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Resumen

El femtoscopio implica el discernimiento y la diferenciacién de cada uno de los ele-
mentos presentes en un dtomo y molécula, esto implica légicamente medicién de los
radios, jamds la posicidn exacta de protones, neutrones, niicleo y electrones. Este tra-
bajo incrementa el nivel de precisién en la medicidén atémica y nuclear de los nanéme-
tros, caracteristico del 4tomo al orden de femtdmetros caracteristico de los nucleones.
Utilizando los conceptos de resonancia y la ecuacién de Schrédinger, se estudia
la interaccién de electrones y fotones de baja energia con la materia y se mide los
radios, atémico y nuclear, para los elementos de la tabla periédica. Se trabajé con
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los datos publicos del NIST y la informacién de cromatografia de GC/MS de la
FIQ-UCE.

En sintesis, la resonancia de rayos X a bajas energias (<70keV) da la geometria até-
mica y nuclear de la capa K. En tanto que la resonancia de electrones a bajas ener-
gias (<2keV) entrega las energfas de los electrones de las capas externas y los radios
promedios de los dtomos.

Palabras clave: femtoscopio, precisién, cromatografia, dtomo, radio.

Abstract

Femtoscope involves the discernment and differentiation 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. This 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 Schrédinger 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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Introduccién

xisten pocos estudios de dispersién de electrones y fotones a baja energia.

Esto debido a que recientemente se dispone de fuentes de fotones y electrones

con alta precisién. A nivel industrial se trabaja de manera cotidiana con GC/
MS, para conocer las concentraciones de una gran variedad de dtomos y moléculas.
El principio fundamental de la cromatografia de gases y liquidos es la ionizacién de
dtomos y moléculas por medio de una fuente de electrones. Las concentraciones de
dtomos y moléculas medidas en un equipo GC/MS estdn funcionalmente determi-
nadas por la absorcién de la radiacién ionizante.

La técnica Low energy electron diffraction LEED, ha sido ampliamente utili-
zada en el estudio de fisica de superficies para electrones incidentes con energias
de 108 ¢V, dando resultados excelentes [1].

Se ha estudiado la estructura de MgO, con energfas de resonancia 530 eV. Estos
gréficos analizan (Photoemission Intensity Vs E), no se analiza seccién eficaz pero
las implicaciones fisicas son las mismas [2].

El Laboratorio Nacional de Berkeley [3] presenta un estudio pormenorizado de
interaccién de rayos X y materia con energfas entre 50-30000 ¢V, donde se presen-
tan las secciones eficaces y los coeficientes de absorcién para cada uno de los elemen-
tos de la tabla periédica ayuda enormemente al momento de contrastar resultados
entre los distintos laboratorios como NIST.

Mediciones de los radios del protén 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 electrén no se ha medido de manera directa el radio; existen experi-
mentos que prueban su esfericidad [8].

Mediciones con alto grado de precision de la seccidn eficaz de los dtomos de la
tabla periédica cuando son impactados con rayos X y electrones de baja energfa son
publicos en la pdgina del NIST, en la cual se menciona de manera fidedigna los au-
tores de los trabajos utilizados como base [9][10][11][12] .

Para que ocurra una reaccion de ionizacién en dtomos y moléculas bombardea-
das por electrones de baja energia es necesario que minimo el electrén target y el
electrén proyectil se encuentren o interactiien al menos una vez, permitiendo que se
concrete una resonancia.

Utilizando un cromatégrafo de gases y un detector de masas, se estudia la di-
ndmica de las reacciones quimicas de ionizacién y su correspondencia con la ate-
nuacién mdsica de la radiacién con electrones a bajas energias. Se demuestra la
naturaleza probabilista de las reacciones de ionizacién a través de las ecuaciones de
Fisher-Kolmogorov y la formalizacién clésica [13][14][15][16][17]. Ademds, utili-
zando la cinética quimica se verifica un nuevo método experimental para medir y
cuantificar secciones eficaces, correlacionando nuestros resultados con los valores
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del NIST. Finalmente, se testea el algoritmo de cdlculo para los elementos presentes
en una muestra de aire himedo. El principal resultado del estudio demuestra que
la velocidad de los electrones es el nexo entre la cinética quimica y la atenuacién de
radiacién a bajas energias: v (E)= K(E)/p(E) = r/t.

Para el caso de fotones y electrones que bombardean materia se demuestra te6ri-
camente que tienen una seccién eficaz de resonancia, que concuerda con los mode-
los tedricos de Teoria de Dispersién [18][19][20].

Materiales y métodos

Definiciones
La ecuacién fundamental de atenuacién de la radiacién de R, es inversamente
proporcional a la distancia r, recorrida por el rayo de la siguiente manera:

I =l (1)

Cuando un haz de R atraviesa un volumen de espesor r, crea ionizacién de la
materia, y la concentracién del nimero de iones aumenta con el tiempo C(t).

A+hv— At +e” )

De manera similar se produce ionizacién de dtomos y moléculas con un haz de
electrones de baja energfa (0, 250) eV.

A+e™ - At +2e” 2.1)

Notemos que la frecuencia v, corresponde a la frecuencia de ionizacién de cada
elemento de la tabla periédica. En el presente paper trabajaremos normalmente con
la longitud de onda A, en lugar de la frecuencia, donde la energfa y la frecuencia
respetan la relacién de Planck:

E = he/A = hv
Dependiendo del tipo de reaccién de orden cero, uno o dos, la concentracién
tendrd la forma: C = C  + K't, (In(C/C) =K t) y (1/C-1/C =K ), donde K re-

presenta la ecuacién de Arrhenius.

Ei

K = Ae ®r (3)

24 I Anales de la Universidad Central del Ecuador



El femtoscopio puede ser implementado utilizando dispersién de electrones y rayos X de bajas energias

La atenuacién de la radiacién I(x) crea dtomos ionizados positivamente, si y sola-
mente si su energia es superior a la energia de ionizacién. Producto de este proceso
se crea una concentracién de iones C(t) que aumenta con el tiempo. En sintesis, au-
menta la concentracién de iones por atenuacién de electrones energéticos de manera
simétrica, como se expresa en la siguiente ecuacion:

c I
— =kt = D =W 4
Debemos considerar que, si solo una fraccién 8 de la radiacin inicial crea iones,
la ecuacién queda:
(&

c=eM=pr=per  (5)

De la ecuacién (4), obtenemos un resultado fundamental:
Kt = ur (6)

La ecuacién (6), significa que la cinética de una reaccién quimica estd definida
por la absorcién de la radiacidn, a través de la velocidad de propagacion de la radia-
cién ionizante r=vt. Por lo tanto, la reaccién quimica de la ionizacién es de orden
uno, como se lo expresa en la ecuacién (4).

K(E) T
vV(E)=—"==- 7
E)="5n=:r D
La variable v(E), es la velocidad de la particula ionizante. Para el caso de elec-
trones esta velocidad estd en funcién del potencial aplicado V, la carga e y masa de
electrén m :

172
eV =m, "y (7.1)

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 pr.

Las ecuaciones (5), (6) y (7) conectan el espacio ry el tiempo t. La interaccién de
la radiacién con la materia depende explicitamente de la variable espacial r; mientras
que la cinética de una reaccién quimica depende del tiempo t.

La radiacién con electrones y R son la causa de la reacciéon quimica y la reaccién
quimica es la responsable de la creacién de iones hidronio y oxidrilo que cambian la
estructura del ADN impidiendo que las moléculas cancerosas sigan reproduciéndo-
se. El radical hidronio es el 4cido mds fuerte conocido que a su vez destruye células
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cancerosas. Existen efectos colaterales en las células sanas, que a pesar del dano pue-
den recuperarse, en tanto que las células cancerosas han perdido esa capacidad. Las
reacciones quimicas fundamentales de este proceso son:

H,0 + H,0 + hv —» H,0" + OH- ®)

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

H,0 + hv > H* + OH-  (9)

La atenuacién de la radiacién estd en el dominio del espacio y debidamente des-
crita por la ecuacion (1). La cinética de una reaccién quimica estd en el dominio del
tiempo debidamente descrita por la evolucién de la concentracién y por la ecuacién
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 concentracién en el tiempo de elec-
trones o iones producidos por la interaccién de electrones o rayos x con la materia.

El dtomo se caracteriza por el radio atémico r , el nimero de protones Z = A-N,
el nimero de electrones Z y el nimero de neutrones N.

Seccién eficaz

Segtin el NIST, las tabulaciones actuales de L / p dependen en gran medida de los
valores te6ricos para la seccién transversal total por dtomo, 0, que estd relacionado
con W/ p mediante la siguiente ecuacién:

B _ Otot (10)
P uA

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

El coeficiente de atenuacidn, las secciones transversales de interaccién de fotones
y las cantidades relacionadas son funciones de la energfa del fotén. La seccién trans-
versal total se puede escribir como la suma sobre las contribuciones de las interac-
ciones principales de fotones,

Otot = Ope + Ocon + O-incoh+o-pair + Otrip + Opnn  (11)

Donde 0 es la seccion transversal del efecto fotogrifico atémico, o Lyol .
Pe Co. nco.

son las secciones transversales de dispersion coherentes (Rayleigh) e incoherentes
(Compton), respectivamente, 6y 0 son las secciones transversales para la pro-
pair trip
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duccién de positrones de electrones en los campos del nicleo y de los electrones
atémicos, respectivamente, y O e €S la seccién transversal fotonuclear [3][4].

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

H_
; - (Upe + Ocon + Jincoh"‘c’-pair + Utrip + Uph.n)/uA (12)

El coeficiente de atenuacién p de un rayo de electrones de baja energia (10, 100)
eV, esencialmente tendrd las componentes eldstica e ineldstica. Se desprecia Bremss-
trahlung emission y Positron annihilation.

Otot = Ocon T Oincon (13)

Zona de resonancia para fotones

Se crea una regién de resonancia de forma natural en la capa K entre el nicleo
y los electrones en el nivel S. La condicién para que los fotones entren en la regién
de resonancia viene dada por ra > r_+A. Esta regién 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 seccién transversal de resonancia proporcionada por el NIST para cada
dtomo. En el presente trabajo nos centramos en los efectos de resonancia, pero no
en el origen de la region de resonancia. Teorema 1.

La seccidn eficaz de resonancia es la responsable de variaciones grandes y/o ané-
malas en la radiacién absorbida (I,-1,), como se lo demuestra en el Teorema 1.

12—11 . pr
o, = _u_(o'z — 01) (14)

2

= 1. HYDROGEW *‘A e =

o
3

S0 oF felo. i/
3
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Figura 2. Las ﬁguras anteriores muestran las regiones de resonancia para H2, N, O2, H20. La
radiacién de ionizacién son electrones con energia entre (0, 105) eV.

La figura 2 muestra que nuestros datos experimentales concuerdan con la infor-
macién publica del NIST.

La figura 3 indica claramente que cada dtomo y/o molécula tiene una seccién efi-
caz de resonancia representada por el valor maximo de la seccién eficaz. Esta seccién
eficaz mdxima tiene un valor dnico para cada elemento quimico y/o compuesto mo-
lecular y es la huella digital desde la perspectiva de las bajas energias. Por ejemplo, el
radio mds probable para el 4tomo de hidrégeno, representa la longitud de onda de
D’Broglie y estd dado por r,, = h/(2nm).
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Figura 3. Seccién eficaz de algunos dtomos y moléculas que indican que existe una resonancia en los
valores mdximos. Informacién publica del NIST.

Resultados

Precision del modelo de Schrédinger.

Cuando existe una alta desviacién estdndar <Ar>= (<r’>-<r>
dicién del radio de cualquiera de las 6rbitas de un dtomo es necesario deter-
minar el nivel del error no solo en la posicién €= <Ar>/<r> sino en la energia
€ = <AE>/<E>. Esto se lo puede calcular con la aplicacién del principio de
incertidumbre de Heisenber y los valores promedio de los operadores energia
y posicién.

En (Leslie Ballentine, p. 295) [18], se presenta los cdlculos de error respectivo
para la energfa, en el estado base del hidrégeno atémico.

2)12 en la me-

€ = (H)min/|E100]=-1 (14.1)

En la ecuacién anterior se utilizé la funcién de onda Y=Ce™ obteniéndose <H>
y <H>__ con el método de variaciones y el pardmetro a igual al radio de Bohr.
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YIHY) &2 e
(WW) ~ smua® a (Led)

(Hy =

Utilizando las ecuaciones para los valores promedio del radio r, dadas por Pauling

y Wilson en 1935, p. 267 [18].

(r)= (Wn,l,mlrlan.l,m) = Pa (1 g 2{1 = l(Hl)}) (14.3)

n2

2

(r?) = (Ypim|r?|Wnim) = n*a? (1 + %{1 - %}) (14.4)

Podemos calcular la incertidumbre en el radio del 4tomo de hidrégeno, en la
primera capa n=1, [=0:

(@ar) =B (O =a f (14.5)

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

e= % =57,7%  (14.6)

Todo experimento que se haga para la primera capa del 4tomo de hidrégeno estd
restringido a este nivel de error o incertidumbre.

:Se puede determinar el nivel de error o incertidumbre en la determinacién del
radio y la energia de dtomos y moléculas?

La ecuacién (14.5), nos da una idea de cémo calcular la incertidumbre de los mo-
delos fisico-matemdticos del dtomo de Bohr. Sin embargo, podemos aplicar de manera
similar esta metodologfa para dtomos y moléculas generales. Simplemente necesita-
mos encontrar la ecuacién de onda de dtomos y moléculas. Presentamos una manera
nueva en la determinacién de la funcién de onda a partir de las curvas de resonancia.

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

v(E) = Y2E/m=1D=Z=02 (147)

Donde E, m son la energia y la masa del electrén respectivamente. Las relaciones
de <r>/<t> también se cumplen para las desviaciones estdndar <Ar>/<At>.

Los teoremas 1 y 2 establecen la forma explicita de la funcién de probabilidad para
una reaccién de ionizacién creciente. Las ecuaciones [6], [7] y [22] permiten escribir la
ley de probabilidad logistica que representa a la variable aleatoria r que representa el radio
del dtomo o molécula.
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Pr)=2L=—1__—-_ 1 (14.8)
2 %a 1+e(r o 1+e%(r_m)

Donde el pardmetro de entropia estd representado por s = uA/ ¢ 0. Notemos
que la seccién eficaz es un punto fijo del sistema. La media de la ley de probabilidad
que representa el radio externo del dtomo estd definida como:

6(;-)::2 2z f0+°° Wry dr
{ora)

4co

(ry=1,=J,

(14.9)

De donde la funcién de onda tiene la forma:

W) = (14.10)

El valor de la desviacion estandar es:

— [2\ zZ,_ T
(Ar) = (r®) —(r)* = &> 14.11)

La entropia (In(s)+2), para la densidad de probabilidad del proceso de ionizacién
dado por f(r)=P(1-P) =y, es una variable estratégica del proceso y captura toda la
informacién disponible.

Con lo que el valor de la incertidumbre y la exactitud del modelo buscado para
los radios del 4tomo o la molécula tiene la siguiente forma:

™
_ () _ B
== ((r)) T rg (14.12)

Despejando el valor de <Ar>=v(E) <At> y aplicando la relacién (14.7) tenemos
el valor de <At> que se relaciona con el valor de la energfa, de la siguiente manera:

A hw(E)

(AE) =70 = ~an (14.13)
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El cdlculo del valor del pardmetro s, puede hacerse con los datos experimentales
de la figura 3, donde tenemos la seccién eficaz en funcién de la energfa. Pero a su
vez la energfa estd en funcién de la onda asociada al electrén que representa el radio
del 4tomo (A=r).

In ("“;") =2(0r-n) (419

Teorema. Regi6n de resonancia. La seccidn transversal de resonancia se produce
por la interferencia entre el nicleo atémico y los rayos X entrantes dentro de la
regién de resonancia, donde los limites son la superficie del niicleo atémico y la
cubierta K.

La seccidn eficaz del ntcleo atémico estd dada por:

0, = 4mr,* = 414?312 (15)
La seccién transversal del fotén en la concha K depende de la longitud de la onda

y la forma del nicleo atémico:

Oy 42 = 411(1, + 2)? (16)

Restando las secciones transversales (13) y (14) tenemos:
03 = Oy 42 — Op, = 4021, A + 22) = 4n(2r,A + 2(r, —,)A +22)  (17)

La resonancia se produce por las interacciones entre los rayos X, los electrones
K-shell y el ntcleo atémico. Las secciones transversales correspondientes al nicleo
estan ponderadas por la probabilidad p_y deben tener una dependencia simple de un
término de interferencia. Este Gltimo depende del radio de protones r_o de la diferen-
cia entre el nidcleo y el radio de protones (r, - r ) de acuerdo con la siguiente relacién:

pnp:pe. (o, — 0,) = Max(o,, — Opp_1) = 47T(2Tp/1) (18)

mp_*;m;(az —0,) = Max(o,, — 0,_1) = 41‘[(2(Tn — Tp)l) (19)

Observamos que el lado izquierdo de las ecuaciones (18) y (19) deberia tener
un factor mayor que uno debido a la resonancia. El factor Ginico que mantiene este
requisito es (p,_ + p_) / p, Donde:
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On

1.224°%
O-a raz .

n

La probabilidad de encontrar al menos un electrén dentro del dtomo estd repre-
sentada por el radio de Bohr y se define por:

2
Oe Te

Pe= =

2 -
Oq=0pn  142-1.224 /3

Debido a razones fisicas, el término que se debe tomar es 47 (2r N) porque esto solo es

en el limite de la regién de resonancia.

La razén por la que el protén de seccidn transversal debe ser eliptica es porque
solo podemos medir un eje de la elipse y los valores experimentales actuales estdn en
el rango de 0.83 fm a 0.88 fm.

Cabe sefalar que la interaccién de los rayos X es con un protén dado ubicado en
el limite del nucleo. Por lo tanto, la versién semi-empirica de la ecuacién (18), que
ha sido validada utilizando datos experimentales del NIST y las bases tedricas, se da
a continuacién por:

7,2 1.224%3
Z 1‘22,42/ 1%
la 32 ‘ (o, — 01) = 8nr, A (20)
1.224%/
e

De la ecuacién (20) obtenemos el protén de radio, r.
Metodologia

Radio del electrén, una aplicacién del teorema

Las dimensiones del protén son dindmicas y corresponden a una elipse. El pro-
ton se deforma y aumenta con el peso atémico A, debido a la fuerza nuclear. Usando
la teoria de la entropia minima, podemos calcular la dimensién éptima del radio del
protén y las condiciones para que el fotén quede atrapado en la regién de resonancia
correspondiente a la capa K. Una vez en esta region, el fotén interacttia con el elec-
trén o con uno de los nucleones. En este articulo, proporcionamos un método de
célculo para el radio de protones en funcién de la seccién transversal de resonancia.
Sin embargo, de manera similar podemos obtener el radio de los electrones ya que
los rayos X de baja energia estan confinados entre los limites correspondientes a los
electrones en la capa Ky los protones en el niicleo.
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Figura 4. Podemos ver claramente los radios de los electrones, protones, nicleo atémico y radio de Bohr, que

demuestran que se puede diferenciar cada uno de los elementos de la tabla periédica en el intervalo 11<Z<92.

El femtoscopio podrd discernir claramente los elementos presentes en una muestra.
Para los elementos de Z<10, es necesario utilizar en conjunto la informacién de
bajas energfas de rayos X y de electrones.

Conclusiones

1. De manera radical es totalmente posible diferenciar nucleones en el interior
de un dtomo con los nucleones en el interior de otro dtomo. Este método no puede
garantizar nada cuando el protén o el neutrén esta libre. Se podria pensar que en el
dtomo de hidrégeno el protdn es casi libre, sin embargo, no tenemos datos experi-
mentales de resonancia por rayos X para dtomos con 1<Z<10. Se necesita completar
las tablas de dispersién de rayos X a bajas energias. Nosotros afirmamos que todos
los dtomos tienen resonancia en la capa K.

2. Se cumplié el objetivo fundamental del paper, la medicién de pardmetros
atémicos y moleculares utilizando bajas energfas. Pues, se midié con gran precisién:
los radios promedios del protén y del electrén; el radio promedio de la capa Ky
el radio externo promedio para cada uno de los dtomos de la tabla periddica. Se
calculé el radio del nicleo en funcién de los radios del protén y el neutrén, con un
coeficiente de correlacién igual a 1. Ademds, se demostré a nivel experimental, la
convergencia del radio del electrén al radio clésico de Einstein.
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3. El uso de la fisica tradicional sigue siendo importante en las aplicaciones
industriales siempre y cuando los resultados tengan un minimo error. Cudndo y
por qué utilizar electrodindmica en lugar de mecdnica cudntica o scaterring theory,
seguirdn siendo interrogantes en el futuro. Sin embargo, en este trabajo se ha con-
jugado las dos, en funcién de los resultados. La resonancia de fotones y materia estd
muy bien explicada con la interferencia de ondas y el teorema de Minima Entropia.
Mientras que la resonancia de electrones con la materia necesit6 de la ecuacién de
Schrodinger y de la interferencia cldsica. Lo aprendido de este paper estuvo guiado
por los niveles del error en la medicién de pardimetros como, por ejemplo: el radio
del electrén con un error del 5,47%, mientras que la medicién del radio del protén
tuvo un error del 4,14%, que incluso es inferior a las medidas de los mejores labo-
ratorios del mundo.

4. Trabajos de dispersién a bajas energias implica costos de investigacién re-
ducidos. Trabajar con bajas energias no solo es beneficioso en costos de equipos y
tecnologias, sino que permite encontrar aplicaciones industriales inmediatas. Los
equipos de bajas energias para fotones y electrones son equipos de rayos X y ca-
fiones de electrones comerciales y debidamente probados por el sector econémico
real y productivo. Por ejemplo, para los experimentos con electrones se utilizé un
cromatégrafo de gases y un detector de masas GC/MS Agilent, que se utiliza en la
industria, medicina y especialmente en refinacién de petréleo. El equipo de rayos
X, es mds fdcil con los avances de la electrénica. El estudio presentado en este
paper utilizé los resultados pablicos del NIST, que concuerdan correctamente con
nuestra informacién, como se lo reporta debidamente en la figura 2 y tabla 1.

5. Experimentos con bajas energfas facilitan la integracién de la academia con
la industria. En nuestros laboratorios de Cromatografia de gases y liquidos, Catéli-
sis, Energfas alternativas y Biotecnologia tenemos clientes de la industria petrolera,
alimentos y farmacéutica, quienes tienen necesidades fundamentales en procesos
de refinacién de petréleo, huella genética de material cancerigeno en alimentos y
tiempo de vida de medicamentos. En este sentido, hemos creado grupos multidis-
ciplinarios que estudian la interacciéon de rayos X y electrones a bajas energias con
la materia. Estos grupos multidisciplinarios fueron los principales contribuyentes
al paper, en especial las ideas de resonancia y tiempos 6ptimos en los procesos de
cinética quimica.
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ANEXOS

Tabla 1. Continuacién. Valores promedios de concentracién en el GC/MS para los elementos quimicos presen-

tes en una muestra de aire himedo: H.. He. O. N, H O. O, N_. Ar.
Voltage  |RepelerV 2| 4 14 16 18 21| 32| 40| 83
v v H; He L] [«] H,0 Ny 0, Ar| Kri
10,0 31,31
10,1 31,31 1,27
10,2 31,31 1,27 2,27
10,3 31,31 4,79 4,15
104 31,31 5,20| 4,72
10,54 31,31 2,236] 5,564
10,64 31,31 5,97 5,75
10,7] 31,31 13,57 6,55
10,8 31,31 16,63 7,00/
10,5 31,31 18,95 5,99
11,04 31,31 24,03 9,52
11,1 31,31 28,13 9,57
11,2 31,31 35,04 9,74)
11,3 31,31 41,46/ 12,06
11.4 31,31 47,81 11,50
115 31,31 115,02 56,04
11,6 31,31 53,57 12,66/
11,7] 31,31 74,24 14,27
118 31,31 76,77 14,63
11,5 31,31 2,55
12,0 34,5
12,1 34,5 661,65
12,2 34,5 585,73
123 34,5 1651,22
12,4 34.5 507,23
12,5 34,5 457,02
12,7] 34,5
13,04 34,5 11,29 1080,99 407,29 10,27 12,68
13,1 34.5
13,3 34,5
13,4 34.5 101,02 37,57
13,5 34,5 164,92 56,15 1,08
13,6 34,6 1,37 409,79 140,73 1,43
13,8 34,6 316,05 106,06/ 2,16
13,9 34,6 165,50{ 49,45
14,0 34,6 11 42| 1055, 46| 381,46/ 9,61 8,86
14,1 34,6 495,16 169,58 1,30 1,11
14,2 34.6 5,19 554,00] 204,16/ 5,01 2,37
14,3 34.6 141, 60{ 45,47
14,4 34,6 5,085, 649,58 226,08 6,85 1,82
14,5 34,6 151,01 45,00
14,6 34,6 10,61 994,94 334,51 7,73 2,36
14,7] 34.6 13,46 1053,71] 354,84 8,89 2,21
14,8 34,6 16,55 1097,75 366,98 8,00
14,9 34.6 14,47 1066,03 350,79 £,94) 1,87
15,04 31,6 9,73 958,25 301,65 5,04
15,1 34,6 198,09 51,84
15,2 34,6 200,70 54,54
15,3 34.6 192,50| 54,44
15,4 34,6 1,83 319,56 100,42 371
15,5 34,6 234,12, 58,75
15,6 31,51 232,57 54,28 1,04]
15,7 31,51 163,30 4,17
15,8 31,51 149,72 43,83
15,09 31,51 163,33 44,81
15,01 31,51 228,15 53,56 1,49
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Voltage Repeler V 2| 4 14 16 18 28 32/ 40| 23
v W H He N 0 HL 0 Ny 0, Ar Kri
16,1 31,51 756,12 202,06/ 3,57
16,2 31,51 137,26/ 40,20
16,3 31,51 1,66 502,68 150,14 4,60
16,4 31,51 1,14 3,42 474,39 149,04 5,88
16,5 31,51 1,12 4,54 445,03 138,38 G, 56/
16,5 31,51 1,20 156,69 47,07 1,05
15,7 31,51 2,20 5,43 626,39 185,59 6,93
16,2 31,51 1,52 213,56 44,00
16,9 31,51 2,41 190 340,74 £, 76
17,0 31,51 4,00 14,55 1239 65/ 360,21 10,63
17,1 34,6 3,50 161,64 1499,94 445,15/ 14,35
17,2 34,6 3,45 35,19 1484, 14 437,87 13,58
17,3 34,6 4,32 2150 1506,52/ 439,31 13,71
17,4 34,6 5,80, 27,70 1616, 18} 471,01 16,11
17,5 34,6 1,21 6,42 27,88 1622, 56 470,25/ 16,01
17,6 34,6 3,00 5,87 28,23 1615,98) 466,36 15,69
17,7 34,6 7,06 7,43 27,14 1582, 78 454,75 14,85
17.8 34,6 14,09 8,53 25,14 1589, 58 451,04 14,92
17,9 34,6 22,56 9,71 30,23 1630,22 460,22 15,47
18,0 34,6 43,42 10,54 30,17 1650,24 465,11 15,40/
18,1 34,6 7,56] 11,02 28,40 1632,11 458,80/ 15,50
18,2 34,6 99, 76| 11,53 28,58 1668,50) 467,51 15,61
18,3 34,6 131,62 11,23 33,00 1671,24 465,63 15,04
18,4 34,6 166,69 11,94 38,88 1763, 18 437,98 16,47
18,5 34,6 196,31 13,91 43,09 182479 503,16 17,63
18,6 34,6 227,44 14,51 54,441 1942, 71 531,24 19,18/
18,8 34,6 269,39 15,58 73,20 2133,69 573,85 20,87
18,9 34,6 277,07 9,03 2,49 1212,66 320,59 £,29
13,0 34,6 300,11 9,78 2,97 122509 323,10 5,54
19,1 34,6 322,63 9,20 3,08 1244,12 327,36 £,59
19,2 34,6 341,49 11,83 3,30 1289,52 33941 9,54
19,3 34,6 365,19 12,54 3,90 1321,44 345,78 10,05
19,4 34,6 387,02 12,83 5,41 1340, 704 352,58 10,23
19,5 34,6 412, 06| 12,53 6,50 1339.68 351,51 9,08
13,6 34,6 435,00 12,96 E,81 1356,55 353,24 9,92
13,7 31,3 1468, 75) 1,87] 43,15 1841,13| 2463,64) 2251,18 265,54
13,8 31,3 1524,51 7,21 41,88 760,78]  10143,35 2469,87 300,37 5,04
19,9 31,3 1553, 64 8,086 45,021 685,91)  10862,88 2664,07 352,65 110,23
20,0 31,3 1584, 27| 7,01 40,55/ 704,81 1059780 2588,64 324,39 73,82
21 31,3 2373,50 17,98 54,64 115582  13521,27) 3203,86 499,32 157,72
22,0 31,3 2313,36 18,87] 55,94 914,51]  13439,78 3194,07 472,31 125,25
23 31,3 4512, 73 55,48 115,09 1580,34]  21247,00 4780,29 672,54 109,05/
24,0 31,3 5676, 09 127,71 165,50 178884 24220,49 5385, 70} 701,75 85,30
245 31,3 20567,53] 62,22 94,51 185484 2056898 4451,96, 425,16
24,7 313 20272,26) 54,88 95,23 1785,57|  20352,93 4404,05 418,25
248 31,3 19556, 78| 54,89 95,34 170149 19950,42 4295,61 406,58
25,0 313 7793, 68 244,74 240,56 084,71 28529,53 6280,86 733,65 47,65
26| 31,3 10804, 88 333,19 306, 70 247582 32976,58 7203,62 825,13 48,53
27,0 31,3 34714, 83| 1588, 82| 806,98 123464 4623771 13592,58 1442,16 156,97
28] 31,3[ 5087 97550,31 418,82 343,61 2464,85)  32108,33 6756,559 681,16/ 5,80
24,0 313 11434 11873935 509,25 384,83 2396,89]  32693,05 6589,24 645,39 3,16
30| 31,3]  11146) 12363618 610,66 445,45 2520,77]  34515,87 7242,46 730,89 5,45/
31,0 31,3[ 10485 12110655 703,68 486,41 2653,05|  36508,87 70526, 78 762,43 5,00
32 31,3 20514, 25/ 56,72 50,33 1863, 79| 2020268 4383, 73 421,30/
40,0 28,33 20285 72112532 4407,37 226700 1019274 16031827 3592467 3369,60) 1,08
50 28,33 53,85 416178, 55) 5284,32| 2408,51/ 514742 183267,37| 4486335 3939,52 3,22
60,0 28,33 B85S, 74 3538, 58] 1050,37| 405844 12082567 33217,59 2976,49 2,57
70 28,33 2983  138080,70) 3058, 56 1450,12| 3540,39] 10064840 2912042 7591,15 15,65
70 28,33 8,05 7785544 2345, 77| 1210,22/ 1867,60| 7285783 21105,09 1917,73 14,56/
70 28,33 5,78 76352,21 2483,50) 1211,43) 1692,30] 6965296  20330,55 1861,91 12,57
70 28,33 557 108333,55) 3066, 40 150453, 252868 94967,70{ 2758228 251284 13,58
70 28,33 5,10 94595, 54 2538, 05/ 1401, 85/ 222828 81813,79]  23904,25 2157,58, 11,84
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Tabla 2. Méxima variacion de la seccién eficaz a energfas especificas o de

tabla periddica con: 10<Z<93

resonancia, para los

elementos de la

BEMENT| Z | N| A | E=E=E a; ay A (oz-ci)jiol| |ELEMENT| Z | M| A | E=E=E a; oy A {o2- alpoi
A eV om’ om’ m 5% A MeV om” om’ m G

Na 11| 12| 230 |1,072E.03]2 48618 |2,07E-20 | 1 1 s80E-00 10855 Te 52 | 76 | 1276 |3, 1806027 BAE-21 [1,43E-21 | 3, 0041 E-11 A52%
iy 12 | 12| 24,3 |1,305E-03|2.20E-181,83E-20 | 8 5135610 1102% | 53| 74 | 1268 |3,317E-02|7.55E-21 | 1,38E-21 | 3 74306-11 447%
N 13 (14 | 27.0 |1.560E-03|1.77E-19|1,62E-20 | T 9605E-10 B934 X 54| 77| 131,35 |3.560E-02| 7.24E-21 [1.34E-21 | 3 4B74E-11 447%
Si 14| 14| 28,1 |1,840E-03]1 45E-18|1,44E-20 | 6, 7474E-10 537% [ 55| 76 | 132,8 |3,590E.02|8.63E-21 | 1,29E-21 | 3 4583E-11 436%
p 15 [ 18| 31,0 |2150E03|1.27E19]1,286-20 | 5 7745640 B2, Ba 56 | a1 1373 |3 740E.00|6.66E-21 [1,25E-21 | 3 3196E-11 431%
i 16 | 18| 32,1 |2 470E-D3|1.10E-191,16E-20 | 5 0264E-10 B54% La 57 | &2 | 138.9 |3,890E-02|6.39E-21 [ 1,22E-21 | 3, 1018E-11 426%
=] 17 | 18| 355 |2,827E-03|9.65E-20 | 1,04E-20 | 4 3884E-10 B2T% Ce 54 | az | 1401 |3,586E-02|6.13E-21 | 1.92E-21 | 3 4506E-11 219%
A 18 [ 18| 38,3 |3,205E-03|BAGE-20 |9.47E-21 | 5.8762E10 T93% Pr s5a | &z | 140,89 |4, 199602 | 5.60E-21 | 1.14E-21 | 2 s5a7E-11 415%
K 19| 20| 39,1 |3.807TE-03]7.79E-20 |B64E-21 [54416E-10 B02%] Nl 6| 83 | 144.2 |4,360E-02| 5.60E-21 |1.11E-21 | 2 B4TSE-11 411%
Ca 20| 20| 40,1 |4,038E.03|6.81E-20 (785621 | 30745610 TET Pm 61 | 84| 1450 |4 520E-02|5.4TE-21 | 1.08E-21 | 2, 7487E-11 ADE%
Sc 21| 24| 450 |4.490E-03|6.08E-20 |7 23E-21 |2 TES1E-10 T41% Sm G2 | a8 | 1504 |4 680E-02|5.24E-21 [1.05E-21 | 2 6528E-11 399%
Ti 22 | 28| 479 |4 870E-.03|547E-20 |5,86E-21 | 2 4380E-10 721% Eu 63 | &8 | 152,0 |4 850E-02|5.05E-21 | 1,02E-21 | 2 5598E-11 354%
W 23| 28| 508 |5465E-03|4.87E-20 |8 166212 2TTE-1D TOT%) Gd G4 | 93 | 1573 [5,023E-02|4.92E-21 |0.95E-22 | 2 4T1TE-11 394%
Cr 24 | 28| 520 |5.080E-03(5.16E-20 | 5,68E-21 | 2,0720E-10 BO9% b g5 | o4 | 158,98 |5,200E-02|4.60E-21 |0,69E-22 | 2 3877E-11 384T
25| 30| 549 |5.540E-03[4.12E-20 | 5,29E-21 | 1 A9BIE-10 G79% Dy 66 | 97 | 182,5 |5,37T9E-02 |4.52E-21 | 9,44 E-22 | 2 3081 E-11 A78%

Far 26 | 30| 568 |7.110E-03[3.78E-20 [4,83E-21 | 1,7462E-10 BT Ho &7 | 5 | 164,89 |5 560607 |4.35E-21 |9,20E-22 | 2 2329E-11 373%
Co 27 | a2 | 589 |7, 710E-03|3ABE-20 (4 61E-21 |1 6103E-10 B56% Er Ga | o8 | 167,3 |5, 740E-02)4,21E-21 | B 98E-22 | 2 159TE-11 368
Ni 28 | 30| 58.7 |&330E-03|321E-20|4,32E-21 |1, 4904E-10 B43% Tm 69 [122] 204 4 |5.840E-02|4.07E-21 | 1.06E-21 | 2 00 E-11 285%
Cu 28| 34| 636 |8.979E-03|2.93E-20 | 4,04E-21| 1, 3837E-10 G28% Yo TO|103) 173,1 |6,133E-02| 3.02E-21 | 8,53E-22 | 2 0242E-11 360%
Zn 20| 34 | 654 |9.6B0E-03]2.76E-20|3,81E-21 |1 2852E-10 G24%: Lu 71 |104] 1750 |6,331E-02|2.T9E-21 | BI5SE-22 | 1 BEOSE-11 354%
Ga 31 [ 38| 697 |1,037E-02|2.56E-20 |3 58E-21 | 1,197T6E-10 G13%] Hf 72| 72| 1785 |6,5356E-02|2,67E-21 |1.05E-21 | BOARE-11 248%
Ga 32 | 41| 728 |1,110E-02| 230620 |3 30E-21 | 1,1185E-10 BO5%, Ta 73 |108| 1808 |6,742E-02|3.54E-21 | 7 9TE-22 | 1 B416E-11 345%
s 33| 42| 749 [1,187E02|223E-20 | 3, 21E-21 | 1, 0462E-10 5O5% w 74 |109] 1838 |6 950E-02|342E-21|7.78E-22 | 1 TBGLE-11 339%
ES 34 | 44| 780 |1.266E-02]206E-20|304E-21 | 9,8083E-11 586%, Re 75 |110] 1882 |7,170E-02|3.51E-21 | 7 G1E-22 | 1 7315E-11 335%
Br 36 | 44| 709 |1,347E-02]1.05E-20|2,80E-21 [9.2144E-11 578%, Os 76 [114] 190;2 |7, 387E-02|2.21E-21 | 7.45E-22 | | BROTE-11 331%
Kr 36 | 48 | 238 |1.433E02]183E-20 |2 T4E-21 | B 6OGAE-11 566%, Ir 77 [114] 1822 |7 g10E-02|3,11E-21 | 7 28E-22 | 1 B314E-11 327%
Fb a7 | 48| 865 |1.620E-02|1.72E-20 |2 61E-21 | B 16B4E-11 558%: Fi f8 | 197) 185,71 |7 E38E-02)3.01E-21 | 7,13E-22 | 1 GRATE-11 323%
5r a6 | 50| 876 |1610E-02161E-20 |2 48621 |7 7o01E-11 G5, Au 74 [118] 197.0 |6 070E-02 |2 81E-21 |7 00E-22 | 1 5ag4E-11 316%:
¥ 309 [ 50| 889 |1.704E-02]1.52E-20 )2 38E-21 | 7.2866E-11 5385 Hg 80 )121) 2006 [8.310E-02 |2 B2E-21 | 6 36E-22 | { 4040E-11 1%
2r 40| 51| 912 [1,800E-02]143E-20 |3 27E-21 | 6 8985E-11 531% Tl B1 |122) 2044 |8 5G0E-02|2.73E-21 |6 72E-22 | 1 A5M E-11 0T
Mb 41| 52| 92.% |1,890E-02]136E-20 |2 1TE-21 | 6,5302E-11 5234 Ph 82 |125) 2072 |8 800E-02|2.64E-21 [6,5TE-22 | 1 4107E-11 302%
Mo 42 | 54| 959 |2000E-02]125E-20 |2 09E-21)6,2079E-11 515% Bi 53 |126] 2090 |9,053E-02|2,56E-21 |6.46E-22 | 1 3714E-11 297%
Te 43 | 55| 889 |2104E-02|123E-20(2,02E-21 | 5 8006E-11 S09%: Po a4 |125] 2100 |8,310E-02| 2 48E-21 |6,35E-22 | 1.3335E-11 292%
Fu 44 | 57 | 1011 [2,210E-02]1,15E-20 | 1, 91E-21 | 5 6477EA11 G04% At 85 |125] 2100 |0,570E-02| 241E-21 |6,21E-22 | 1 2073E-11 28E%
Rh 45 | 88 | 1029 |2,320E-02{1,10E-20 {1,85E-21| 5,3514E-11 494% R a6 |136| 2220 |0,840E-02|2,356-21 |6,08E-22 | 1. 261TE-11 8%
Bd 46 | @0 | 107 9 |2 440E-02] 1 06E.20 |1, 78E-21 | 5 pes2E-11 490%, Fr a7 |136] 2230 |1,010E-01 |2, 26E.21 |5,96E.22 | 1 2292E-11 278%
g 47 | 60| 1078 | 255E-02{982E-21 | 1,72E-21 | 4,8660E-11 4785 Ra 33 |136| 2260 |1,040E-01|2,19E-21 | 5,85E-22 | 1,1938E-11 274%
cd 48 | 64 | 1124 |2 670E03] 0 45E.21 [ 1 64621 | 4 5400E.11 4755 Ac 89 [138] 2270 |1 088601 |2 12621 |8 T7E.22 | 1 1620611 2ET%
In 40 | 84 | 1148 |2, 790E-02{9,026-21 [ 1,59E-21 | 4 4400611 4695 Th o0 [142] 2320 |1 006E-01|2.08E.21 |586E-22 | 1,13286-11 FEIH
B 50 | 63 | 1187 |2 920E02{8 59E-21 | 1,53E-21 | 4,2518E-11 463 %) Pa a1 |140| 2310 {1,126E.01 | 1.996-21 [5,56E-22 | 1.1026E-11 258%
Sb 51| 70| 1218 |3,049E-02|B24E-21 | 1, 48E-21 |4, 0717E-11 4575 L 32 |146( 2380 (1,160E-01|1,83E-21 | 5,45E-22 | 1,07 03E-11 254%

Tabla 3. Mdxima variacién de la seccién eficaz a energfas especificas o de resonancia, para los elementos presen-

tes en aire hiimedo: H,, He, O, N, H,0, O, N,.

ELEMENT | Z A E~E~=E wE) O oy (oZ- o)l
eV mis cm® cm® o

Hz 2 202| 100,00 |5930E+06 |1,20E-16|9,69E-17|24%
He 2 4,00| 100,00 |5930E+06 |4, 20E-17|3,58E-17|17%
5] B 16,00( 100,00 |5 930E+06 |1.33E-16|1.85E-17|583%
M T 14,01 100,00 |5 930E+06 |2 00E-16|1,40E-16[43%
HAO 10 18,02 100,00 (5 930E+06 |3.10E-16|2 DIE-16[55%
O 32| 3200 100,00 |5.930E+06 |3.00E-16|2 50E-16|20%
Mz 4| 2300 400,00 |5530E+06 |2, 75E-16|2.50E-16|10%
S0 64,07 100,00 (5 S30E+06 |7.O0E-16|4,00E-16(75%
CHy 16,04| 100,00 |5 530E+06 |4,00E-16|3,.00E-16|14%
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Figura 5. Evolucién de concentracién e intensidad de la radiacién para gases de aire himedo.
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El femtoscopio puede ser implementado utilizando dispersién de electrones y rayos X de bajas energias

Figura 6. Evolucién de concentracién e intensidad de la radiacién para gases de aire himedo. Medidos en
laboratorios de FIQ.
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