfil1es de-\1Yltdos; StA ~ Sb '1 to~ espines del 61~YicC ~ d<2.1 

'nvcleo v(,S\d.uo..\ SOY') -S A ~"1 e ) s ~ def<'l1 c. \ o. -h·o;nst er-u1ciCL 

d.e momf.nto aY1(Ju\o..'(' c.oYrlO! 

1-:fB-:r~ 'S".so.-Si:. ~21-"i (r.ls) 

1", .seTle lYlu\+\po\o.r S~ ~ucde esc,.nb(1j a,.., 

coe..Hc.l~l\tes. de c..\ebsch -1ordG\YI correspondl'e1'1leS 0.\ aco· 

f\a. Yl1tent.o vecto'f'lClI) de +o.l YYlCA..Yle:ro. ;;uc(! e.1 ele.me.n-f-o de. 

ma..t r~ "2= E'S 

:t<:ra MS J sbYl1 b\vl'J"AMA)so.mo.}=-) fl Gt (fts r: lbs o.A) 
I 'S jI 1)1 \ I 0\ J .J 

Á 'S ~ 

X (_)Sb-mb<:r"jj MAJM8.M;.\;rt:,Me,)<So.Sb~ O1o. J -mb \ s) mo.-01b) 

donde m::: Me,-rnb -~b..~m<l. lo .. s(mbolos oB) a.A como QC V -

rnelltos. de El 6' dlH\ofo.n SeA de.j;l('nDlt"'Ocio.. cOY! los. ViArios n~m~ 
lu,~,m I 

'(O~ c.u~Vl·hc.os.) distintos de Io.s c..oY\1ponen les:' de\ eSF(n. E\ 

C>fe'Co..clo"t l"'Ivlh'po\or Ci tS~1 m ~e: ~u~d~ escTibl"" ex.p\(d h~Yl1enfe 

\ 'fIvir h' t:"" d.o l ~ ec.u a.c l' o;' (r. 'b). 



(l.I7) 

..E \ ia.d-or II a.SQá'vr-o... \a..s -pro?I'e.aades coYlv("n¡'en~ 

tes -po-l"Q lo. ¡Ylvtrsi¿n ~11 e\ +lel').rpo. 'Por constrvcdó'1'.I G l • 

1 'S~lm 
se +ro. nst(nmo.. b~o une) ro+a.ció'y¡ de los. ej es. coordena.dos) 

't- I / \ f/' Y\')'Hf-r L,I G 
:;~meJC\Y\le ~ lOS Gl.rmOTllCOS e'S eY1co.s ~. lG\l)fWIe'n 1 hL rn 

He"o e\ cilmblO en \0 fa.r;d~d. de. lo. +rc.nsídóY) nuclear) deb{ 

do o.. ~LJe es una. -tulldó'n de. dos vectores de. pos,'do'J1..) su 

Fo,l'Ídó.d. no (>rt~ ~l1icQ.Wlel1k ~e1o.c:oYla.dQ. COYl R.. s6lo (Y) la... 

0ffOx.lmQ.cÁón de a.lc,..-nce cero / \0. 'fa.Ti dad de ~ hJ,rn está 

da..do.. ?o'r (-)~ lo ~ue. se. coY\oce~'rc:cue~lYlen\~ cerno p:t,. 

dd<Acl no.tural. En geYiet'al G A. S~ eicy,bc como e) 
(j I fS~¡YI1 

,?rod.uc.+-O c.:k dos ~a.(:to,.es 

(r. 12) 

E~~cA se?o.ro..c'o"l'l en un coe.t\'cienle e.~\:)et+r()! 

C~plCO ~ tsl I UYl ia.cror de iormo.. A fsÁIYl'1 es COYlv€'()¡'el1te.. 

c.ÚfA'f"Ido S~ u~o."Y1 los ~Cl.c1"OY"es de. -ferm~ eS~'Ylda.r) JCA. 1ue. 

,\ l" I c.on Ul'i~ ~\ m pIe norma ~'i!::a..CIOY) S~ rueden \Jsar (n tos có.lcu.. 



les. de. fH"oc«dencio.. irtlccíonal po.ro. los estados. Yludeares.'nidttl 

~ +'no.\ ~ lo. \YltfJ?sído.d de \~ l"(}t~ro.o:ió'Y), 

lo., Vf'Yl+a.jo. de ll'ltrodúci r lC\ serie.. mol.!,' fot~r es 

,",Uc:L solo.men te tJYl vAlo-r perm ¡ \,'do ele. ~) s ~ ~ es ,1 m porlu\1... 

te. en VYJQ -h-o.Ylsic.io'n dada... los mulh'ro\os lmpoytal"iles se 

d.et~rmiYl"'O pOY las T'e~\a.~ de se.le.c.c.i~n ~ \0. d¡l'1~"(r,,'c<l.. de. 

lo; +r<A.Ylsiclt...,) lo CUo.\ ~uedQ e)(p¡e.sCLdo -en Ahl' 

A\ l"troducÍr ~ tS!¡"M ~n \0. GHl1plt'tud dfl. k~ 

s,d¿YI d~ \0. OYldo.. dlS.1t,Y'SIOYlo.do..
j

·· ésfo.. se yeduclla. o. una suma. 

de cOYltrl~udoy¡es mUlh?o\Qre~ dada ?or: 

r,l)W \ Sb-mb 
0<(3 ~ L ,,~t+1 ~1'S1 (-) <:rA~j MA.)Me-HA\:reMa> 

~ISI~ 

X <Isi mi m.-mb I i,m-m.tm.><S"Sb; m.,-mbls¡ I'rla-mb>r!i {v,) 

S;yt i nclu! r \0. 'Fla. n'-=r..o.dt-n J \0. seccíó'Y) ó,'frrtYl

cía.\, sumo.y\Cio sot,n-C!! lo.~ ?Yo~ec:c.\l!YYles f¡na.I~t.. de e's.p(Jl ~ rTome.~ 

, b \ " · , I / ,ho.Yldo sO Te. Q.s ?Yo~ecc.1 ones 1111 el a es dE! esp \'0) E'~: 



~ _ )J~)A~ \~)(-& \ 1 \ 
d.a. - (~;t.L). R« W" I (2J~+ ')(;¡!l4+ 1) ~Ma I r"(1\'" 

Y\'I.a.) rnb 

U1 donde. el 1o..ctor N~ -tomo. ~Yl cuenti: el tJ~rnero d.e (lrrec:¡lo.s 
N~ (J 

e~lJiva.lel1fes de l1ucleones eYl lo~ canoJes O( ~~. A\ hacer 

\o.s. svrno..s J deb¡do ~ ~ue \o.s. fro~~c:.tlonE>.s de Qsp(n Arare-

cel"¡ E''X.p\t el kmel11e. J Sil tltne. 

~ v~ ,U teY~Y\ tés. 

en \0. secc.',ón 

(1.1.Z) 

J(k sumo sobye s, O ¡j E"S I Ylcoherent¿ ) dt rnanerGl 

mv 1 Hpolos ho.c.cn contritluciones ~uc Yl o iYl+ef~'eren 

c;\\tcrenci<l\. át' se cOYlsídera.. e\ acop\amicni-z> 

(?~?\/l'l-ótb¡h en los ,,~\culos de ol1d" dis.torsiona.d(4)solalMt'~ 

té Lv. suma. s.obyf;' ~ s.e't'lo. Incoherente . 

.lo. ecuo..cl:n (1'.:40) para. \0. c.nnplikd reducc'

do- e~ una ll1h:Jra.l de. G dimeY)~ioY1(2S paTa las V'Qrí",bles. fo,. 

~ if... l;y¡ el ca.so dE' reacc;one.s de dls?(r.sj~n el;sHco..) l",oS 

vo.Tta6\es: SOY) ld;)")+,'CAS ~ ~(' reduce a. una tl1+e.jra.\ 1-n'd,'

YYleY\SlOYlc:l\. ~yo. otms rea.cc.\ OY)<?S lo.. prc.u:ncio... de d~fcrC'Y) Ic.s. 

1/4Y'laJ~le~ en loa. dos candies nQ.(e ~uc y¡ o se pu~d.(). v-educíf' 

~ eYl (c!)Y1'ioItCUeYlClO- S~ cllt'cultn.. su c~\cu\o • .E. Vi (Jer;e,.tJ) ~n 



\o~ c~\cu\os de oYIdo.. dls.to-r,s\oYla.dO- j ro.rc. sí"O'lflif,'co:r \0. ~cuo.

dóYl (r.l.o)) .s~ ho.ce'n lú.s surosidoYltls cO'r1oddo.s corno~ 

a.\c().Y)ce ceyo ~ a.prolC\mtAc.io'>t) d.~ €ne1 (~ local. 

.t) A\ (QYH.e cero. 

-=F(Slco.Y)1 <nR e\ 5O( a'Y1 \ ~ e 0..& o d~ la a..pYox.\'rn~ 

d6Yl de o..\c.o.Y1c.e cero es ~I)~ \a. po.r1(culo. \ldeí~' 'o" (Ji el 

CL\Y\o. \ ~ ~e emi le en el m i oS mo pu n+O e n e \ c.u ell l~ fa rH
c.ulo.. H~e('o. \\ Q. rJ e Yi e\ e CA tla ¡ o( es a.b~orblda. . .Esh. S.U?O-

\ \' ~ \ I 
~'C.IOtl nY\p lea... 

-- MA-
r~:: -t'e\ 

Me 

E\ fo.cha .. d e .formo. ~~ puede e~crn~lr como: 

f.o.:c. Cr~lrOl.) -:: 6 (rl' - ~ r~) Lt., (s+ ~MA f. J rf!') d3s 
~S.~I'M Me J UJ'YI'I 8 

(r. 24) 

lo. 
• I 

e e U o.e; lO Y.l 

~U~ (l~ TM~S i~c.;1 cie CA\Cu\o.r. En los. cá,\cul().\ se Introducen las 

ando.s disters;OYlcldl1.:;; CO\'l-1O Vr'I d~.s.arro\lo c:n 011 das ro.rc.io.le'Sl 

i ho.c:lcndo lo.s \Y\t~dro.c1e)Y'}es. a.Yl~o\o.Ye.. o..noJt+r'c.clme-nl'e) da.. ~ 



(r. 24) 

To""'CAndo los e.le,. C'Oot'dena.dos. de modo 9U Ci! el 

e¡1l ~ ~st¿ G.. \0 tA10 d~ lo. d\'T~cdóY.l del mom eY'lto i11d aen te. 

~" ~ el e¡" "f o. lo I ~rd O de ~.)( íi¡s I 1", ecua.c{,,~ (r.~6) 
~(¿ 'reduc.e. 0..: 

,,-- • C'" • r:"" h¡ 
A ~ - \- . lOf.~ L¡¡.-l I"«L. +..(.\l/Ut! ,/"'l t 1 
\ - S) - L.A. I e 1- r ~ A (!. I l ~ L~ 

~.d.(' 

-m 
~ < L~ Q j O O 1 ~d. o> < Lr O ) - m J miL .. o> Y\.p (e~o) (r. ~s) 

d \ l' ~ d' · / oYlde. e es e Q,Yl(jU LO d~ l&Fe.>r-s 10l'), 

.El coetic.íc.'nfe esrec.ia.1 de Clebsch - ~ordo.n 

<I..~l~ool L.,ac.o/ ~( o.nvlo.. Q.. rnetlo.:s '1Vtl. (Q4 k./llf l~ ) su r~r. 

.1.(>.. po.ri do.d +mn ~tenda.. en lo. 'r'C2CAccí¿n est~ dc.tdo... for e.1 

ind,'ce mulHpola.r l ~ +úne el vc:lloy (_)l. 

f\ -tackr fts~ (r) limita el o.lco.nce del F~ 

ro:meh--o de ¡ Yl1 fa.C.t-o ~\Je. c.oYlt."(bu~e eY'l lo. intc.drtlc~ ~n de. 

\0. e,CUa.Cl:Yl ll:.2:J). Es.to da.. VYl ¡:mire SUflTiol'" paTO. e.1 ¡oa~ 

W\e:\--ro ch. i Yl1 ~a.c.6) lV(l eo¡ UY) ?ctlCO VY1G1.¡ o r lO~ e.1 ro.dl'o de 

\Os. 1'l0de~ A o B 



con UYl momeYlIo o.Ylao\Q.Y' coY'respol'ldieriie 

~á. CrntÍx) '.::: t:<ot 'Ro '.::: 1(0 ~)Af( ~d. 
4·533 

li..) A.\Co.r1ce.1illito. 

(r. 30) 

-lG\ afYo)(.¡m(ld~ d<¿ a.lcaYlce. ~¡l'l;to S~ ha.ce 

FrcA ca\c.ulo.r lo \ n+e.1l'il1 i V (. C\Fyece en lQ ecuo..dC::YJ (I.40). 

"-Cli C,CkSOr. E:'Y\ los cuales: los -fo.ch:n·(s de ~rmo... sOY) pl"Orord~ 

f\o.\es ~ 6 (r~ - re() o bi en o. uno. \'Yl~-tra.cdól'1 de. cortt> a.1-

ca.Y\ce.) corno s.e "()1eYlcloY'l Ó o.YlIe~) eYl CV~O ca..to Yl o ha.ce 

~ltv.. estú.. a.fl"Ox..\mGld~. t+a.¡ ca.~os. el"\ l~s. iue lo~ to.c.tores 
dt. terma.. S.OYl f>nc.\Ol'l<Z5 dt lCll'dO 0.1 CllnCe ~ é ,te esh( 

fvY'\~ meYl tc.J mcrt té contro \Cl.do "r0Y' la.s. d ¡'m e r)S í o i1C?S d«. (os 

?'rO~ec.t\le.~ c.ompuesbs ti a" ~ 11 bU, J)~ a..;ui teA YH~ccs\'d.(ld 
...i \\ _ ~ t • \ _ I L I I (,""o) 

cU (,A~Ql"Y'O ~ (l:r U n fY-OC.~ I mi ~nTV d ~ '1"1Ted ra.Cf OY) ) <2fue.se 

rto.lltCA. -en d.os ehtpGls. :tYl lo. -pr+rnera.. ~E" hGlcen -tnda.s Las 

\n\-t.r·lA.~e.s ~U( involucrll'n va:rlo.b\es. lnterna.s del fo.dor de. 

-!ormo... ., ""'COl.,. de. ro<. ~ r~ ) eYl lo. seÓ0l'ldo... l" doble ¡VI

re.1\'"a..l rudi.a.l COYl r(¿~ped-v a. r~ '1 7[3' 

.En l~ prim.eru e-t-ofll- dt>1 cá.\culo oS ~ deSoo.-

'('rello.. e.\ .fo-d ... ~..,.. dI<. ~a.. eYj UY1{). doble serie. ele o.r~TI-t'CI>s 
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,sí:" <os d ( ? 0\ '1 ~ ~. 00 .... o ·h s! I m S" -\-l'o.".to rma. b4j" rotl1 cíOt1e, 

s.~'Me'Jo.nrc. o.. ~m *) \~ sCi'rie. tz:,m~ lo. io'rm~ 

COVls'de~ndo e.'!tle d.wnro\lo &~, {o.ctoY' eh .fomra. 
~ e.\ dewt'To\lo e.., onda.s ~rciC1les) la. cUY1rl,kd 'reduddQ. es! 

(1.3.7.) 

(r. 33) 

1:\ c~lculo de f'~sl~ .. ~ c:lif(cll ~ s< d.be 

~Clce.r el') po.rti ,or m~tod.c.s 'l'lomértcos. (?a.dQ io.c.b ... o.rm~ni(.o 

es.f:rtc:o el1 t~si,m CÚo.l~UI~To. ,.út ¡ta. $0.. C\~um~nh) .se puede. 

d.e..sauoUa.\" QllGlI(Ht.c4'()1tY1l'e. en un~ s~ne t,'nltn. de tlrm6m'cos 

e.~t~ncos CU~05; o. ... ~v."entos 

ecúo..dC!)~ ('I::?I). 1)e fll~ 

A. A 
SOY) r~ ~ r ~ como Stt. re,uicre ~n lo.. 

I T ts.i 
ll1QlIIero. el cá.lcu.lo de '-1' ~~ se redu.«. 
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J.Cl. doblCl ¡llt~jm\ ro.dla.\ f' r) le ecu o.c.ío'l1 (I.3:') 

tO:M~\~n se ca.lculo. l'lu'MéY1'co.mc:o~ I de mAnero.. 'lU~ Q\ c~¡culo 

eoY»\ple.h> 't'c,\ulnoe. \0. evo.lucl.cio"'l1 num:y¡'co.. c::t e un cOy)~Ul'l-h> de. 

I'l\~~lro.lec¡ $1ll1?'eS ~ ul1 conju't1to de. lntel"ules dob\~s. -lQ.. 

pA.'fR rn.dlcd de. Ia.s ~UYldOYH~l d~ OYlda.... dis.tt,rs.lonadas ..sólo 

eYltro.. c.,., la.s 11')te~)'"a.lcs dobles. la. a.'YYlp\tkd d.e la OYldo. d.ís· 

-krslonO-do.. ?ued.~ 1-CYler pa~cl.o.ct 'Ylo na+UY'O.I d~b(do Q iUe. 

el ~c.t.ctDr de -toV'mo.. +h!j'()1 es. uno. {VYlC,o'Y) de dos. vcáores 

V'o.'rIOob\eSl. Sil1 embQ.t'aD) en a.\dl)no~ CQ.<¡OS d~ i'Y1t.ct'ré~ pr~c\,lco 

e\ t>-c.to'C' de -fo"'l""O"\o.. ~TQ 0.\ CQ.Y\ ce -t1Yl ; to <2~ el ?l"Odocro de 

ljY1o. iunc..~~"Y1 csco.lar por uno... iUYlC' Ó.,., el e UYl Vtctor \/Qy\'o.ble. 

1: Y'I C!s.~s. CQ.SO$ la. o.mplí h....d. ele. l(A. on da. dish),l"sl OnQdCl -H-tne. 

Fndo.d Ylo.~UYQ.\. .E s-b fl"0p( eda.d ~~1ci en la ecuQ.d~Yl (I.'?2.) 

en forma. de vno. rcÓ\o... d(. ~tleccló'l?) 

l oC + L (! .... ~ '= 11 ~ rn e YO par 

L 1 l 1." ~ :c' hj 
~ v t. (¡ OC\ e '0"10.. O So coe-p c: \ C' n le.s T L..í-- LQ\, • 

Se ho.n aescuro lIado flYoted,'m¡'ett+z,s a.pr<Jxj 

rno..dos po.r~ \0. s. i nt~j ro..c\cYles o.lZ. a. lea YlC<Z ~\tlll to J ba.sa.dos en 

Vn des",rro\lo alrededor del l(ml'te dQ a..koYlcc. c.ero l~4) Uno de 

es.tor. es. \0.. a.fyoxin'\o.c.t;)1 de ene~lq" \0<:0.1 (lEA)) ~ se G\pl,'

CA. o. 'Y'Co.cc.\OYles; e'f\ \a..s ~Vt2. los. e.ted"os de.. alcQYlce -\-1Yl:to )10 

S'" Tl'\u 1 cr{ \\ 00>· 'B u~t \" 1 ~ ole! f"-\' (41) h<io'1 h (tho e~¡'" ~Il""" 
e.\ de"~f)io de\ deu+c:y6n. USando lo.s \l'4r\Clble'S. r s rl'lA 1 
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f:: fnp ~T'(A la ¡rrte1Ta c,i;n i ¡Q. ampli-+ud t3 

(21+ ,)'1. 1 lj3!j' = Jd3 • jd'r ft (~') ,,, f· F) 

x 1)(F) yt'*(r)'Rtj (r)ft(1~d) F-! f) 
dOYlde. S! Á-'( A tI). los desplallo.nr;e-ntos f .f)1 las Ol'lda.s didor~lo

Yl a.da.s ~S~ l1 Tef>'r($(Ylta:do5. co'" Q~ "do.. de los 0ren:~.d(>Tes de. 

(oTr~Yt'1if.l1~ J de 1l10do ~ue.. 

""i'+'" - I - ) (-)Y (-). -J' U~Pls f-p :: e)(p -sf'Vp I"p (kp) s-Ir) 

1d'¡'(~d I r--ir) = exp(-i f' Vd)f.r> (~iJr) 
(x. ss) 

dondt. 'Vp ~ Vd se d'fcY'~\'1,íQ.1'/ con -re:ipC!c.to Gl r paro. lo. s 4Ut2cÍo -

pes Y;>1¡fo ~ 1<1(+) resl,ecttvo,Ynfnf¿. S¡ -111 Vp ~ - ,;~ Vd SOl" los 

"pera.d.oYe's de 'Mo"Mt"'nto F"~ \4" dos turrcío)l)e.s) écstos se pve

Of.'VI 'r'Ul')'\ p\A1it.dY p0Y' lo~ 'l'J"IO'M c)"\-bs \oca.les de. la... -tul'1cíones dti!. 

o'YIdo CY'I lol pun b r. AlIn~v~ li) s d,'yecc'O)?f' de eJo, 'J')'\ornc')'t-h" 

YlO .s~ deh't'YI"1;"nAn iti.tilmenli
J 

~CJS mo.~l1;.tvdu. es.\á'" da..do.s rer 
\0., eY'leT'dra., \oCClIt'", 

A\ sus\-itvl't" (I.3'S) ~~ CI'.~4) se. ruede. ho.ce ..... 

lA. \nTcjro.cio'n :sobye, f con (os ore1"o.d.en·e" Vp ~ Vd C"T'I10 COYl!. 

-tarifes ) ~T~ c:s1C. ~Q.so. 'J)(f) c=sttl 'rela.c.i"na.dtl.- COYC \0. I ~er"c;o'n 

d~ t\ oH h.eY\. 1 '" E"(?Yt"S\~YI C!')(,o. e ti es 

(2H ')Y'll (3!r -== - {4ii N~' t,r' (1- ~ 1 l( 
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eSC4\Gl" de los 0perc:l.dores 'Yp ~ Vd ~ llevo.. í'r'CAY'I ?GlJt<. d~ lo.. 

co'tre.cc.iól1 d~ a.\CAtlCe. fin:i-o. él 0f~mdor l.:s\7p+~Vd)<' se 

ru~de sus\--\+uh- -por 

(SVp+¡Vd)1.~ s"l.vt-t S(Vp.Vd)+~V¡ 

_(,1 S')\7~ Su (' S\r7'a 
- ,\5 - i v p + ¡ y + i - ; ) rd 

2. I - )( H * Y l+) U 1 • I donae V es COrl r(2sp~Cl1) C1 r rJ'\ J'" P ~ JI-. d . no. ar I CQ.ctOYl 

rc:pe-hda... &el -+~o't'(l?'Ul de 9vc:eYl .see fl,.)ede usar faYQ +t"IH?s.fcl'ir 

e\ or«lk&Ol'" V' de 171octo ~ue orel"c. sob.,.~ lc1S. ionc.íones y,4

Ris . 
{S1e FSO se \nd(co.. CO'l"'l el sub íYJ d ice. Y\ al d:)Fmdor V~ 1l1.. 

ampH-t-u.d de \0 ond.a.. <::tist&rt.'ltll1o.cla. e'X.(l.c ro.. es 

Ca&ct V'Y10 de. \os 4re" kfla.c~"YloS opero.. sob ... c. 

lIYlo.. de Idfo --\-YII:'& ~IJYlc.tey)ez de onda.., ~~ CCUa.clO;' )'lO dE'fmde. 

d" tu. ,U'rcc:.c.íol'1e.s de. lo~ 'Yl1omt:n1C¡ lOCi:1/es . 

.l~s ~Yes ~ul"\cioYles de. ondo.. IObedt.ct:l1 1 a.s e.cua.-
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ciones de. Sc\wodi'néleY'" 

{- (;¡sl_ ,,) Vp' ~ ~ [Up(S-'" )- Ep]} tt\i.I'J SI;:) .0 (;r. a'!) 

t -s V .. • + ~ [Un ( ... ) - 1:>lJ) 'Ii"( ~ )'R,i (r) = o (x.~o) 

{- (s-! )V1+ 1it[U4lr)- 1:4]} ttl (~, r) =0 (r.41) 

dcmde. - liaYl es. to.. E!l1eY'd~o. de amt:lr1e. del neut~n ~r(.lns+<n'do. 

eorno 11.. e:'S lTande.) muchO$ t~rml'no5 de} 

deso:trr>\lo ~YI sey;e. de. fo\end4." 110 sOY) ;mFrkl1lcs) dA modo 

~uc. v~a:.,.,do 100s eCUQ dones (..r. aq) J (.l:"4-o)) (I.4') se lIej~ oJ 

fnul+o.do d enf'l'a.1 

f (+)... ) y fh*, 'iJ A d x d (~d)r I «')rq~(r) ir 

COl'l 
~. ~, (Up\$"") t V~ tr) - Ud (r) + e,¡J 

4cmde 'Bd::: 2·';('2.' Mc.V es lo. e11t1(C,l de qrnane d(d dauh.·)'o'n. 

lo.. ~cuo.do;" (.I.;lra) d,flue de lo. ex.p),4!-'t':"I1 

de ol1do. &t"tz,Y'siema.d~ royo. a.lcQnce ceYO I ('\'1 el iac.to .... (I-~~rl 

..E.Yl 'cm~ecueY')c~O" lo.. c.o'(veccíC:YI de a.lcQvue -t1Y):+ll SClt puede. i~ 

..\al" ('1'"1 lo. py~chC4. C.OMO urto. mod,+;cl1dóJ'l c:Jt.\ -t11 c.h>r cM.1ortrUl 
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en e\ c~\cu\o de a.l c"-)'lee. c.ero. 

B.- 'P'R0'iRÁMA 'l)WUCK. 

f\ ?l"O j't'CHYlCl.. :DWU Q< ca.¡cu\d.. \ Cl 
, " 

~ec.c.1 () n d,'-

1(x~n(.iQ\ d«:. d:.:!>?C'f"~l~l1 en iol'mG\ 'Oenenl.l) o.. pa.rnl'" de la. 

ie.o.,.;o. de. ond.o.. di&~rsiono..da... J.o.~ tlY1da.s. er,tmnfe:!. ~ sa.ller1ks 

rv(ch: n C!"Sk.,. Cl"l cvo.\~ui(. '(' CC1Y)1=í na.c.t¿'n de. e~?; nes d e fa __ tí

cV\Q.s o, 1/2 J l. las "Fl'ÍeSil dept"Y)d,eri~s del e5p~1') en tos. poteYlcie.\.

\e~ ópficos Son d¡'t1Jona.les el1 el mo n1 e'nTo o. ndl)\~ l'"" orb; tul ~ 

tora\. los cÁlculos :stt l"t'ali :CClYl te n lo. ctfTOX; maú;n de a.IcQ,",ce 

~eYO ¡ CY1e11'c.... \0c.C(\ (\..€A), ~arQ \"I(:lui'(" \os «+~ck>'So de. O\CArtCe.. 

~n¡h>. 

la. Amrlihul dt -+"-0:".1\ eló')'! po'rQ l/na 'r(4CC¿Ól1 

Á(o.lk» 8 se co.lcuLA. c{e Qcuerdo c.on \'" ecuGtcí¡Y1 (I.\'). En el 

t0t.t-or d~ -tormQ .se inc.lu~e. unO>. ,\uY\c.ióYl S' payo. \a.s coordcnctdu 

r-~ ~t(6. Cuta.ndono:.~ ¡ndu~tf. e.1 e¡p{n) \<1 ona<1 a.tatcrs(<!:InadQ. 

-
f\llna.. d<:. yYJcH')1€n~ ~ 

5D.lleY'ltc. d.ispen.a.do... / ~lJc. tlel'1« l(,l,. 1ormQ,.. 

'i el.t·\~lrot) " e l ~.f: -+ 
f r ....... 

lo. OYldo.. d.i$~r~i()no.da... j~) J -t,·ene. lo.. ('ol1cl'd:., 

,h l" 0",40. e·rtt-rc¡Y'I~ ~U"?(,TSlldo... 1 c~So: rda.t.Í CY1 Q do... (jo. lo. solv

c:.\on de. e " do. s $a.\\eY'l fe. \:JO'f" I rh'f y-¡'tón c-n e\ ttC'YH po 



f. \ iCl~r ~u-r. cem.h'eru:. la il1foY'mo.c¡;." de.. 

lo eshvetuYO. nuclear) ecoo.c.¡dY1 (1:.14) I se expY'Ua.. como 

<:reM¡)Sbm'b 1'\I\:r .. MAC¡Q.m~) == L 'BJ~' <J).~MAMQ~MA \:raMal 
A. ~ 
Utl 

X <SbS fI1b YhQ.-Yl1b \ 'SQ.mil.> <)s m mQ.-mb Ij M'3- Mi.) 

~ -f\,/ f..) b (Tb - ~ r~); ~ Y/" * (fo.) ~.471) 

.En 'Bh~) ~ve. (lS UntA. medidA.. de \A i."tcn ... 

.sido..d ae lo. 'nteYn.cc.ió'.,) se inc.lu~e el CO e+'ClCYlI'2 es~ec.hos,ó-
\ I 'd.' {?,4) '1 I I ' ?ICO u~o.do eV? e. ct:> '00 ~U\..'G. ) i e.s laUa, a. a. eXfres\oYl 

~ ~S+I', A. '. (lacuo..ció'n (r. le)) 
2Sd. +, ~SJ 

.la.$ OYJd4S di'So-toY'si ooa.cta.os SE' escrlPE'n como~ 
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::..tl.ti~ce \a ecuo.dóYl 

\~ -t~l._ i..li..+I) _ *(U .... U'c.t-VL.l')lvTL.l~,,.)::::o (1.4') t dr 1 Y'''' n 'JJ'~ 

donde. }n.lR,o)=o ~ po.TQ. '(' Ór,n,de (donde se fúedtt de~

p't"ec.\or U .... U~) ::(rl.(R,oo) =0. fo.n1.b"~,., se so.-h· .. tac~ la

co na ¡ dÓl1 o. \ o. ~ Y'"Oy\+E:. ro... 

J..tr{,r) -. ["Ulo¡r) - YlI HdRr)1 (:r. so) 
~L 

dOY'lde \h. (I~,..) ~ G L -+ ¡ FL. es \0. ~uY'lcí~n de. Coulomb ~a.iI~Y')te.) 

ytl e!'> d co4id~Y11e cltt r~tle.x.'~n ~ ~L. e.\ C-D'tnmif!nn, d( 1ase 

Coúlornb~o.Y1o. YJt - I E'~ lo. Cl"'mrli ttACl de dis ?(,l'¡i~n de lo onda.. 
.:at 

fi'rc·wJ . ...\.. o.s tul/dones J.."SL ~c. co.\cu\al'l pOY intej'raclon Ylum{ 

yICo.. Jc ecuaciones dif~.,tY'l(:iD..\es I h4~tQ. uYl V'a.loY' de. r donck.¡ 

o los. t>oteYldt:a..les U -+ uE 50..-. desfTccta.k>les" o te). c()YI+ribvdo~ 

dt) to.<:.6 ... <:.le -tormo.. +~sl +();mbi~n e!> d~s?.,.eciab\e. lA" l.:rL se. 

o.~ushA.l1 o.. \o.s: tUrldol1c.'!. de C?oulo-mb G ... ~"f't.. en \0'5 doo¡ 6l+i 

MOS flJY\-b~ d~ lY1'h~'lY"tl.cú:n raro.. chztcl'mi'nC4r Y1r y las. C.OYU;~)1. 

t;,:!. dt Y\orma.kl:Q.cÍ~YI. 

Tin41-me.."re \0.. Q"Mp\ifu.d. de. -trG\Yls,.'do")') "'f.o 

XL <1.o.S'o.omCl\JQ,rno.)<\..bSbOYrlb\:rb mb> 
3'AI..A 

T. \.-e, 
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;r "1' ) 
eY) clCY1de d ".,Im (e) == J)rn'nt (010 JO 

l(l~ l'l1h:.j ro..les ra.c\io.\es S~ dc:tf\..."en como: 

t 3,) ( r.¡ 
I.aL~;rbq, ~ ~ rlro. f1!.L~( ~bJ ~ r..)t lsj (ro.) j'-:ro.~ .. (f.. l r .. ) 

x < :r b j 1114. - m 01 \ :r o. m tA.) l :2 1..1:1 t l) <.. lb Q o o \ \..0. o > 

(:r .5~) 

s~mo.lI'I.b _ L..... mm...'O'Ib Jb ~ 
~s~ .... ~ts~ d Mbl'rto.-n¡ ( ~b) (r. ~4) 

"J'b 

\a. a YV1 fh'kcl eh -h·ca.Yl 'SI' dón es 
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(r.S'c.) 

2-

L ~~t+1 ~~s1 S.:A (r.S7) 
~s 

dOY'ldL t o. ~ Eb !SOY) \a.s ene, íC1.~ er\ el s·,st~mo.. c~l'lh-o d~ ma.sCL 

FQ..,,, los can a..les de ()1t ra.d el ~ sa.lido... .... t'sFe eh V'al')") ente.. . 

E\ rro¡ramo. '1>WUC\<. cQ.lcu\o.. \a1/. s'óuíCI'1Tes. 

e~"t\ ti c1.Cl.~es : 

c¡ ~$i == ~ ~Q. ~ 12. \·0 1- \l~-4 t'<-+ 1) \ I Sr;'s7"'~b 12. 
1)w E ... E ~ ~ b A ~ s~ + I L ~ ~ 

rn m,,,,,, b 

L IS;i;AMbl;l 
'M l'I'\omb 

f7" h¡ _ 04 U' ~o.l B 12. 
~'l)W - - ---

Eo.e o \:¡ b f.. <So.+ I 

ú: b 

(r. S~) 

~l'l ul'Ilo.o.cies de ~'2./'5f. Clf2.: lOmb ~ lO-2'"cm2.) 

.f.Y\ COYlSCCU~l'1C·Lo.... lll. sCZccton d~fc..,..cn~ío.j es 

de¡- ;(1'B+l \ S'si \' 
q: hj 

o..'¡ 6 :Dw (r. f.o) - ::: 
dlt ~.l'A-+ l ~.O x.. lO 4- ~~ + l 

dlf" _ ~:re.tl :2l+1 l 6 ~ . \ '2. (f l si (l: b (J:.~I) --
d!L ~3A.+1 ;2¡-+\ sJ. J>W 



"So" 

.fl PTo) ramo.. 'J)W V e K,) a.l ¡'dVo.l ,\Ult el tlELGA 

VSG\.d.o 'Pa)'"~ los cá.lc.vlos d..t<. tklu~u' - !f<2$ h ho.ch J (Clf~nd/ce 11.) J 

se COH'\CTOn en la. c.cl')'\fu+a.dorQ.. 'Bc.nrouóhs "B-~700 de.l 

Ceyrtro clfl Serv\cios de COl'\1fvb de \0. UNA.M. 



A?ENDlcE JI 

A.- TEO~lA ~E HAVSl:R - ~:e:S~BACt-\. 

Cv~Y\do \os nr'v~les del Ylvcleo ,"oM\;llAesfo ~ tro.'\A' 

F~1'l) o SUL 11JC. \0. aYlchlAra.. de uno. reSOl1anc'lo... e~ 'C!)rn~ro.~ 

b\e con lo. $~Fro..cio~ en+r~ elltts) S~ Y1eces ík hacer una moJ,'-

L' " j I l, d. -1. ',/"T ("l3) I:' l 1 
l'c.o..C.IOYl ",e. fA. mATn~ c. ~rro.Y1SI CI01"7 - • ;+:aY) óe'Y1trtl ClS e~-

?les;OYleS ~'("a... J.¡st'fi'cUC.'lbY1~S o.ndu\ar~s) S(!CC;OY1e.s +ohtles) ~~c'J 

do..dtls el"l -t:rm;"'(\os de ~ no camblQn o. menos. ~uc los nl'veles 

da Y\u'cb compl4ut-a EfI.Hl Sto +ro.sLa.p/U1 1t 'r1¿Gl'YI el mismo ~oW1e~ 

.+o QYldl.l\4r :r 1 \0. mas mo. ?4yI0,ca.t1. Ir. 1", fAr ti: r~,onG\nte 

&iez \tA mo.~'(:~t de -tr",y>sicl~n c:-s+~ oI~o... ~\'" (44) 

donde \0. S;UTYlA. es soobY'c. lo,," n;ve.les ~ue StL -+"4.~\o.~n, la.s 

+al1les E~ ~ W¿ son com~le.ju) wi J-Q.fEl'ldíendo d<t ~ f1\. 
COrlS -

Se. 

C[.,) 

'S\J.foY\e. ~e no e~'Lt.~ uno.. c:tmrli-ht.cl de. fe.:a.cc~;n no 'rC~0Y14~ 

~, l~ Qc.l..lo..d~ err. l) YlO e... vno.. 6UmCl. cl~ GlYY1~i+UdL3 de B'r(it· 

W'dlltr, \0. il.Ae.. (X-I'S ti. uno. Y"elctdc'n rn+re. B~ '1 la... parlé ima_ 

Óll\o:t'\()" de. Wi.. r;p4r~ YUOl1Q.'nC\/lS Q,·~Ia.dQ.~ cía.. di'r~rsi~n elC1'~ 

-tlCCl..) El es dos veces -IM Wi.) o de tnQ:n€yll.,.. 1'Y1~1o otn el"o.L 
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13¡ S4ii ~u~d~ 1Gl..doYi::u.r eYl a (odS\'J'"1T) ~o.ra. e\ cO:)1(1\ deel1t~ 

d4. ~ d (o<.'t'.I'\ J"u) ~4ro. e\ ca:V1d.\ de sAlida.. . .1os +a.ct-ores 

~ e $0\-;"" rc.\o.ci o no.dos 'OYl \0. s oY\chvra.s -ra.rcía.\es o. +yo.ve; 

de r (od s \ ¡TI') =. d2. (od si Tn). ~Y) e~1e. ca.s:o - 1m wt ~s la.. 

ml+a.d de \~ sumO. de. [O (O('t's' \ 71T)1' rar4. -tOdOl los fo.:bles. 
o{'i's' iYldu¡eY'ldo O(.Qs. 

El1 \ o. situadón 

\~ ec.tJo.c.ío~ (E.I) los relQ.~ée.Yles 

má.s a e'rtf:Yd I )'er'fes~"rtto.d~ por 

de. 'Bl"e\t- W'Vt1c.y- son cít>.,.to.s 

solo.meY\tz eY\ fTom ecHo. lo. Sllmel. de 'Bi S( fuede f:sc ... íb{r 

COmo una iuma.. de. product-os 

>-.-rmWi:: i L \r)((O('~'sll:rlT)l~ 
1 

fl anti/is,'$ emp{r:Co de. \Q.~ re s o n.a. n cía. s 

lije. s<. ~Ta'ólQf~h se fucdc hAce,.. .s."Fl1l'tYldo _jue lo. estru(hm~ .. 

de YCSOl'\D.Y\ ciD... se de,. (om tone! en urzo. suma de el. m fU tv.cte.s; 

d (. 13 re ¡ t - W \ a nt r. 

Cu(}.Y)d." muc.h.o~ i1;veles se 1ro.s lQ.FYl el ani 
\ ¡"i\ de \a.s secciones el"! +:Y''minos de la. C!'s1 rvc.toyo... YesonQn-

• I 

ec.uo'c.\OYl 



• 
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t U4 de +Yo.Ylsici~n J IQ seccl~n son roco s t'l'lsi b les o. los F~ 

yáyndYos B; ~ W l) 10. 1U { dQ.~cndeYl rn~s bien rJfl.. p1'O~l(H{'IOS. 

o..rYO,?\o..dDs d~ C2S-to1iii. ~o:r~mdros. Cofl este. ~)"oF;+O ('Os J1~cesa.· 

"'\0 co'rtocer la~ iuncíol'les de dis+ ... ;bvdón dI! ei 1 W¿ ~ 

\4.s, corre\o..c.\oYles errh-( e \los. Como esto. '1'Y)~orma c.i;n no se 

11(.'1'\(.) lo 1u<! S-(! lno.ce e~ ca.\eular a.\Úunos promedio.t. lU( fU~ 

dQYI se.... d ce \'n1 f0rla.l'I c\o.... 

:Det.c!.e hllce a.\dunos aYlos ha.~ eVtdenci~ 

Cl..Ct'C"'co.. eh la.. no.+U(Cl\~~o... de Io.s tunciones de. clis+r:bvd~Y] 

FO '(el. Cl-Y\ c.h u r(A.~ I esra c:.i" m ,'e n+o:) e7ltr~ n ¡veles, Es+o do

lIYlO ba.~e.. f"Y'a.. 1ue Ia.s SUfOS{C.I011€S es+a..d(d"úa.s: ietldaYl peso) 

fues tYl loos ~"dm(ros. 'f~su\ta.do~ e)(reri'"M~(")to..les con neufroYles 

t, I (45") 1 l h I 

de b~o.. tl1ct1"a\Q ) SE! tl'iCVC?'rfTt'"O- ~ue. GlS a.)1C urQ.' slJIJen 

UYl(). dishibucío~ ~o.ussí CAna.. da.dc.. QOY' e 1 

Pcr) dr ;;_1 
V:tTT 

d)( ) 

TI $1.. 

P(sJds= Ir Se-4 1)1"c\S 
:2D2. 

eY'l clOYlde. ]) es \0.. d.¡~to.Ylcia.. entre. Yllve\es. 

\JI. 5) 

3:.s.tes V'e.sulto..d.os hacen reVIsar t'l'1 un 
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ca."'¡c1-rr eshAdLst,'CO raro.. \a. descn'pcíó'Y) de las 'r(a..ccio'rH''S YlU

d." .... s. t',,;ter ~ E\umbera (41) hay¡ demosfro.do " .. to) SVF0>1,'0l1-

do 9ue \o~ e\ementos de mo.+ri"l. de.! tt~mí 11-oYl¡'a.Y1o -' c.u~os 

elaeY'we.chH'CS I e~~(nvo.lo'reS' SOY! I<l.~ ~uYlcíe)'ne.s: de. oYldo.. ~ 

lo~ niveles de eY'lercJ{~ d.el 'rlÚclUl C0111p"'E'Sh,) ~Ol1 al a~ar ~ 

COn dl'sh~blldoYle~ ¿a.ussio:oa..s. '))e. 0.1",( ~e ,?utt.de o6-\~Yler 

~úe. \~ dls.1r~buc~ó'Yl de. \os e\e'M~Y\b'S de lYIa.trt'~ d) CU~O 
, 

CClÚSSIGl.Yla...: 

lo 
- J. i: e ,<:~~ 

(n. r.) 

...Estas .sUFS\cí o)') e s C?~+o.d(f.-\"ca.s se pueden 

emp\eo.r raro.. ~\mpU~ca.r la. e~p'('e'Sio'Yl de. \(A ·o.mFII~d de. 

trG\,()t"d~y) ~ ((XI ° lo¡¡' \ O( ~ ~ \ J'11) cuo.ndo \0. contrt'bvcí~Yl a.. 

~(~I~ls'\()('~s\"Jll") províeYle de muchos nive.les. Se sUFone. 

a.,hm~ ~uc. cuand..o múchos niveles cOYltn'bu~en) \a.s co.ncelD: 

C\OYle.s 1\.1~ Oc.ut1'e.n en tOl clement-os de ma,+,..''i; es comrl~ 

fa. Ót¿.b' do 0.\ cQ.T¡{,h? r Qsr.?.dís h'co. 

Se fuede dtMostrtAY"' 11Je. la. ecuo..c.i¿rl (.1I',I) 

(u:~) 
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donde (Ir. a) 

de ttrmtl"los. dtl\ +,'po Breir- Widl1cr .sobre los varios ni vetts 'A 

d.e1 nvele.t> c01'Y\fvesto ~~Ct~to por el t~rmjrlo r' e-n el del10minGt 

dOT) 1ue. rnod\f1co.. \a 'rd(Ld~Y) t''l'\+r~ '(Iun-ttra.doY" ~ df\10m;nQdo~ 
I 

fJ .. he'i'le V'o..lor ,?romedío cero 

lo ~ ue S~ l1eces;to... <! ~ el e úa.dro..d.o o.baol~ 

io de \0. a.l1'\flikd de +T~Ylsid6nJ o ~~a.. lU(, empleando ID.... 

, (1 
.:sufos, e on 

do'" (Jr.t) ) 

de ~ue. tos io.dcres Ó e$t~Y) (fJ Q~a.'("' eYl \0 eCUCl.-

1eYl e mos 

(E. 10) 

l:stQ.. ~cuQ..cí~n se ?ue de. s \"n1rl\f¡, ca. ..... t~ 

mo:ndo ("VI cu('nro.. \0. SltUo. c.~~YI (>x..ferimeYltCl.l USUo.¡ drz VYl(). ~rQl1 

dispersl6l"1 eYl lo. eYlerJ[o. del ha:=! 'Incidente. Tomando UYl p)'t)1i'Iedio 

ln lo' ~ntt"3í4.) f4tD.. lo.. <?C.Va.C.¡6~ (Ir. lO) +er/~mos 

;21j '\ T1C",,'t's'l:riT)P,,(cc.h I X 11') 
<IJR(<<IA1:SIIOlh\:rU)\lj::;- L 

A e r::rn f\ + r TIT)( 
(:n:. \1) 



'S, scJ?Cl1~mo&. ~U~ \a.'i. P). -timen v)'IQ. d is.+r'

boc¡ól? de pro6dbiliclo.d. como lo.. do.do.. po-r lo Ecua.dó-n tJI.4) 

Gt \~\Jede re.e¡cnb'r lo. ecuo.cí;r7 (.:[.11) 

~o S~ 

de\ \a.do dev echo) deb i do (t 

f\)( de ho..cer 

lo. ia.l+CA. d ~ '.0 ,1' 
\'Y"lTormo.clon 

dish-íbvcíÓ1, d~ probd\:i>ílidad ?Clt'o.. f'~1T"'. Se ruede ob'tC?YHY un 

resul+o.d.o .i111fle. supoTl,etldo ~lJc. lCA. dish~bcJcío'l1 ror4. P:rn' es 

YYl\JCho l'T1~.s o;net,.o. 9Utl fQY'Cl \'11\" . .Err~Y),esl en p.,.;mu-jl aplt>~j

rno..d~)') \CJ.s, +1uctuG..dones ,,)1 cz\ ')1.umera,dor )"JO e.stá11 COl're

\t1.c.;or1ado.", con \ a.s dt\ d(Ylomi nador ~ se obh'ene:) a.pl"olli m~ 

do..YY\e.n\e J ro.yO>. mucnos co.Y\a.les de $/ido... 

1- r (c<q l sl \'lTT) P (cds \ 'J"TT) \ ~ <r' (Q/I~IS' l'JIT)<r(cds \-¡Il'» 
\ ! (n.13) 

11::r1í + P'J"w l 
. < P;rn> 

r'J'lJl ~u(rCl. l"n~S 
, I \'d 

Sf'il1. 'lo. I o.. ~ o-

\ I J I a. c'U:!n1 a. (;l 05 e O"Yl 

.En t!\ ecuo de. ~cJc. la. d;,.·h-¡¡~uc~o;' de. 

estrecho... ~ut \0. de P;rlr
J 

lo. ecua.c!o)-,(JI.13) no 

,ve tos v~\o'(es de.l Ylurnero.dor <?f.tur(QYI c.orr-e-

\05. dlZ.l 

~~ ~o..ce e~ multip\Ic<lY'" por VYl ta.d-oy· de. cl)'treccíón menor 

f:\lJ(z' lo.. vi1ida.d-.. 



s u ponIendo ~ue la ecuací 0'..., (JI'. 13) crs conectCL) 

\0',) VCA\OY'e:S. ?YOmedlO de r se pueden expre.s.or eYl +;rmir/o~ 

de. \os 1~c.toY'~s dt ·+r·a.Ylsrrt\.si~») de mocio ~u<e. 

1 ," ) \ '..1 ./ CA.. ecuo..c.lon llr.I4 IiPS a. COYloctcO, E")(~'reslo\,,) 

\ I "1"' (48) 
dc. nCllJ1(!r- íeshbo.c~ 1UC. ft't'rn:te ho.cer' f'reclt'cdoYJes 

,h lo.. c.ol'l+r\bUc.lo'l'l rt.lonCAn\e o... lis ~ecc~oY1~s. de¿> ,ea.cc.Í¿n. 

~rA ho.ce!Y \Q. comrara.c'o~ con el expen'

Mento e~ Yle.ce$",r~o cOr'lsídel"Q"(" lo. COi1tr;buc.iC:l'.l no r('s,onQtlle. 

'Le nv (,\/'0, debí do al caY~ct;r ~.s+a.ca~4,'c.o de:r 'R I )10 ho.~ 

iYlhr\erClic.lo. con lo. ?,nt<. no 're.s.ona.nle.) de mÚnero. 9ue 
,5;( cO\'l'\b~l'1o.YI iY)coh(.reYlt-~mcyttc.. lA s.ecc.idYl pxp~n'meY11a.L 

dlf/ d lL e~ uno. sumo... de la.'So .secc.lor?es resono.nn dq"'~!d...Q. 

~ i'lC Y'Ci.OYlG\l'\R' d\i pi d.Q., J::. mp leA-ndo \0. hl'f~ les l'1 C!'li.h.l.dt~ 

+ica.. ~ proY'l1tZdiQ.Yldo E'l'l €Ylef'OlQ.) \C4. secdd'n diftv·eYlc.\o..l e,4,)" 

a (~:r t :r) s L} l. (t';r Q ':r ~ SI 1. ) 'PI- ((OS e) \Jr.IS) 
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las • 
eC\JClc.toY?eS 

el \o.S obtenida.s f'Y? la. r~eY'C\1elo.. (~3) exct!F '1ur¿ a.\l( tU sur~ 

nc- ~lJt lo .. io.ctoyes de. -tro.Ylunisic'l1 def~Yld.tl1 sólo d~ Q( i t J 

lo ~U( implica )'lO c.CD'I1sic:fcT'Qr E''Y'\ (2.\ pó"f;l1c.i(L1 de. modda ~phICO 

nlYlJ unA iUeT-i.Gl es?:» - t5l'\-li k... ?a:rt.ce ~el" ~UQ. el e.t ecto de lo. 
L , 1, \ " _ C4.S) 
,.....er4o.. e'f\)1- or~l1'll. es ?e.~V~Ylo. 

<2vo:ndo .se con$idt"'~ el CQ.so en ~úc. la.. ene! 

dl~ eh ~ltci~a.do'l1 es +0..., o.\to. ~uc. \or. niveles de t\'H"'O'Á for
"tYl~l1 UtYlclo.\mel1\'t UYlo. di~+Y;6uc¡~11 c011Hnu4.., ~U~ s.~ Fuede.. 

c::(esc~b¡r Cl~e..cuQ.do.me..,~ f0't ul1o. {undc'"l1 dA!. deYlsid4.d.) \0.. 

dltJY1 búc~ó." en ;Yl~u\o 1 erte"'a:'" d.~ \CLS, pcuh' cul4.'5. t'm ¡ -h'-
\ 

' L l' (201414'350) d,(LS r0Y' e núdc.o com pveSTD e.sTt).. do.d.o.. fa... ) I 

difc1b (E-bJ ~ 
----= " BLlE.b)?1.. (cose) (lr,17) 

d€bd.nb L 
\..:0 

por 

'A ro.°~(Eo.)Tb~b(€Io) ~(t(í.1:l~I; ~/)\..) ~(tbIl\,I;Sb\..) f(Eb,l:b) (ll'.li) 

GCI) 



S.'+lb' 

¡ FC€b/Jlbl
) 

::r~:Llsr.'~ lb'\ 

:Donde To.,!o.¡'I)Ib)Jb ..so)"! los espirJe's dd bk~ 

COl rro~~c.t\I, ."úcleo comfue$1-o J nú'dec )"(ts\du~1 ¡ farh'cu\a eYrl;-h'

da..) re$'fech,,~yY\tente:) So. ~ S b .soy¡ les espines de.l co.nC11 hIeL 

dt)1t'C: 1 S4\1CJ1~; ~c.. ~ lb los 'Yl1on-tt7\+os ~'YIOUlQ.'N.'S. c!,¡b;kles 

rJQ. \ CA rQ.yt(cu[o.. el1tro.'YIle '\ .so.\i f:n"ti J ~o.. el n~me'(o de ondo... 

cte lo.. por\-{ culo.. ~)'\c;den ti ~ "P\.. ((o~e) e I f~I¡Ylom{ o dI(. leJendrc. 

d.e oych:YJ \.. j To.to.(Eo.) ~ Tbtb(€b) los coe~'cientes dez -tro:n\mi

~¡t>~ F~ <2\ r~ecfn ~ lo. 'fO'y-t{culo. E'm:-h'do...) (0Y) eYln·OI~s. 

de. CQY1o.l Eo. ~ E b rc'S.re.c4,\,.CHY\CYlIe. Z Ua.I bQ I ; So. L) 1 
¡(16!.lb'I ~ SbL) SO"n \Os. lIo:(l1IA..dos cee~'de"r11i¡ ~ de1,'nidos 

COMo el f"rOdúc.to de coeficientes d~ 'KQ.ca.h W \ coe.~·c.IE'n~ 

de C\es bsch - ~or-dQn (t t" o ¡lO)) COYl1 o: 

(TI. :<'0) 

Uno. d~ l<l \ ropl' edadeos d~ l 0' coe.~' cl'n,~s :z: 

es ,u<t s" o.Ylulo.n el. menos 9u(. ::2l+L .s~c.... t)(.lY") lo ~U~ sld· 
nl'~\c.o. lue. .L de.be sao- fa..... ..Esto.. fyopíedlld -t,'eY1e. lo. (tlYl'~ 

cucnCÚA. dcz lút só\o po\;Y\om io, d( l'\r~Y1dre. ~c ~rden L 

fO-Y"' c~tC:Y) pY'e~el1fes) o s<a~ 1U<4 lo.. dlfi,+r;bvc.ío"Y7 o.Yl~ula.r 

es s¡t'l1~+-rl'C4... al rede.dor de:. 9Co ~Y) el si,tema. <.:enfro efe. 
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n1O.~a.. lQ. CClYlHdo.d ?b (Eb,Ib) e~ lo. dcns,'do.d d( niveles de~ 

FridicYlIc. de teA eneraío. \ el esp(Y) de.l n~deó 'rcs,'dua.1 1of~ 

mo.do ?OY \0.. em,siÓ-n de. farh'culo.s b cOY} e'nE.'t'CJI~ Eb. t/ 

se 're..pe.'\c a. \~ ... d;feycl'i1es. -hIpos d~ far~'culas' ('m~-h·do.s. 

B.- CALCUl.OS ::Dt: HAUSE''R - ::tESHBACH. 

h I I 

s,eo I el Cyt))1 

l"rlo. H-El¡q~ (l~) de clcuC! .... do cOY) lo.. hip~rest's. v,sva\ de lUe. 

\os frocesos dcct -torma.d6YJ ~ dc:ca.í mi en1-o del Ylvcle.o COl11-

fve:¡tn .sOY"! 111 de p~Y)dl'~nles. .Lct secc: ~YI \lt)(OI.' fi''J. pY'esa.da... E'n 

\-~f'(l1iY'}o~ de lo. ma.+rie: s) .:se pue.de. es,C'i'íblr co-mo Q.l 

proJuc.ro de \'" stccj~y/ ele 1orma.c.¡~ del 'Y'Ilíde,.c; OI>l11pves.+O 

f<YI e.\ CQYlCl\ O(. (\fot) ror lo. -pro',:,o.bí\,'da.d.. d~ d~co.ím"e)1to 

en e\ CAYla.\ 0(1 (GOI.I) O SQ.o.... 
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