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Resumen

El femtoscopio implica el discernimiento y la diferenciación de cada uno de los ele-
mentos presentes en un átomo y molécula, esto implica lógicamente medición de los 
radios, jamás la posición exacta de protones, neutrones, núcleo y electrones. Este tra-
bajo incrementa el nivel de precisión en la medición atómica y nuclear de los nanóme-
tros, característico del átomo al orden de femtómetros característico de los nucleones. 
Utilizando los conceptos de resonancia y la ecuación de Schrödinger, se estudia 
la interacción de electrones y fotones de baja energía con la materia y se mide los 
radios, atómico y nuclear, para los elementos de la tabla periódica. Se trabajó con 
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los datos públicos del NIST y la información de cromatografía de GC/MS de la 
FIQ-UCE.
En síntesis, la resonancia de rayos X a bajas energías (<70keV) da la geometría ató-
mica y nuclear de la capa K. En tanto que la resonancia de electrones a bajas ener-
gías (<2keV) entrega las energías de los electrones de las capas externas y los radios 
promedios de los átomos.  

Palabras clave: femtoscopio, precisión, cromatografía, átomo, radio.

Abstract 

Femtoscope involves the discernment and di� erentiation of each element in atom 
and molecule, this logically implies measurement of the radius, never the exact po-
sition of protons, neutrons, nucleus and electrons. � is work increases the level of 
precision in the atomic and nuclear measurements of the nanometers, characteristic 
of the atom to the order of femtometers, characteristic of nucleons.
Using the concepts of resonance and Schrödinger equation, the interaction of elec-
trons and low energy photons with the matter is studied, and the atomic and nu-
clear radius are measured for elements of periodic table. We worked with the NIST 
public data and GC/MS chromatography information of the FIQ-UCE.
In synthesis, the resonance of x-rays at low energies (<70 keV) gives the atomic and 
nuclear geometry of the K-layer. Whereas, the resonance of electrons at low energies 
(<2 keV) gives the energies of outer layers of electron and the average radius of atom.

Keywords: femtoscope, precision, chromatography, atom, radio.
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Introducción

Existen pocos estudios de dispersión de electrones y fotones a baja energía. 
Esto debido a que recientemente se dispone de fuentes de fotones y electrones 
con alta precisión. A nivel industrial se trabaja de manera cotidiana con GC/

MS, para conocer las concentraciones de una gran variedad de átomos y moléculas. 
El principio fundamental de la cromatografía de gases y líquidos es la ionización de 
átomos y moléculas por medio de una fuente de electrones. Las concentraciones de 
átomos y moléculas medidas en un equipo GC/MS están funcionalmente determi-
nadas por la absorción de la radiación ionizante.

La técnica Low energy electron di� raction LEED, ha sido ampliamente utili-
zada en el estudio de física de super� cies para electrones incidentes con energías 
de 108 eV, dando resultados excelentes [1].

Se ha estudiado la estructura de MgO, con energías de resonancia 530 eV. Estos 
grá� cos analizan (Photoemission Intensity Vs E), no se analiza sección e� caz pero 
las implicaciones físicas son las mismas [2].

El Laboratorio Nacional de Berkeley [3] presenta un estudio pormenorizado de 
interacción de rayos X y materia con energías entre 50-30000 eV, donde se presen-
tan las secciones e� caces y los coe� cientes de absorción para cada uno de los elemen-
tos de la tabla periódica ayuda enormemente al momento de contrastar resultados 
entre los distintos laboratorios como NIST. 

Mediciones de los radios del protón han sido realizados por grupos de investiga-
dores y proyectos, entre ellos MUSE [4][5][6], determinando que se encuentra en 
un intervalo de (0.83-0.88) fm.   

A nivel del electrón no se ha medido de manera directa el radio; existen experi-
mentos que prueban su esfericidad [8].

Mediciones con alto grado de precisión de la sección e� caz de los átomos de la 
tabla periódica cuando son impactados con rayos X y electrones de baja energía son 
públicos en la página del NIST, en la cual se menciona de manera � dedigna los au-
tores de los trabajos utilizados como base [9][10][11][12] .

Para que ocurra una reacción de ionización en átomos y moléculas bombardea-
das por electrones de baja energía es necesario que mínimo el electrón target y el 
electrón proyectil se encuentren o interactúen al menos una vez, permitiendo que se 
concrete una resonancia.

Utilizando un cromatógrafo de gases y un detector de masas, se estudia la di-
námica de las reacciones químicas de ionización y su correspondencia con la ate-
nuación másica de la radiación con electrones a bajas energías.  Se demuestra la 
naturaleza probabilista de las reacciones de ionización a través de las ecuaciones de 
Fisher-Kolmogorov y la formalización clásica [13][14][15][16][17]. Además, utili-
zando la cinética química se veri� ca un nuevo método experimental para medir y 
cuanti� car secciones e� caces, correlacionando nuestros resultados con los valores 
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del NIST. Finalmente, se testea el algoritmo de cálculo para los elementos presentes 
en una muestra de aire húmedo. El principal resultado del estudio demuestra que 
la velocidad de los electrones es el nexo entre la cinética química y la atenuación de 
radiación a bajas energías: v (E)= K(E)/µ(E) = r/t.

Para el caso de fotones y electrones que bombardean materia se demuestra teóri-
camente que tienen una sección e� caz de resonancia, que concuerda con los mode-
los teóricos de Teoría de Dispersión [18][19][20].

Materiales y métodos

De� niciones
La ecuación fundamental de atenuación de la radiación de Rx, es inversamente 

proporcional a la distancia r, recorrida por el rayo de la siguiente manera:

Cuando un haz de Rx atraviesa un volumen de espesor r, crea ionización de la 
materia, y la concentración del número de iones aumenta con el tiempo C(t).

   

De manera similar se produce ionización de átomos y moléculas con un haz de 
electrones de baja energía (0, 250) eV.

   

Notemos que la frecuencia ν, corresponde a la frecuencia de ionización de cada 
elemento de la tabla periódica. En el presente paper trabajaremos normalmente con 
la longitud de onda λ, en lugar de la frecuencia, donde la energía y la frecuencia 
respetan la relación de Planck: 

E = hc/λ = hν

Dependiendo del tipo de reacción de orden cero, uno o dos, la concentración 
tendrá la forma: C = C0 + K t, (ln(C/Co) = K t) y  (1/C - 1/C0 = K t), donde K re-
presenta la ecuación de Arrhenius.
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La atenuación de la radiación I(x) crea átomos ionizados positivamente, si y sola-
mente si su energía es superior a la energía de ionización. Producto de este proceso 
se crea una concentración de iones C(t) que aumenta con el tiempo. En síntesis, au-
menta la concentración de iones por atenuación de electrones energéticos de manera 
simétrica, como se expresa en la siguiente ecuación:

     

Debemos considerar que, si solo una fracción β de la radiación inicial crea iones, 
la ecuación queda: 

    

De la ecuación (4), obtenemos un resultado fundamental:
 

La ecuación (6), signi� ca que la cinética de una reacción química está de� nida 
por la absorción de la radiación, a través de la velocidad de propagación de la radia-
ción ionizante r=vt. Por lo tanto, la reacción química de la ionización es de orden 
uno, como se lo expresa en la ecuación (4).

La variable v(E), es la velocidad de la partícula ionizante. Para el caso de elec-
trones esta velocidad está en función del potencial aplicado V, la carga e y masa de 
electrón me:

El lado izquierdo de las ecuaciones (5), (6) representa las funciones que depen-
den de la variable temporal kt, el lado derecho indica las funciones dependientes del 
espacio µr. 

Las ecuaciones (5), (6) y (7) conectan el espacio r y el tiempo t. La interacción de 
la radiación con la materia depende explícitamente de la variable espacial r; mientras 
que la cinética de una reacción química depende del tiempo t.

La radiación con electrones y Rx son la causa de la reacción química y la reacción 
química es la responsable de la creación de iones hidronio y oxidrilo que cambian la 
estructura del ADN impidiendo que las moléculas cancerosas sigan reproduciéndo-
se. El radical hidronio es el ácido más fuerte conocido que a su vez destruye células 
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cancerosas. Existen efectos colaterales en las células sanas, que a pesar del daño pue-
den recuperarse, en tanto que las células cancerosas han perdido esa capacidad. Las 
reacciones químicas fundamentales de este proceso son:

La ecuación (8), en forma reducida se escribe como:
  

La atenuación de la radiación está en el dominio del espacio y debidamente des-
crita por la ecuación (1). La cinética de una reacción química está en el dominio del 
tiempo debidamente descrita por la evolución de la concentración y por la ecuación 
de Arrhenius (3). Las dos ecuaciones son equivalentes como se indica en (5), (6) y 
(7). La variable C(t), puede medir el valor de la concentración en el tiempo de elec-
trones o iones producidos por la interacción de electrones o rayos x con la materia.

El átomo se caracteriza por el radio atómico ra, el número de protones Z = A-N, 
el número de electrones Z y el número de neutrones N.

Sección e� caz
Según el NIST, las tabulaciones actuales de µ / ρ dependen en gran medida de los 

valores teóricos para la sección transversal total por átomo, σtot, que está relacionado 
con µ / ρ mediante la siguiente ecuación:

                           (10)

En (3), u (= 1.660 540 2 × 10-24gr) es la masa atómica (1/12 de la masa de 
12C) [4].

El coe� ciente de atenuación, las secciones transversales de interacción de fotones 
y las cantidades relacionadas son funciones de la energía del fotón. La sección trans-
versal total se puede escribir como la suma sobre las contribuciones de las interac-
ciones principales de fotones, 

                            (11)

Donde σpe es la sección transversal del efecto fotográ� co atómico, σcoh y σincoh 
son las secciones transversales de dispersión coherentes (Rayleigh) e incoherentes 
(Compton), respectivamente, σpair y σtrip son las secciones transversales para la pro-
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ducción de positrones de electrones en los campos del núcleo y de los electrones 
atómicos, respectivamente, y σph.n. es la sección transversal fotonuclear [3][4].

Utilizamos los datos de NIST para los elementos Z = 11 a Z = 92 y las energías 
de fotones 1.0721E-03 MeV a 1.16E-01 MeV, y se calcularon de acuerdo con:

        
         

El coe� ciente de atenuación µ de un rayo de electrones de baja energía (10, 100) 
eV, esencialmente tendrá las componentes elástica e inelástica. Se desprecia Bremss-
trahlung emission y Positron annihilation.

          

Zona de resonancia para fotones 
Se crea una región de resonancia de forma natural en la capa K entre el núcleo 

y los electrones en el nivel S. La condición para que los fotones entren en la región 
de resonancia viene dada por ra ≥ rn +λ. Esta región de resonancia nos proporciona 
una nueva forma de entender el efecto fotoeléctrico. Existe evidencia experimental 
de la existencia de resonancia en el nivel K debido al efecto fotoeléctrico, represen-
tado por la sección transversal de resonancia proporcionada por el NIST para cada 
átomo. En el presente trabajo nos centramos en los efectos de resonancia, pero no 
en el origen de la región de resonancia. Teorema 1.

La sección e� caz de resonancia es la responsable de variaciones grandes y/o anó-
malas en la radiación absorbida (I2-I1), como se lo demuestra en el Teorema 1.

        
           
       
        (14)
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Figura 1. Las � guras anteriores muestran las regiones de resonancia para el argón, pero para los demás son muy 
pequeñas. La radiación de ionización son rayos X.

  

Figura 2. Las � guras anteriores muestran las regiones de resonancia para H2, N, O2, H2O. La 
radiación de ionización son electrones con energía entre (0, 105) eV.

La � gura 2 muestra que nuestros datos experimentales concuerdan con la infor-
mación pública del NIST.

La � gura 3 indica claramente que cada átomo y/o molécula tiene una sección e� -
caz de resonancia representada por el valor máximo de la sección e� caz. Esta sección 
e� caz máxima tiene un valor único para cada elemento químico y/o compuesto mo-
lecular y es la huella digital desde la perspectiva de las bajas energías. Por ejemplo, el 
radio más probable para el átomo de hidrógeno, representa la longitud de onda de 
D´Broglie y está dado por rH = h/(2πm).
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Figura 3. Sección e� caz de algunos átomos y moléculas que indican que existe una resonancia en los 
valores máximos. Información pública del NIST.

Resultados

Precisión del modelo de Schrödinger.
Cuando existe una alta desviación estándar <∆r>= (<r2>-<r>2 )1/2 en la me-

dición del radio de cualquiera de las órbitas de un átomo es necesario deter-
minar el nivel del error no solo en la posición Є= <∆r>/<r> sino en la energía 
Є = <∆E>/<E>. Esto se lo puede calcular con la aplicación del principio de 
incertidumbre de Heisenber y los valores promedio de los operadores energía 
y posición.

En (Leslie Ballentine, p. 295) [18], se presenta los cálculos de error respectivo 
para la energía, en el estado base del hidrógeno atómico.

              (14.1)

En la ecuación anterior se utilizó la función de onda ψ=Ce-r/a obteniéndose <H> 
y <H>min con el método de variaciones y el parámetro a igual al radio de Bohr.
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Utilizando las ecuaciones para los valores promedio del radio r, dadas por Pauling 
y Wilson en 1935, p. 267 [18].

   
                   (14.3)

                                                                         
                   (14.4)

Podemos calcular la incertidumbre en el radio del átomo de hidrógeno, en la 
primera capa n=1, l=0:

 
            (14.5)

Con lo que el nivel de error o incertidumbre queda determinado por:
  
                   (14.6)

Todo experimento que se haga para la primera capa del átomo de hidrógeno está 
restringido a este nivel de error o incertidumbre.

¿Se puede determinar el nivel de error o incertidumbre en la determinación del 
radio y la energía de átomos y moléculas?

La ecuación (14.5), nos da una idea de cómo calcular la incertidumbre de los mo-
delos físico-matemáticos del átomo de Bohr. Sin embargo, podemos aplicar de manera 
similar esta metodología para átomos y moléculas generales. Simplemente necesita-
mos encontrar la ecuación de onda de átomos y moléculas. Presentamos una manera 
nueva en la determinación de la función de onda a partir de las curvas de resonancia.

Reescribamos la ecuación, debidamente demostrada en la ecuación (7) y en los 
teoremas 1 y 2.

  
                                                            (14.7)

Donde E, m son la energía y la masa del electrón respectivamente. Las relaciones 
de <r>/<t> también se cumplen para las desviaciones estándar <∆r>/<∆t>. 

Los teoremas 1 y 2 establecen la forma explícita de la función de probabilidad para 
una reacción de ionización creciente. Las ecuaciones [6], [7] y [22] permiten escribir la 
ley de probabilidad logística que representa a la variable aleatoria r que representa el radio 
del átomo o molécula.
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                (14.8)

Donde el parámetro de entropía está representado por s = uA/σρ. Notemos 
que la sección e� caz es un punto � jo del sistema. La media de la ley de probabilidad 
que representa el radio externo del átomo está de� nida como:

  
            
           (14.9)

De donde la función de onda tiene la forma:

  

               (14.10)

El valor de la desviación estándar es:
  
       
       (14.11)

La entropía (ln(s)+2), para la densidad de probabilidad del proceso de ionización 
dado por f(r)=P(1-P) =ψ, es una variable estratégica del proceso y captura toda la 
información disponible.

Con lo que el valor de la incertidumbre y la exactitud del modelo buscado para 
los radios del átomo o la molécula tiene la siguiente forma:

  

              (14.12)

Despejando el valor de <∆r>=v(E) <∆t> y aplicando la relación (14.7) tenemos 
el valor de <∆t> que se relaciona con el valor de la energía, de la siguiente manera:

  

                        (14.13)
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El cálculo del valor del parámetro s, puede hacerse con los datos experimentales 
de la � gura 3, donde tenemos la sección e� caz en función de la energía. Pero a su 
vez la energía está en función de la onda asociada al electrón que representa el radio 
del átomo (λ=r).

  
           (14.14)

Teorema. Región de resonancia. La sección transversal de resonancia se produce 
por la interferencia entre el núcleo atómico y los rayos X entrantes dentro de la 
región de resonancia, donde los límites son la super� cie del núcleo atómico y la 
cubierta K.

La sección e� caz del núcleo atómico está dada por: 
  
              (15)

La sección transversal del fotón en la concha K depende de la longitud de la onda 
y la forma del núcleo atómico:

   
                  (16)    

  
  
Restando las secciones transversales (13) y (14) tenemos:
 

                                 (17) 

 
La resonancia se produce por las interacciones entre los rayos X, los electrones 

K-shell y el núcleo atómico. Las secciones transversales correspondientes al núcleo 
están ponderadas por la probabilidad pn y deben tener una dependencia simple de un 
término de interferencia. Este último depende del radio de protones rp o de la diferen-
cia entre el núcleo y el radio de protones (rn - rp) de acuerdo con la siguiente relación:

                       (18) 
               
                            (19) 

Observamos que el lado izquierdo de las ecuaciones (18) y (19) debería tener 
un factor mayor que uno debido a la resonancia. El factor único que mantiene este 
requisito es (pn + pe) / pn.  Donde:
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La probabilidad de encontrar al menos un electrón dentro del átomo está repre-
sentada por el radio de Bohr y se de� ne por:

Debido a razones físicas, el término que se debe tomar es 4π (2rpλ) porque esto solo es 
en el límite de la región de resonancia.

La razón por la que el protón de sección transversal debe ser elíptica es porque 
solo podemos medir un eje de la elipse y los valores experimentales actuales están en 
el rango de 0.83 fm a 0.88 fm.

Cabe señalar que la interacción de los rayos X es con un protón dado ubicado en 
el límite del núcleo. Por lo tanto, la versión semi-empírica de la ecuación (18), que 
ha sido validada utilizando datos experimentales del NIST y las bases teóricas, se da 
a continuación por:

 
         (20)  

                 (20)

De la ecuación (20) obtenemos el protón de radio, rp. 

Metodología

Radio del electrón, una aplicación del teorema
Las dimensiones del protón son dinámicas y corresponden a una elipse. El pro-

tón se deforma y aumenta con el peso atómico A, debido a la fuerza nuclear. Usando 
la teoría de la entropía mínima, podemos calcular la dimensión óptima del radio del 
protón y las condiciones para que el fotón quede atrapado en la región de resonancia 
correspondiente a la capa K. Una vez en esta región, el fotón interactúa con el elec-
trón o con uno de los nucleones. En este artículo, proporcionamos un método de 
cálculo para el radio de protones en función de la sección transversal de resonancia. 
Sin embargo, de manera similar podemos obtener el radio de los electrones ya que 
los rayos X de baja energía están con� nados entre los límites correspondientes a los 
electrones en la capa K y los protones en el núcleo.
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Figura 4. Podemos ver claramente los radios de los electrones, protones, núcleo atómico y radio de Bohr, que 
demuestran que se puede diferenciar cada uno de los elementos de la tabla periódica en el intervalo 11≤Z≤92.

El femtoscopio podrá discernir claramente los elementos presentes en una muestra.
Para los elementos de Z≤10, es necesario utilizar en conjunto la información de 

bajas energías de rayos X y de electrones. 

Conclusiones
1. De manera radical es totalmente posible diferenciar nucleones en el interior 

de un átomo con los nucleones en el interior de otro átomo. Este método no puede 
garantizar nada cuando el protón o el neutrón esta libre. Se podría pensar que en el 
átomo de hidrógeno el protón es casi libre, sin embargo, no tenemos datos experi-
mentales de resonancia por rayos X para átomos con 1≤Z≤10. Se necesita completar 
las tablas de dispersión de rayos X a bajas energías. Nosotros a� rmamos que todos 
los átomos tienen resonancia en la capa K.

2. Se cumplió el objetivo fundamental del paper, la medición de parámetros 
atómicos y moleculares utilizando bajas energías.  Pues, se midió con gran precisión: 
los radios promedios del protón y del electrón; el radio promedio de la capa K y 
el radio externo promedio para cada uno de los átomos de la tabla periódica. Se 
calculó el radio del núcleo en función de los radios del protón y el neutrón, con un 
coe� ciente de correlación igual a 1. Además, se demostró a nivel experimental, la 
convergencia del radio del electrón al radio clásico de Einstein. 
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3. El uso de la física tradicional sigue siendo importante en las aplicaciones 
industriales siempre y cuando los resultados tengan un mínimo error. Cuándo y 
por qué utilizar electrodinámica en lugar de mecánica cuántica o scaterring theory, 
seguirán siendo interrogantes en el futuro. Sin embargo, en este trabajo se ha con-
jugado las dos, en función de los resultados. La resonancia de fotones y materia está 
muy bien explicada con la interferencia de ondas y el teorema de Mínima Entropía. 
Mientras que la resonancia de electrones con la materia necesitó de la ecuación de 
Schrödinger y de la interferencia clásica. Lo aprendido de este paper estuvo guiado 
por los niveles del error en la medición de parámetros como, por ejemplo: el radio 
del electrón con un error del 5,47%, mientras que la medición del radio del protón 
tuvo un error del 4,14%, que incluso es inferior a las medidas de los mejores labo-
ratorios del mundo.  

4. Trabajos de dispersión a bajas energías implica costos de investigación re-
ducidos. Trabajar con bajas energías no solo es bene� cioso en costos de equipos y 
tecnologías, sino que permite encontrar aplicaciones industriales inmediatas. Los 
equipos de bajas energías para fotones y electrones son equipos de rayos X y ca-
ñones de electrones comerciales y debidamente probados por el sector económico 
real y productivo. Por ejemplo, para los experimentos con electrones se utilizó un 
cromatógrafo de gases y un detector de masas GC/MS Agilent, que se utiliza en la 
industria, medicina y especialmente en re� nación de petróleo. El equipo de rayos 
X, es más fácil con los avances de la electrónica. El estudio presentado en este 
paper utilizó los resultados públicos del NIST, que concuerdan correctamente con 
nuestra información, como se lo reporta debidamente en la � gura 2 y tabla 1.

5. Experimentos con bajas energías facilitan la integración de la academia con 
la industria. En nuestros laboratorios de Cromatografía de gases y líquidos, Catáli-
sis, Energías alternativas y Biotecnología tenemos clientes de la industria petrolera, 
alimentos y farmacéutica, quienes tienen necesidades fundamentales en procesos 
de re� nación de petróleo, huella genética de material cancerígeno en alimentos y 
tiempo de vida de medicamentos. En este sentido, hemos creado grupos multidis-
ciplinarios que estudian la interacción de rayos X y electrones a bajas energías con 
la materia.  Estos grupos multidisciplinarios fueron los principales contribuyentes 
al paper, en especial las ideas de resonancia y tiempos óptimos en los procesos de 
cinética química.
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ANEXOS

Tabla 1. Continuación. Valores promedios de concentración en el GC/MS para los elementos químicos presen-
tes en una muestra de aire húmedo: H2, He, O, N, H2O, O2, N2, Ar, Kr.
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Tabla 2. Máxima variación de la sección e� caz a energías especí� cas o de resonancia, para los elementos de la 
tabla periódica con: 10<Z<93

Tabla 3. Máxima variación de la sección e� caz a energías especí� cas o de resonancia, para los elementos presen-
tes en aire húmedo: H2, He, O, N, H2O, O2, N2.
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Figura 5. Evolución de concentración e intensidad de la radiación para gases de aire húmedo.
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Figura 6. Evolución de concentración e intensidad de la radiación para gases de aire húmedo. Medidos en 
laboratorios de FIQ.


