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Discutimos algunos sistemas hidrogelloidcs en materiales. con tres ejemplos: impurezas poco profundas en semiconductores. excitones en
cri:;taks y centros F en materiales iónicos. Estos temas vincul.lJl las solllriolles para el átomo de hidrógeno con temas de física del estado
:;(¡lido. l.juc pueden ser úliles para disculir en cursos de ¡isica moderna o equivalentes en programas de licenciatura de física. química y ciencia
de malerialc:;.

f)('Jcri¡'ttJ/"l'J: Átomo de hidrógeno; semiconductores; ex.cilones; cenlros F

\Ve Jisl'uSS sorne hydrgcn-like-systems in material s with thrce cxamplcs: shallow imrtlrities in semiconductors. c'(citons in crystalls and
F Cl'nlt:rs in ionic materials. Wilh thesc theme is possihle link Ihe hydrogcll alom ;Jnd solid siate physics t(lPil.:S :n lIndergraduate modem
physil'S courscs in physics. chemistry or m:ltcri;Jls scicncc.

Kt'\wonl.,' lIydrog:cn ¡¡tom; semiconductors: cxcilOns: F celllers

PACS: OI.,)O.+g; 01.55.+h: 75.50.-w

l. Inlroducción

En mCGÍnka cuántica uno de los pocos prohlemas que tiene
una SOILH.:i6nexacta es el del átomo de hidrogcno. Ulilil.an~
do la c¡;uación de Schr<klingcr. es resolver el prohlclIla dc un
electrón sujeto a un potencial coulolllhiano 111. Esta ecua-
ción es

donde /11 es la masa del electrón, de carga -e y sujeto a un po-
ICIKial coulombiano +Z(', Z = 1, corresponde al ~ítolllO de
hidrogcno. y Z fllayon~s a uno corresponde a iones positivos.
relacionados con un núcleo mucho I1l:Ís masivo qlH: el elec-
tr6n. con un número Z oc protones (los protones y neutrones
forman el l1líclco). En el ~ítOIllOdc hidrógeno los estados de
energía cuantizados para el electr6n, estarían Liados por
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donde 11 es el número cu<Íntico principal. que nos dclincn los
dislinlos estados de energía que puede ocupar el electrón, en
unidades de electronvolts.

La situación sencilla de un electrón atrapado en un potell-
cial coulomhiano. se reproduce en condiciones en que el en-
torno que rodea a las cargas positivas y la carga negativa (del
elel.:tn'lIl) l'S IllUY complejo. pues se da dentro Lle un matcl ial
sólido compuesto por muchos ütolllllS Lle distinta naturalcl.a.

El ohjetÍ\'{\ de esle trahajo t.:s dar tres ejemplos. en ma-
teriales s(ílidos. donde se puede aplicar la El'. (1). ya que el
conjunto de ütoIlloS del sólido se puede considerar como un
malerial con una constante dieléctrica y el efeclo del poten-
cial periódico del stÍlido sobre el electrón es equivalente a

considerar para el electrón una masa efecliva 1/1* [2,31. Se
van a consiJerar Ires casos: a) impurezas poco profundas en
semiconductores (caso cquivalel1le al átomo de hidrogeno. en
el sentido Je que un electrón de lIlasa ligera está amarrado
a un centro masivo de carga positiva); h) excitones en ma-
teriales (caso cquivalenle al positronio, que consiste en un
electrón y un positrón de masas similares, amarrados por un
potencial coulombiano. ya que en el caso del sólido quedan
amarrados un electrón de carga negativa y un hoyo de carga
positiva de masas equivalentes); c) el ultimo ejemplo consiste
el1 un ccntro F en cristales i6nicos; este caso es parcialmente
hidrogenoide. ya que en dimensiones equivalen les a una va-
cancia de ion positi\'o. el electrón se considera atrapado en
un pozo de potencial y a distancias mayores a dimensiones
del orden del radio de la \'acanda. el eleclrón ohedece a la
El'. (1). En gCllcral t.:n este prohkma se ulilil.a un método
variacional. cOllsiderando COIllO una función de onda prue-
ha tipo hidrogcnoide. En seguida se dan detalles relevantes
de cada uno úe los ejemplos planteados en este trahajo corno
sislcmas hidrogenoides en materiales.

2. Impurezas en semiconductores

En semiconductores la magnitud dt.: la brecha entre la han-
da de valencia y la handa de conducción es típicamente de
l ¡:Y. Las impurC/as ¡:n scmiconductores dL'tenninan, cntre
otras propieda<.ks fisicas, sus propiedades elé'etrie:.ls, las cua-
ks han tcnido grandes aplicado!leS tecnológicas. H,lY dos ti-
pos importantes de impure/as. que producen los denomina.
dos estados donadores y los estados aceptores. En un estado
donador un electrúll estj localizado alrededor de una impure-
za. desde la cual puede llegar a la handa de conducción con
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donde k es la constante dieléctrica estática.
Cuando el electrón se trae de vuella ocupa una órhita ccr-

ca del ion impureza. En este caso la Ec. (3) no se aplica y ten-
dremos un estado profundo, bastante complicado en su des-
cripción. Otro caso sería que el estado más hajo de energía
pueda tener una órhita grande, sohre la cual se aplica la Ec.
(2). Podríamos entonces suponer que tal estado puede des-
crihirse por una ecuación de Schrodinger con potencial COll-

lomhiano (2), en la parte de la energía cinética se utilizaría
la masa efectiva apropiada m •. Sin embargo la estructura de
handas de energía del silicio y germanio es bastante comple-
ja, lo cual en cl caso más general requeriria una modificación
del término de la energía cinética más complicada que el ter-
mino sencillo tipo átomo de hidrógeno.

La ecuación con el término coulombiano, se aplicará m<ís
exactamente conforme la órbita sea mayor. Los estados de
impureza para órbitas lejanas están íntimamente relaciona-
dos al <itomodc hidrógeno. Puede ser sorprendente a primera
vista que la órhita de un electrón atrapado, arbitando a través

un gasto de energía pequeño. De manera equivalente. un es-
lado acerrar es un estado electrónico disponible alrededor de
una impureza que puede aceptar un electrón en la banda dc
valencia. Algunas impurezas en silicio y germanio. tales co-
mo el conre y la plata. pueden amarrar electrones fuertemen-
le, del orden de 0.5 cv. Las órbitas asociadas a estos estados
son pequeñas, del orden de algunos Angstroms y su estruc-
tura es muy compleja. Este tipo de impurezas da lugar a los
llamados estados profundos. sin embargo aquí nos restringi-
remos a las denominadas impurezas poco profundas. que en
su forma más sencilla dan lugar a sistemas hidrogcnoidcs y
sus energías de amarre están entre 0.01 y 0.1 eV y sus órhitas
pueden ser mayores a 50 A de diámetro.

Un modelo esquemático del caso de las impurezas po-
co profundas en silicio y germanio, por ejemplo, scria el si-
guiente: un conjunto de donadores del grupo V de la tahla
periódica entra a la red cristalina sustitucionalmente y con.
trihuye con cuatro de sus cinco electrones de valencia, satu-
rando todos los amarres covalentes, el quinto electrón queda
déhilmente amarrado por el campo coulombiano del ion do-
nador positivo. De manera parecida, un conjunto de aceptares
del grupo IIIde la tahla periódica, entra sustitucionalmenteen
la red cristalina, sus tres electrones de valencia, saturan todos
los amarres covalentes excepto uno, el "agujero" resultante
circula alrededor de la carga negativa en la vecindad del ion
aceptor. En el caso de los donadores la energía E(O) requcri-
da para llevar el electr6n a infinito, es la energía de ionización
del donador. Una equivalente existirá para el aceptor.

Consideremos un estado donador, el cual pucde descri-
hirse, tal como se estahleció arriba, como sigue: supongamos
que se introduce una impureza neutral en la red y que se re-
mueve un electrón de ésta, quedando un ion positivo. Este
ion polariwrá el material semiconductor, tal que a grandes
distancias, produce un potencial electrostático

(4)

e'v= --,
kr

(3 )

de cienlos dc celdas cristalinas, pueda describirse tan sim-
plemente. Estos sistemas tienen una estructura muy delicada,
pueden ser destruidos por energías del orden de 0.0 IeV y sus
6rhitas son inmensas.

Así, podcmos representar un electrón en la presencia de
una impureza donadora de carga e, dentro del medio del semi-
conductor, como una partícula de carga -e y masa JU. (masa
efectiva del electrón en el sólido) [2J, moviéndose en presen-
cia de un centro atractivo de carga el k. Este es el prohlema
del ¿ítOIllOde hidrógeno. Los estados de energía del sistema
están dados por

1 e:¿
E(n) = ., .,n- 2k-hm.

Para valores razonables de m. y k, el radio J' puede estar
entre 50 y 100 Á.

Es muy importante para el uso de este modelo, la suposi-
ción de que los campos involucrados varían muy lentamente
en relación a la escala de la constante de red. En los mate-
riales, pCLJueñashrechas de energía están generalmente aso-
ciadas con grandes constantes dieléctricas, es casi ~iempre el
caso de que la energía de amarre de un electrón a una impure-
za donadora es pequeña comparada con la brecha de energía
del semiconductor, ya que esta energía de amarre es medida
relativa a la energía de los niveles de la banda de conduc-
ción desde la cual el nivel ligado de la impureza es formado.
Concluimos que las impurezas donadoras introducen niveles
electrónicos adicionales de energías E(d), los cuales son más
hajos que la energía E(c) en el fondo de la handa de conduc-
ción, por una cantidad que es pequeila comparada con la hre-
cha de energía E(y). Un argumento similar puede aplicarse a
las impurezas aceptaras, cuya valencia es una menos que los
(¡tomos del semiconductor, que se manifiesta C0l110 un aguje-
ro ligado, que aparece como un nivel electrónico adicional,
con una energía E(a), estando ligeramente arriha de la parte
superior de la banda de valencia.

Expcrimentalmente se han determinado las energías de
ionización de distintas impurezas en silicio y germanio, así
corno los diferentes estados excitados de tipo hidrogenoide.
Una posihilidad de detectar la energía de ionización es por
el método térmico y otro es por el método óptico. El método
térmico involucra el conocimiento de que el número de elec-
troncs ionizados que pasan a la handa dc conducci6n está go-
bernado por el factor de Boltzm3n apropiado, el número n es
inversamentc proporcional a la constantc de Hall, la cual se
puede mcdir [3]. Mediciones en silicio y germanio con impu-
rezas, se han llevado a caho, los valores reportados se presen-
tan en la Tahla 1,Bajo el eneahezado "térrnieo"¡4].los cuáles
se comparan con datos de mediciones ópticas en el infrarrojo
a baja temperatura ¡51.

Con relaci6n a los dos métodos experimentales, mencio-
nados arriha, intentaremos eshozar detalles básicos de su rea-
lización: Elmélodo térmico consiste en mantener en contacto
térmico la Illuestra de interés en una plancheta, la cual tiene
una resistencia LJuese puede variar y así tamhién variar la co-
rriente, se puede controlar la temperatura, calihrando el siste-
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TAII!.A 1.Valorcs dc las energías dc ionización de impurezas do-
lwdoras y accptoras en si licio y germanio. por dos técniCils experi-
men!ales. (a) Fuente: Ref. 4; (h) Fuente: Ref. 5

TABLA 11. Valores de los estados excitados de impurezas dona-
doras y aceptoras, en silicio y germanio. medidos por lécnicas de
absorción en infrarrojo. Fuente: Rer. 6

£(0) (mcV)

Térrnico(") ÓptiCO{b¡
~1alerial

si licio

~crmanio

Impureza

l.hlllalJ<lras

~Kepttlras

donadoras

aeept{lraS

p

As

So

B

Al

Ga
p

As

So

B

Al

Ga

44
49
39

46

57

65

12

12.7

9.6

10.4

10.2

10.6

65

53

43

46

67

71

Irnpurezas Energías re~pt:'eto al estado hase en lllCV

l' 34.5 :'9.5 42.6 44,6

As d(madoras 42.1 47.4 50,6 52.<)

So 3 LX 36.5 .w.<)

B 30 35 3X.5 39.7 41.4 42.1 42.7

Al ilccptoras 55 5R7 64.3 65.1 67.2 6X.4

(i" 58.5 62.2 64.3 6R (1<).5 72.5

dos 16J a través del métollo óptico por ahsorci6n de IUl in-
frarroja. Los estados excitados son <.11.;gran interés teórico.
Como una consecuencia de sus grandes órhitas. son insensi-
bles i.I la compleja situaci6n en la vecindad del ion impureza
y por lo tanto son muy hien descritos por una teoría hidro-
genoide. En la Tahla 11se dan los valores experimentales de
las energías de los fotones ahsorhidos, o sea la diferencia en-
tre el estado hase y los diferentes estados excitados. lo cual
signilica obtener los diferentes estados de energía espaciados
proporcionalmcnte a los del espectro del {¡tomode hidrógeno.

In 11.2

TI 10
3. Excitoncs "n cristales

El excitdn es un estado excitado en un cristal y se puede
visualizar COiTIO una onda de excitación. o COl1l0 un par de
partículas electrón-agujero. ligadas por un potencial coulom-
biano que viajan juntas a través del cristal. éstos son dos casos
Iímitcs. Este último es un sistema hidrogenoide. en el cual el
efecto de interacci6n más imp0rlante es la fucrl:! coulomhia-
na cntre el clectrón yel agujero. cuando imperan las fuerzas
de rango corto. se tienc un excitún de Frenkel o de amarre
fuerte [.1]. cuando el amarre es déhil se tiene un excitón de
\Vannier [-11.

El excit6n de \Vannicr. de amarre déhil, puede ser un sis-
tema hidrogenoide, 1ll,1S parecido al positronio que al átomo
dc hidrógeno. En el cristal el electrón estar<.Ícn la banda de
conducción y el agujero en la handa de valencia, el eletrón
y el agujero se atraen uno a otro a través de un potencial
coulolllhiano. según la El'. (3). aquí. 1" serí.Í la distancia en-
tre el electrón y el agujero y k la constante dieléctrica apro-
piada del cristal. Hahr<í estados amarrados del excitón, que
tienen energías m{¡s bajas que el fondo de la handa de con-
ducción. El problema es de tipo hidrogenoide si las supertl-
cies de energía. para el elcctrón y el agujero son esféricas y
110 degeneradas [3]. Los niveles de energía referillos a la parle
superior de la banda de valencia están dadas por la ecuación
de RyJbcrg modifIcada

ma para partir dc tina temperatura inicial. sc ohticnc la
cncrgía kT, para la cual hay suficientes electrones portado.
fl:S cn la handa de conducción. en la cual medimos el voltaje
relacitlnatln con el efecto Hall [3]. El segundo método, deno.
minado óptico. consiste en proporcionar la energía que eleva
a los electrones a la handa de conducción a través de fotones
con energía en el rango del infrarrojo, produciendo corriente
eI6:tric •.l medihle () fotoconductividad. Para mayor resolución
en las mcdiciones. éstas son realizadas a hajas temperaturas:
(por dehajo de la temperatura del nitrógeno liquido). Hay un
corrimicnto de los niveles de energía. dependiente de la tem-
peratura; entre menor la temperatura, mayor energía se re-
quicre para cnviar a los electrones a la handa lle conducción.
Es una dc las ralOlles cn las diferencias en los orllencs de las
cnergías dc ion ilación, reportados por los dos métodos.

Podcmos ohscrvar que las energías llc iOllilaci6n de los
donadores y aceptores son semejantes. en germanio cerca de
11 IllcV y en sil!cio son mayores. mostrando cierta disper.
sitln. dehido a las órhitas de los electrones más compactas por
el menor peso atómico del silicio y más sensihles a los efec-
to" del Ilwlerial. El ajuste a través de las ecuaciones hidroge-
n(lides puc:tlc hacerse usando a c* == 111* / k como par •.ímetro
ajustahle. considerando que las distinlas impurezas Jistorsio~
llall con ligeras diferencias a la red cristalina donde se incor-
poran. efectuando camhios en la polarización eléctrica. en el
material. Las Iransiciolles del estado hase hidrogenoidc en la
impureza, a los estados excitados discretos han sido ohserv;¡~

E(,,) = £(0) - (5)
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FIGURA l. Logarilmo de la trnnsmisi6n óplica contra cller!!ía de
fotón el1oxido tle cohre a 77 K, mostrando series de líneas tic exci.
Iones [21

aquí 11 es el Illílllero cuüntico principal y JI. la masa reducida
obtenidas con las masas efectivas del electrón y el agujero.
respectivalllcnte.

La energía de estado hase del excitón. la ohtenemos ha-
ciendo 11 = 1cn la El'. (5). ésta es la energía de ionil.ación del
excitón. Algunos investigadores [il han estudiado las lineas
dc absorciún óptica. r.:noxido de cohre (CuO) a hajas tempe-
raturas. (on el resultado para el espaciamiento de los niveles
de excitón, de un huen acuerdo con la ecuación de Rydhag.
particularmente rara niveles con n mayores a 2. Los resul-
tados se muestran en la Fig. l. El acuerdo l'(Jn la El'. (5), se
consigue en el 6xido de cobre, con una constante dieléctrka
/,' = 1() Yulla masa r.:fL'ctivapara electr6n del orden del 7()(J¡1

de valor de la masa dd electnln libre, de manera scmejan-
te a las impurel.as PO(O profundas en semiconduclores, los
cálculos silllplilicados signilican hacer accesihle un proble-
ma que cn gencral cs complejo. La anisotropía dcl material
r.:signorada y se escogen valores promediados de la constall-
te dieléctrica y las masas efectivas de electrón y agujero. Los
('"talios ligados se toman como hidrogenoidcs. con productos
de ondas planas para describir la movilidad del sistema en la
red y funciones dc onda tipo hidrogenoide, para descrihir el
movimiento interno del cxcit6n de \Vannicr.

En varios halogenufOs alcalinos. los excitoncs est:Ínloca-
lil.ados sohre los iones halógenos negativos y SOll dellipo tI('
excitón lk amarre fuerte de Frcnkcl, de tipo Ilo-hidrogelloide,
cn general est;ín!<lL'alizados entre átomos vecinos o en Ull so-
lo :ítOlllO.en el sentido de que el agujero est;í en el mislllo
;ítOIllOque el electrón. Una situación parecida se da en cris-
tales moleculares. cn los cuales el excitón est;í localil.ado en
una molécula. En éslos materiales el amarre covalente dentro
dc una molécula cs m,is fuerle en comparaci6n con el ama-
rre de Van der \Vaals entre moléculas. Las líneas de excita-
cilln clectrónica l.'n ulla molécula indiviJual aparecenín cn el
s61ido crh.talino COlllOun excit6n tipo Frenkcl y sus energías

están muy relacionadas a las propiedades espectroscópicas de
una molécula aislada. Se ha rc;t1izado hastantc trabajo cn cris-
tales de anthraceno. compuesto por tres anillos benzénicos
con un total de 1-1carhonos, 10 de éstos ligados a hidr6genos.
Otros sistemas d6nde se han detcctado excitones es en sales
iónicas org;Íllicas 12J. l.a posihilidad de que existan agujeros
y electroncs amarrados localil.ados en distintas moléculas, no
est;í descartada. esto nos daría un sistema hidrogenoide, sin
cmbargo la haja dcnsidad que podrian tener los hall hecho
indetectahles.

4. Centros F cn matcrialcs jónicos

Históricamente. el centro F, fue primeramente observado en
halogenuros alcalinos cristalinos. tal como el NaCI. consis-
te en un electrón atrapado en una región con potencial elec-
trostático generado por ulla carga positiva. En un halogc-
nuro alcalino, es un electrón atrapado en una vacancia de
halógeno, ü sea estaría slls(ituyendo a un ion negativo de clo-
m en un NaCI, por ejemplo. Uno de los primeros modelos
para interprelar la primera handa 6ptica de ahsorción, deno-
minada banda F. se consideró, COIllOla debida a la transición
del clcctrón. entre el primer estado excitado tipo 2p y el esta-
do base tipo ls, hidrogenoides y la energía se ohtendria. l:()-

1110 en los casos anlcriores. escalando la solución del álOmo
de hidrógeno a través de la constante dicléctrica del material.
En relacióri a los scmic(HH.luctores.las constantes dieléctricas
de los halogenuros alcalinos son más pequeílas y la hrecha
cntre la handa de valencia y la de conducción mucho mayor
(del orden de XL'\'). de tal manera que los valores experimen.
tales del pico de rn;íxima energía de la handa ro y los calcu-
lados COI1el modelo del ¡ítOIllOde hidrógeno, para algunos
halogenuros alcalinos no están Illuy alejados. Los valores de
la banda F cst<in en el rango de la luz visihle y sus niveles
asociados caen como cstados locali/.ados dentro de la amplia
hrecha de la handa prohihida, por tal motivo al centro F se
le denominó centro de color y dehe la sigla r a la palahra
¡:(/,.hell. que en alemán significa "color". El modelo impli-
ca suponer al elcctul!l inmcrso L'n el material dieléctrico, lo
cual no está tan justificado como en el caso de las impure-
zas poco profundas en semiconductores, ya que la intcraccin
electrostática es de corto rango. entre los iones positivos que
rodean al electrón en una región del orden de una constante
de red.

Un modelo m:is riguroso del cenlro F. es un modelo
"híhrido", considerando al ('Iectrún en un pOl.Ode potencial
en una región del orden de la constante de red b y sujeto ;¡ un
p(ltcncial coulOlnhiallll escaladl) por la conslante dieléctrica
en regiones mayores a (J. Así, se puede planlear una ecuación
de Schri)di ngcr que se puede resol ver por métodos numéricos
utilizalH\o métodos variacionales, usando como funciones de
¡Rueha funciones hidrogcnoides. Para mayores detalles de los
métodos de sO]UCiÚll. .sc puedcn cOllsullar articulos de en-
se¡lanL<.Lpuhlicados anteriormcnte en esta rcvista [8, !J]. Los
centros F se pucden crear irradiando el maleria!. Adclll<.Ísdr.:
los halogcnuros alcalinos. es posible formarlos en halogcnu-
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ros de cesio, óxidos meti.ilicos, fluoritas y otros materiales.
Pueden haher agregados de centros F, formando moléculas,
incluso junto con agregados de impurezas, creándose toda
una "quimica de defectos", que puede ser muy interesante.
Desde luego, sistemas que involucran a más de un centro E
no serian hidrogenoidcs.

5. Conclusioncs

Se han discutido tres sistemas hidrogenoides en materia-
les que dan la posihilidad de utilizar los resultados para el
átomo dc hidr6geno y ligarlos con conceptos de física del
cstado sólido. tcma que se puede incorporar en cursos de
física moderna o equivalentes de licenciatura, en programas
de física, química y ciencia de materiales en universidades y
tecnoJügic(ls. Conjuntamentc, y dc manera complcmcntaria
a los trcs sistemas hidrogcnoides discutidos anteriormente,
puede ser convenientc dar la información de que los átomos
de hh..lrógeno atrapaJos en sólidos no presentan espectros hi-
drogenoides, caso típico de esta situación es cl caso de los
cristales halogenuros alcalinos impurifkados con hidrogeno.
Si el •.ílOIIlOde hidrogeno queda atrapado intersticial. se le
denolllina ccntro U(2) t 101. Los cristales halogcnuros alca-
linos tienen una amplia hrecha entre la banda de valencia y
la halHb de l'oJl(lucción, en promedio alrededor de H eV, de
tal manera que conforma una ..ventana óptica", en la cual los
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estados oc energia localizados, como es cl caso de los esta-
dos dl'l hidrógeno corno impureza se hacen cvidentes en un
espectro óptico. El espectro del hidrógeno como impureza
no es hidrogenoide. ya que involucra la interacción coulom-
hiana del electrón con su núcleo y con los electrones y los
núcleos de los otros átomos de la red, el cálculo de los esta-
dos de cllergía implica resolver la ecuación de Schrodinger
con métodos aproximados y uso de computadora. En haloge-
1l1lfOS alcalinos cristalinos, el hidrógeno como impureza da
lugar a otros dos cenlros 6pticamente sensihles, el centro U I
Y el centro U 1101, que corresponden a un ion negativo in-
tersticial y llllOsustituciona1. respectivamente, en éste último
caso un ion negativo de hidr6geno sustituye al ion hahígeno,
por ejemplo ¡¡ un ion negalivo de cloro, en KCI. El centro U
da lug.ar a una fuerte ahsorción óptica en el infrarrojo, dc alre-
dedor de ()1.:-:llleV, correspondientc a un estado vihracional
del ión negalivo dL'hidrógeno que es l11uchomás ligero que el
ion negativo que sustituyó. En general podemos concluir que
(ener un sistema hidrogenoide en un material es una situación
muyespccial.

A¡.:radccimicnlns

Agradell'o al [)r. v.",,1. Castaño la lectura crítica realizada al
primer manuscrito de este lI'ahajo.

G. \V. Kuhn. Solid ,)'(af(' /Ih\'.úo'. (Acadcmic Prcss, New York,
1(57) Vol. 5.

i. J.H, Arrel amI L.N, lIadh:y, Phy.\". ReJ'. J(H) (1955) 43.

8. R. Accvcs T.. R. Rodríguc/, M. y JI.. Marín, 1<('1'.Mi'x. Fú. 2M
(I'¡XI) lO'!.

!J. R. KodríguCI, c'l al .. Nt'I', A/('x. Fú. J7 (1991) 7S.:l.

lO. \Y. B, Fowlcr./'hy.\"ic.\' (!!'Co/{/r Cmten. (AcaJcrnic Prcss. Ncw
York. 19hh).

I<ev. Mex. Fú. -t5 (5) (1999) 4S0.....4X4


