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INTRODUCCTON. .

Una vez que s 5aamu£6 et cancepta cucintcco sobne La existen
ein de electrones okbitates en citomo/s i moéculas, fu€ claro que un co-
noedmiento de fas enengias onbitales ayudania Sobremanera en  compren-
‘den varios fendmencs de La fisica de dtomoes y moLéculas, asl como de
Los 80Lidos. Mucho esduerzo de quimicos y §isicos ha sido requenido pa
ha desarnrollor modelos cudnticos y téenicas experimentales que den una
estimacifn de dichas enengfas. Experimentalmente, el pardmetro medible
mis Lntimamente nelacionado con La energia de un onbital, es La energla
de amante 0 potencial de Lonizacin del efectrdn que ocupa el orbital.

Antes del desarnrclio de £a espectioscopia de fotoelectrones,
varias téendleas fucron empleadas para medin Los potenciales de londza —~
eibn, Los mé,todoA utilizados eran Aclamente éapaws de dar informacion
aproximada sobre Las enenglas de amanre de Los electrones.

La espectroscopia de fotoelectrones designada con el acréni-
mo ESCA (def {ngles ELECTRON SPECTROSCOPY FOR CHEMICAL ANALYSISademds
de dan {nformaciln precisa sobre Las enengins de amarwre de todes Los e
Lecthones de un dtomo, desde Los menosd hasta Los md.é 6u.vutemente Liga-

dos, neproduce dinectamente fa eAt)Luc.tuna dec,t'w'mca'de &w mue}.u




que ﬁolunen

: ESCA, en aﬁgunoé caAoA e/s apl’,ccabﬂe tambien ab an€lisis cuan
ztutai;wo, ya que puede obteuwe 2«1 conccnvmudn de Los difercntes cons
tltuyentes presentes en una uestaa cualquiena midiendo La Lntensddidad
de néveles de energla de fotoelectrones ewtaédalfs de La misma;  sdendo
La intensdidad proporcional a: la concentracdbn .(n] del elemento, La sec
edbn tansvensal (o] del fotoelectndn, su trayeetonia Libre media (A),
el fLufo (F) de La fuente de radiacifn, adends de otnos pardmetros,

.Piantemniewto del Problema

EL problema puopuesto en el presente trabajo comprende cuatno
puntos a seguin: a) evualar fa téenica ESCA para analizar muestras cono
edidas, b} su aplicacifn en La determinacibn de intensidades nelativas
de niveles de energla de fotoelectrones * extraidos de compuestos de me-
tales de transicibn pon La Linea Ko, 2 de Los nayos X del AL y Mg, y en
especdial, La helacitn de niveles Zpg /7Y 2o, /2 de £os metales con el ni
vel 14 del oxfgeno cuando el compuuto considerado Lo contenga, o en

su defecto, La hdauén eme ru.vdeé tiobtemdoé de cada uno de fLos ele-

lno)tr Lntensidades  tanto de



- La cual comparan valones experimentales con Los diferentes y variados
aspectos de thabajos cualitativos, por Lo que: pafui camparar  resulla-
dos expenimentales obtenidos en este trabajo sobne fas intensidades ne
Lativas de niveles de energin de fotoelectrones extraidos de compuestos
de metafes de transicin, son considerados dos modefos tebricos en £os
que se utildza La seccldn transversal tefnrlca del fotoelectrdn de J.H.
Scofield. En uno de Los modeﬁa#; aplicable a elementos, e consdidena
que el comportamiento de La trayectoria Libre medéa (A]) del fotoelec-
tnén  es proporeional a La rafz cuadnada de su enengila cdnética, EL ¢-
tho; aplicable a elfementos y compuestos, considera que La  trayectornia
Libre media total (A o et contubuuﬁn i:anto de. Los electrones del

cmaza come Los de valencia,

la w,tenmdad de 6otoe,€ec0wne6 p‘wuencewte/s de un m.ve,t’. de
energia 4Ae obuene pox medio de un modelo te&uca Aunpte que Lnvolucha:
£a concentracidn del efemento consdddenado, Ea Aecudn thansversal del -
6otoe,€ec,t/wn, su thayectoria Libre medm, el 5&1;_0 dep&a radiaeidn elec
Znomagnética, ‘ E

Pana £a obtenci6n experimental de Zas ‘,Cn'zrfenzs-,idadws nelativas
de niveles de energla de gofoelectirones, kAe.pw«,tié det phinedpio de que:
“La Antensdidad del pico coMupond/Cente.a?_gucLqutM; nivel . queda deteamd

nada pon el drea comprendida bajo el p&'ca,f'Aiéhda:,‘expn‘uada en unidades

de cuentas por unidad de tuunpa
' Un phogncuna que geneﬂe au : é'tiifﬂuu'c,éane/s de segun
do grado ha u.do utcuzado”‘ ’ . jf’jp‘blt Lo tanto a

La Zntcua.cda,d de e, 5o.to:e,:2gqm nivel de “intenta,



En La extraceidn de electrones por medio de /zadxiaoéb'n, ademds
dd efecto fotoelletrico se tienen otnos phrocesos que son: efecto
Augen, efectc shake-up, cfecto shake-0f§, Lnteraccidn de intercambio
" connelacldn dedﬂtémﬁea, Lnteracedén con el plasma de electrones (plas-
mones). Un conoedmiento do fa natunaleza do estos PROCCS0OS 28 heaedd —
rio para £a interpretacidn adecuada de Les espeetros de gotoelectrones;
por Lo que son considerados en ol plwne}L capbtw@o .
Habiendose obtenido GA]OG,C)ULOA de 6atodemanu» pot mecLLo dc‘
an espectrbnetro esfbrico constuuido en el TFUNAM, y con ol §in de _que' o

se tenga una Adea de su funcionamiento y sus Wauonu,éedumbcn o
sus componentes en el segundo cathu,Cor. ) AT
En el tercen capftulo se tratan dos mode,(’_oA teﬁucob con EOAV o
que se obtiene La intensidad de niveles de energfa de 50150&82@1‘)10;1&5, 7
hacitndose énfasis en el desariollo de uno de eflos pon d@swbm > ccm

detalle el pnaccctmuento para caleular La trayectonia ubne medw. tatall'

de 2os fotoelectrones, nepontahdose valonres de &1 mLAsma pa}na d.cdejten,teé -

eleentos e Lntensidades nelativas de niveles de enmg
trones  provenientes de algunos compuestos de. :‘et'ev

-~ EL euanto caplfiulo. comengjup,ec,t{m de-_fo

mente por wn autor



de niveles de enengia de z(otoe@cckuu-cmud@ de 264 mismos compues
tos; sdendo comparadas con Los resultados experimentales. Son obtent-
das pon primena vez ftante La Lntensidad nelativa de Los picos produci-
dos pon el desdoblamiento del nivel 35, como La {ntensidad y separacidn
en enengla de Los picos de conrelacifn electridnica del Fe, en Los com-
puestos: FeS, FeC?.z, FcCi’.s, Fe203; del Mn, en Los compucstos: Man.z,
MnS, Mnl,, Mn0, MnFZ(*') ; del metal nespectivo, en Los Compuestos: v0,,
N0 ¢ C4203.

AL {dinal del presente thabajo 4e descrhiben Las caracterisiti-
cas de La mayorfa de Los espectros presentados, {a presencia o ausenela
de afguna de sus partes que dificulten obiene}z. resultados acondes con

£os modelos Lelrnicos comideﬁada&.

(*) Dato publicado en Reg. 1‘..3‘_4"vy‘q'u¢ es’ comparads con c;t_obftemydor e

el preseiite trabajo.
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Gemmdadu

La Mpewwécapm 60toe8ec,t'wnu deA&gnada ESCA, consiste

en el andmu» e,t’.ec,mo/smtcco‘(; magne',aca con ghan resoluediln de fa e
nergla cinbtica de Los electrones extraidos de La materia pon medio de
Luz U.V., nayos X suaves, o radiaciGn sdncroindn (seqdn de muestra en
. La §4g. 1}, sdendo aplicable a casi todos Los elementos de fLa Tabla Pe-
nibdica y a todos Los compuut@s que foumen estos, H y He son excepedo
nes. ya que el nivel del cene es también el nivel de valencia.

Es une técnlea que peunite analizan muestnas, ya sea un S6LL-
da, un Liquide, o un gas. La cantidad de muestra requerdda para un and
2isis de Las mismas s minima; en casos favorables: 1 mgrn A4 es s6Lido,

1

0.1u8 a4 es Liguido y 0.5 ce a4 et gas'. Lla téenlea es de alta AenAbe,_é_

FOTOELECTAONES

&Iﬁ |DETECI'OH

th l" . .
“A " |
- : i

v .

Fig. 1. Conponentes bdsicos en —£a¢¢g6]jcC:UIOéCUIJ:€a de 50I0c€e¢0¢quc6.~ '



Lidad y de inmediatos nesultados, ya que ademds de identificar el o Los
ve,Ee.memfoA presentes en un compuesto al momento de exedltar al e.épecﬂo
de fotoelectrones; bajo determinadas condicdiones se puede conocer La
concentracidn de dmpurezas en una muestra cualquiera, Ldentificar conta
minantes superficdales, ej: en contaminacibn atmosfériica, en ox,c'dac,éciﬁ,
en adsoncidn, ete. Ademds de La presencia de Lineas satélites en el es
pectho de electrones,permite fnvestigan problemas mds fundamentales y -
modelos tebricos en desdoblamiento de mw&tépte,tuz, mezela de configura
eiln, cornimiento quimico, etc. ' B

En ESCA, £as propiedades electrfiicas de un dtomo en una moké

cuba, quedan separadas en dos negionus (§4g. 2]: £a negifn de Zo} e,teg_ S ’

trones de valencda y La regifn de Los electrones del CC.UII.:(.?ZV?...:ZVI:._‘&J;Z de o

Lencia son efectrones Ligenamente Ligados que no raé)z/teneécn'- Aozamente =

s el ey

4 KeV)
66 eV)
X
1.2 gv)

=5,

P~~~ -
nnHUe

Fig. 2. Prineipios de fLa espectrodcopia de 6a.tc1d.cdt[raneé y ua)u'a;s.ﬁof_a_
mas de excitan al espectro de electroness - R L )



al @tomo  sdno que estdn distnibuidos 'o_ﬁ toda Bamoﬂécu.ﬂa "-'Vlr.a’negio'n
de £0b electnadines del carnozo comprende al conjunto de;, Aubéapaé compkal—
tas; dichos electrones se encuentran m@ §imemente. Ligados al  dtomo,
por Lo que al producinse una vacancia en fa regifn del canozo se ordgl
na una fuerte perturbacién de todo el Adsiema, n.o sdendo asl cuando un
ebectrin de valencia es emitido.

La espectroscopla de dotoelectrones considera tanto a Los e
Lectnones de Las capas externas [regibn de valencial, como a Los elec-

. Znones sdituades en Las capas mds {nternas del dtomo [regifin del carozo),
4} Capas Externas (UPS)

Pana el estudio de Las capas ex,t,e/c"qxs,lza espectroscopla  de
fotoelectrones emplea La radiacidn U.V..
He(l] y HellT). La Linea He(l) de ?

e 2a Einen de nesonancia  del

L e
(5843 Al es La mds amplia-

mente usada por obtenense en 6o pon. sen de cnergla sufi—

clente para excitar a un mfmafc v é}téo&qnu de Los onbitales
Lo :—.‘ PR
externos, La Linea He(11): de’40 05.8 M se omplea tambi€n en

el estudio de Los musmoé, p?}w ho-se. pfwduce con m/temulad Auflaiente

para sen pdeilmente achcabEe Pa)aa Las capab mcu extennas del d&tomo
son preferentemente usadas laé Linecu (’,E a)ngdu (73 87, 11.84, 171.62 e¥)
y Las Linecas del nedin Ne.{I} de.” 16 67 y 16 85 ev S

Empleando £a Luma de nuouanua do,(’_ He(I) Ao[amém&e se al -
canza £o4 onbdaﬂu extmnoa cu j[L enc/Lgia sea 2 20 ev, 84 Ae desea es-
‘.tuduv'c La estructuia u&bnauomﬁ dc’. taA LcneM se debe cmp(’ca/t 5ucutu
de cueng{a mds baja. o o : : '

Las ((ucu‘teé_dc 601’5;1@6""itlsad@.‘"pzi)m'-excét‘a_n Las capas externas



Lienen una anchura de €inea mucho mis estrecha que ﬂabib’.ncaé enpleadas
| pana excitan a Las capas externas. La Linea del He(T), tiene una anchu
na media de 0.00007 oV, en tanto que La menor anchura en ragos X varda
de 0.9 eV a enengias menones.

Para estudiarn una parte de £a regiln un poco mis Lnterna del
dtomo, existen fuentes de rayos X en el nango de enengia de 130-380 eV,
Las cuales abarecan una parte tanto de Los nayos U.V. como de Los hayos
X. Estos rayos X blandes han sido investigados pon K/Lazwe", enconthan-
dose entre Los mas dtiles a La Linea del Yirio (Mg] de 132.3 el,

Otna fuente de nadiacin aplicable a La espectroscopia de fo-
toekeotrones s La Radiaeidn Sincrotrfn®, Esta cubre un Aango en enea
gia de 10 eV a 104 eV, por Lo que L{ncluye desde £a hegibn ingraroja has

ta Ros nayos X intensos.
i)  Capas Internas (XPS)

EL nombre X-hay-Photoelectron-Spectroscopy (XPS) es comusmen-
te usado en el Ldioma ingles para designon £a espectroscopia de fotoe —
Lectrones en La negidn de Los rayos X.

Pana estudian Las capas internas se utllizan rayos X prove-

nientes de efementos Ligeros, pon tenm é/staA anchura de Linea estrecha

Y pocos rayos X Aecunda/uoé an compaﬂ.auén con £04 efementos pesados y -

por sen conveniente fa ap&.cau&n de Los ~m_¢4moo ‘en La mag yoria de Los ca

408,

Entre Los. elomen (geros ‘utilizados pana fa produceifn de

Mg 'dc\‘td':é"”'cuate,é Zé anplean Las &Enews"
La dek Ae(Ka",; R s de. 86.6 eV y Eade(l-

wi e

‘endo Las anchurnas: 0.9 eUljo 8 el/ nupec-

Los nayos X- Auauu edtdn

comeépondwntu a £a capa

Mg(kal.zl.e,é,de.l_zss.é v,
’ .



twanente. .

| fx@sthn nqdi_cw;dh& X cwﬁd%ﬁécu que‘u’._egauﬁ interferin
con & andilisis: Gatas son Las Lineas sateeites® AblKey Johg (ko 4]
cuyas energlas son 9.5'y'_8.»4 ei/ v.ndAv grandes, respectivamente que R
K“l,?.‘ Otnas Lineas Adt@ito}srque bajo ciontas condiciones pueden der
Ampondantes, son: ALIKB) y Mg(Ke) con enenglas de 1557 y 1302 eV, hes—
pectivamente., 5S4 se desea exeitar electrones de niveles del carozo con
energla de amavie mayon que La enengla de Los nayos X provenientes del
ALy Mg, se emplean hayos X producidos pon materiales cuya I sea efeva-
da; a cambio se tiene una péadida de nesolucidn del espectro obtenido ,
debido al aumento en La anchura de fa Ltnéa natural de Los aayos X.

Con cualquiena de Las radiaciones descritas, se cubren Las re -

gdones de energia de amanre corredpondiente a fa capa K hasita Las de va
Lencta, ya que La cantidad de energia requerdida para exthaer a un etec-
o de su dnbﬁa oniginal varfa, de 5 a 30 eV para electiones de £a re
gdbn de valencia, a variod cientos o miles de eV para electroned de fa

heglbn del carozo.
2. Pulnedpios Bisicos
AL -ineddis sobre un Gtomo un haz de fotones con energda .éru,gj_-
cente para vencer el potencial de amawre, electrones de umg4.. a/ibi,fd'-:l-
Les pueden son extraidos, presentdndose indéstintaneite o en conjunto e

Los procesos siguientes; a) efecto fotoeléctrico, b) efecto Auge)u,' o)

shake-up y shake-off. Estos procesos se describen a-continuacifn , asd: -

como La Lnteracedln de intercamblo, conrelacidn clectidnicay p_{lasm_dnu.-—



‘ Cuando una )Lad,mcw‘ I JOAXoLlV de un
7"caanto hv Ae hace uu',cdu AObn cul arsdf,cdo, - thans §i-
Méndoﬂu “toda su enefcgm, de/spmmd st p 7

6ecto fotoeléatrico, que por. conservaciln

dande h es La constante de P!.anck,.‘v Za:ﬁnacuenua del fotdn Lncldente,

?mu Lo enengia unétcca de,& ﬁa.toe,teat)tén, sdendo m su. masa helati
vista y v su ueloudad W eA JZa ene)mgux méndma hequendida para araan-
car un electndn de fa muum,- u_endo ésta una constante caracterlstica

de La misma,

EL bakance de energfa del e(e_v_,to' ﬁ'otodt‘;cﬂlﬁco dada por La. =

Ee, 1, pugde sen neesonito paia que exprese en foama mis clara c,t pnocg_
80 del fotoelectabn emitido. $£ se go'ﬁfsv_id‘e)ia,que‘ Wes: e.'qu,éuaumte a
E, + E o donde E es La enengla de am:aftﬁ'e dé%ﬂj-{e_,&e'c,btdn: en el ditomo y
E,, ¢ fa cnengla de netroeeso de,P. 426;1',"’""Za}.s‘ubtétuc,édn de Lo antenion

da como resultado £a nueva expresifn: .

o= Bt Bt EL ol

La magnitud de fa eneszélxl‘.d"' ene,vwcebaEmeA rnuu peq"’ueﬁ”a;,_"j
cuando M>>m, siende M fa m“"‘é 4o nasa ded electidn,
modo que E,, puede ser ’d'c‘./sp{tgg._g.‘c_z
yos X de muy alta cnmg/z‘,a dLi

oién trabajo



prm £a cucua de da Ec 2 La- ene}cgm unmca de,t 60toe£e¢tja6n enm,tc

do o4t

frho-E

La Ec. 3, e ap!bé‘cabza: s0lo a Lo ‘>ga,5'e/5', ya que en el caso de
80Lidos, el problema de La 5unu‘5n de trabajo es diferente a menos que
La enengia E q ea hegerdda al nivel de vacfo del espectrdmetro. Cuando
La muestra es conductona el problema se sdmplifica, ya que AL estd en
buen contacto con el espectrbmetno, el nivel de Fermi es el mismo pana
£os dos, AL determinan La enengla cinbtica del fotoelectrdn en su viaje
dentro de £a hegifn del espectrdmetro es necesarnio considenar al poten
cial de contacto entre fa mestra y el mismo®, segiin se ilustra o fa

Fig. 3. .
R
Muestra ‘rlJ‘H-;sero'mel.ro
I
| = | i
. .

[ f

Efm | |  EJes)

v .
mméesm___ld%_ur’e_sﬁn_
W ¥ | J Formi

b \ nivel de
1 =
E nlvacio}
E ofFermi I :
1|
= I
¥ i
: L
. ,.———-——-—
: T :

Fig. 3. Diaghama de ndiveles de ena}zqm para muestra canductona en con— .
tacta eléetrico con un espectrdmetho.



En su neconrido, ol ﬁatodgaﬁd;z Vencranmand un " potencial
Wou- W, que Lo acelerand o )Le,thda/ui' Wy _j Y, “son Las funciones traba-
{0 del espectrimetro y de La mue/sr)m, )ze/spec/twamente Por Ro tanto

’

para el caso de metales La Ee, 3 AQ, 'p ’ede new&uubm de Lo s{guiente ma
nena: L
E, (Fe)mu.) w o ‘
hv E [m) Iw m]_ : ' RN U

by

EK(ul I

En fa Ec. 4, EK(M).QA'Ea..ene)LgLa cintioa del  fotoelectron
en el espectndmetro, E,(m) es La energia de amane ded efectrén en fa
muestra relativa al nivel de vaclo. Lla energia de amavie es definida
como £a enorgia [posditiva) requenida para remover al electnén hasta in-
f<nito con enengia cinbtica cero, en tanto que fa funcidn tnabajo de La
muestha, U, se deddine como La separacibn de energia entre ef nivel - de - )
vaclo g el nivel de Femd, St

EL método para fLa obtenciln de 5atoe£ecz‘ﬂonu se mue/.m‘/ta ©- o

quemiticamente en La Fig. 4, donde se hephesentan Los mudeérzde‘ enen-

" Se nuckbra i "iﬂ otbn qq:g'

gia de un dtomo particular en un compue/sto.

ue/sta, Lo que pea-

de una substancia.

a dntenaceidn entre clectrones. . En un



compuesto panticular, el edec:to total es una disminueiln o aumento: de

5

ELECTRON LIBRE o \
3
é S w{'q‘
5 . BANDA DE CONDUCCION
Wi--~=—=- o Dbtk deta ket HIVEL ,
o : - BANDA DE VALENCIA 3
- wl S
€ O
s j ,-_i_//
1 g
o ] ‘
ol e LLEYY
' hv & =2 .
o s 3P1a}§’ el :
[ T
o A S 2P3/2 9,
U"." * 23 iz e
y
* * 13

Fig. 4. Representacifn Mquemtiuca dc£ mé/todo de vbtencidn de ﬁotaeﬂee
thones. Un electndn 24, ed- e)n/utcdo al& continue de. enmg&a por.”
un fotdn de energia hv,. . == SR S

La canga neta sobre el dtomo bajb QAIHCLL ne,emva a ifa cculga .sabm e

Ze dtomo en otnos compuws:tob. EA/te ‘eambiLo de cmga p&aduce un- munem:o

o disminucion de Las ene/tgia/s de_' : 0 decgf)tqna)s, Lo que. permi

campuuto,s

- Ze ddentificar a d,c_cha'

depende: solanente del nivel



ceso secundario (es éndependéeﬂte de. .ﬁh"énmg}‘.a'delvha 'anécfén,tei"’? j---é}i e

i deteumdinada solamente pon fa na,twmta_za de £o¢ d/tomo.s _di -Los- cuatebr I

proviene y de sus anarnres quinicos,. pon ﬂo que no Aa neq‘_cme

te. monoenengética al estudiar dicho edecta A
EL proceso Lavolucrado en AES (Augen Eﬂecbwn Spectroscopy )

es Lo absoreidn de energla por el efemente bembardeado y la .enu'/sién de

un electadn fuena de un orbital, principalmente de La capa mds interna

ded carozo. EL hoyo creado b a continuacidn ccupade por un electrdn

de un nivel superion, entregandoe su exceso de energia a un segundo elec

 tnbn de afgunc de Los sdgulentes niveles, el cual es emifido haeda el

continuo y designado electrdn Auger. Estos electrones quedan clasdi—

f<cados de acuerdo con Los niveles de enengfa implicados en su produc

clln, EL estado indcial es un ftomo monoionizade, que ha perdido uno

de sus electrones de alguna de fas capas internas al dneddin sobre 6L

un haz de efectrones o nayos X (Fig. 5a). Por efemplo, el hoyo que  se '

produce con La emisibn del electndn primario dé La capa K puede ser ocu

pado pon el elfectrdn pfwvememte de La Aubcapa L, segin se muebtm an_

La Fig. 5b, S¢ La nadinelibn mnotcda por el electrbn en La - MGM&MGH o

LK, Logha extraen hacia e,e con.anuo a u.n demdn de ta"ubcapavLs,

como se muestra en La Fig. 5c, f.a Mamx.udn Ae"" (’A 'gn‘

nal, cuande el hoy yo pnoduudo uega a -cupcvd un
pt X,y en su Manuudn X »K la nad:.aud
I)Ldn de !la Aubcapa V Ea. MaMLuﬁp

. Mc,coueb menuanadab £a cnngm'uné'

‘ "étééfidQ‘ g La 'c:n:ytg.m' det ‘,niiu’dﬁgak Ly La‘wengla del nivel X y.Ey La-




energla del nivel V.

fotoelectron

L —Q-000

— —

Fig. 5. Tlustrac(ln del proceso Auger

a) Atomo Lonizado en un electndn de £a capa K.
b} Primer reacondicionamiento del dtomo al occupar La eapa K-un
eleatnén de un nivel de -enengda superion,.
¢l Desprendimiento-del electrdn Auger a contmuauﬁn de £a /Lctdm-
. clbn emitida o &z tﬂam&udn L -+K P , , ‘

LLi) Eéeo,toz: Sha!ee-up Y Smhe-a“

. Tn el upeww 5de
tales de Ma)ng,;{Sp;,
nea de 6o.tq¢£".¢o‘,f)‘i_:cm_

a.u:lc»s rde. compuutaé de. mer‘
uteé adjacentc’/s a £a L
XPPACM £a plte/senua. de ejs-" i :

de exc,utaudn nd. Etx.p!,e -':

208 4@&&&@-}3&. :
Cuando £a mnc’Aébhﬁd’ ‘cu/me;«smw&tdnemnente a £a exu - :

tacibn de .26;5 e&e

oducen’ i’.oA ACL‘CWUS
L6 de un- e,(’.acm&n duﬁ

‘ue,[! de ua.emc.m Auﬂncn un: cam-' e



b de canga efectiva que da Lu
que se manigiesta en La QMZCCG

a un nivel superion (shake

do tendrnd una ene)tgfa._ e,métc
La presencia de una gnéﬁgza:'_
el espectro un picaj;sdfé&ét
pal, la ene‘/.igid"‘t-i.é@'/s_ :

+ donde E_ es fa enengla da’ainafi/lne'de,@:e.&ec,mdyi qiie ha experimentado el

ptoceso shake-up,
La diferencia de energias de £a eu‘/wotma satélite y del pi-

co painedpal determina entonces !}a‘_e_n_gitg,ca del proceso Shahe-up , en -

tanto que La intensidad de La Mﬂm.c,tund satblite nevela fa probabili —
dad de thansicifn. Puede ocWhin que dos dect{zone/s sean . emd{tidos al
continuo (shake-off), ab/tenééndo& un espectno continuo en el Lado de
enengla cinética menoh dd p&co punupaﬂ

Los egectws menuonadms en 204 antwoau uuu/soa Aon u.us

de 6o/toc£ec,t)1 m/s 35 u 3p de campuezstofs de etaled

12

1engia c,wé,_t_gc;a_ de,_e pico  phinel-
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Dessnipeitn

“Aupcn¢on §
“Angerion en
‘el dtomo em&i&endo 4¢muﬂtd, :
neamente: enengia” de nadLa—‘
eiln descrita pon: R

hv-E : Eﬁ

la interaccién de un 50—"*<
tén de enengfa hv - con-un
electnin de un nivel Lntea-]g
no del core, produce La.emi -
esidn del electrdn,cnedndose
un hoyo. La enang¢a cLnéti:

en esdte phoceso-es:

EL hoyo pnoduc
_proecedo anteriok
do por un. elfectid
capasd exIQAMa
en du tnan‘
de enenigd
extnacn: unsseguid




Desdoblaniento de Multipletes en nivetes 35 ;(

Ademds de Ros procebos - ya descritos que se pfwducén en La fo--

toemisidn de electrones dgﬁoé wwo,ﬁu de cualquier efemento, A’e ob.Ao)LQ
va en Lo4 niveled 35 y ‘Sp.'"e”vi 'c‘ompu.ejsto,s. de metales de transicdd, un efec
to debido a La ilmte)tacaﬁn de Lntencanbio y correlacibn electrbnica,

AL existin en Ra ecapa de valencia electrones con espines no

apareados, més de un estado §inal puede occurwrin al crearse una vacaneia

en alguna de Las capas internas, debide a que La Lnteracelibn de Lnter-

cambio afecta diferentemente a Los electrones del carozo con espin ha-

cin aniiba o espin hacia abaje,

La explicacitn de fa presencia de £os
veles 35 y 3p ué dada pon C.S. Fadley

en estudios efectuados en compuestos

ontiea,

@] EL estado base de £a.
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un electrdn ya sea del wivel 26 ¢ 3s, dejando a,e‘.c'dn eﬁﬂa conglgunncidin
(_CaAozoJﬁASp63d5. Se Ziene el esiado 7S euando e,l’. electnbn 55 s aco—
plado panalelo al espin total S=5/7 de Los cinco electrones-d, en tanto
que se obtiene el estado 53, cuando el acoplamiento de Lod esp.ines o4

antiparalelo. En La Fig. 7 se muestra esquemdticamente Lo desenito.

3e3p°3d°

p°3d°

™ 7+ '

Fig. 7. Diagndma esquemdtico. da mue,ﬂe/s,da'enugw de.t AJH Mn % -&1 éa '
paracidn de mvdeA no es a: eAcwEa. G o T L

b} EL efecto de come&acwn aﬂecﬂndmca (’A .mdu.uio en'ta mteﬂp::.p/ta Lot

eibn de un espectro de ﬁa.tae,eac,vwne/s para compl’.emenmft
cultades de La teonta de hoyos muf.t_cpﬂazs,‘ . jc; qq{ervco
en gouma mds precisa tanto La magm',tad deb 'P.:‘o)s"-

de sus intensddades, adends de que. phred

Lura en Los rrwsmob. ; Eﬂ eﬁccto d ) connelac




5l s),_;pé( s)zdS(és)
His)at st

Tabta 1. Cd"ﬂ&'gi&ﬁéiﬁn "t

En .Ca Tabﬂa 1 3p2 _), SdZ ‘,': Lo



“vacibn de energia requiere que La energla einbtica 'd@ét-.gdtgdécULdn seq
Agual a Lo def foidn menos La energla fotal wt,cf’,czada en £os tres proce.
soa anteriones. Comdnmete, £o0s espectros de ESCA son co)ugegidOA hes-
Zando Los efectos asociados a Los pases (b) y (c)',' que son Los hesponsa
bles de Las pérdidas de enengla en el procese de fotoemisitn. A La es-
tructuwa comnespondiente al primer paso se fe asocia el espectio de Los
eigenvalores del sisiema.

Las péndidas de energia caracterlsticas se encuentran general

_ mente a enexglas er%x‘)w. 2 el y 50 eV por debajo de La del pico princi-

pal. Eptne fas vanias causas que moa‘,é\)ah _Za pérdida de enengfa de Los
fotoelectnones, se encuenthra p!uénu‘pwne'nt'e el debido a La interaccibn

de £os mismos con Los electrones Lébne/s de un A6Lcdo, dando Lugar a una
asellaciin colectiva de Los @emonu, produciendo £a LLamada "5fLegucp_

cda dek plw.sma‘.'. L

- PRasmones 16

Condome un eloctitn gotoemditido se mueve a thavés de un $624
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do peatuiba el pa,tene,éa.’tuque' noamalemente influye sobre Los electhones

de fa banda de valencia. | uhd de Las mds imporntantes respuestas al cdm¥ |

bio de potencial .es fa: OA&L&((L(.&VL caﬂeatwa de Los e@ecﬂwnes de ua@en;’ji

cin a una Mecuenua de pt’.cwma wp. EAta cofuw,spondt. a,(’_‘puntoa ei. cual,f

La 6uncc6u dccﬁéwuc

una polarizacidy

. tacdones de_(’. y

W) es un W.nuno ne/spamuend el sistema co




enMg/Za cinética aebpec,to a@ px.co p!u.nupa.(’, :

EL espaciamiento cnt/te 204 p(.ca mw,tu y e@ pieo pMncu.-

paz puede. sen caleulado med,cawte u‘. v de ZM aAcdauonu del
plasma. L -
Considérese un pEéM__mﬁjd densidad’ Ltntg_,ggf_;;rle.' _no)sieﬁdo nlk,t) La
densidad de electhones ,e‘h" '!,;u':fp d.twnpo z. EC campo eléc-
tuico debide a La 5£uc,tuau6 t ‘ jad u.tci dado pon: '
s E= 4 (ngnle (7

lLa {luctuacibn _en.l’.a' densdidad proviene del desplazamiento X
del gas efectrdnico, dando Lugar a una demsidad de comiente J = nye X.

Como e consddera a X pequeiie, fa ecuacidn de continuidad se esenibes

S (s

, ofbft@.{;énfl 08
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de’ donde, .Casj"o&i‘ Lacion

angular W, Segli




oAPITULO 1T

DISPOSTTIVOS -EXPERTMENTALES

1. Es pccthdmdt)m‘ :

EL espectrndmetro electrostdtico éAﬁ@u’cé eon propiedad de do-
ble enfoque utilizado en el estudio de niveles -de energla de electrones,
se cbnAMuyﬁ en su totabidad en el tallen del Tnstituto de Fisica de fa
UNAM. g se Localiza en uno de Los Labonatonios de colisiones de  La
misma. En La Fig. §, 4e nepresenta en esquema Las partes que fomman al

espectadmetno, sdendo Estas: pontamuestras, tubo de rayos X, filamento

emison de electrones, rejiblas, esfenas selectonas usadas paa ol andli

848 de La enengfa einética de Los electrones provenientes de Lanuestra,
detecton. '
AL sen Luadiada una muestra testigo por hayos X, son extral-

dos electrones con energfas einéticas que pueden sen deteaminadas. Es-

£os que son colimados desde el foco, pasan por una primer rejifla eireu

=19

Lar de entrada Llegando a La )Leguin del campo electrostdtico £oc¢uza-' ;

do entre Pas secciones de daé u:éeﬂcw concént)uca.é Duho c 10 ¢4 p __ ’
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I}Lada como. a £a Aa&da de ﬂaA udma/& LY A tcencn cofocados a/LoA eineula

:ne& que uenen 'cama_ﬁx_ colucegut ¢l campo electrostdiico du.spe)n-
] 'A_o.” Ez»to:s 5ue)wn dueuada 6&gu,4.endo el procedimicnto de,Aclu.ta por
wOumclz” : SR
| s&zb aqudﬂob 60toe£cat)wue4 que Lienen una enehgla einética
de un valorn deteaminado siguen una irayectoria central o difieren muy
poco de £La misma. La energia de £os 6otae(’.ec,t_/wnu queda determinada

por-Los potenciales aplicados a Las eiferas.

Todas £as componentes que constituyen al espectrdmetro be Lo

calizan dentro de dos secciones circubares. Por medio de una placa cen

thal que svstiene o Las esferas, dichas secciones cinculares quedan fin
memente unidas entre 84, en tanto que £os exiremos de fLas mismas se cie
rnan con sendas placas que fienen espacios adecuados para acoplarn eding-
na de muestras a una de ellas y un deteciton a La oina; ambas placas con
tienen un vdlvula de compuerta que permite alslar el espacio donde = se
Localizan Las esferas cuando se requiene efectuar alguna moddgicacidn,

cambio o Limpieza sin empeorar el vaclo en ‘.tbdo e& Au.tmna.

EL espectndmetro se conA&deAa d&wd&da en,mu negwnws . al
Regibn 1; cdmura de muestras, b) Re ifn V
gién IIL de,ta_ccwn _
;,_'Lais*‘ ﬁotoeﬂecb;dj*l'c;é"-"qit

Caun ue/:,to cingqu (ue)z» g

'utab 171(',6 fLegwneA. plwnehame; nes -

tuas doude Ho . ewstc campo decbwstdﬂ ‘
1T que eat(i comp}zeud(da potL 13: _ c_ic-‘f‘}ooét_" exds-

Lin el campo el’ecﬂwdttitwo 1!

on deflectadas pata final-

21
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mente cuuzan fa negifn 111 Libre del campo e {neddin en ef punto D, don
de se Localiza el defectonr. - o

a) Regién 1. Clmara de muestras.

tsta comprende el espacio donde se Mpancn Las muestnas pon
analizan hasta donde se encuentra el puimen aro céraudar que corndge
el campo disperso.  Entre el porntamuesinas y el conrector de campo  se
Localiza un porntaplacas que contlene wna Ldnina cireulan con perforacio
nes 'equ»édutawte/s con didmethos diferentes, Con un gino de Lo Ldmina,
alguna de dichas perforaciones es colocada en posiceifn para permitin el
paso de Los fotoelectrones., EL paso de una mayor o menor cantidad de
Los mismos modifica en parte La nesolucidn del espectro de energia ¢
tamb{gn el tiempo de acumulacifn. Los fotoelectrones que han Logrado
pasar pon La primen refilla que edid situada exawtmnente en el foco AL
guen una thayectoria recta (pon no emm campo eﬂec&o/stcﬁaco) Llegan
do a un segundo colimador, éste consdisie de dos aros cireulares que acg
plados pueden separanse entre s£ y que en conjunto se desplazan sobre
una barna central. Dade una abéfbtufta adecuada af conjunto que constifu
ye al colimador para permitin u’. paAo de una efenta cantidad de fotoelec

trones, se desfiza hasta una pouuéﬂ tal que soLamente pcvsan Los elee-

trones que recorran !ia t'la Jeoto)um cent}m,tw_ L

Q‘M'.;;{}tuy'(}_"_;di 3 gérihc&'a ~

ahes de aos wnree



por maternial teflén.

La finalidad que se persigue con Lo coméc,tomé es que: des-
rpuéé de que Los fotoelectrones hayan pasado por el segundo colimador de
entrada éigwéendo una thayectoria hectilinea, al LLegan Los mismos a La
negidn del campo eléetrico, La fuerza que experimenten sea tal, que e
guen a desealbin una cwrva suave cuyo radio sea La semisuma de Los na-
dios de Las esferas; de olra manera, al no haber Los conrectones, fa -
Anhomogeneidad del campo en fa proximidad de Los bondes produce un can
bio brusco de La trayectonia, por Lo que Lo fotoelectrones golpearian
La superfieie de La esfera interna, quedando .impaéibuu‘,tadaé a Llegar a

La negidn de deteceidn.

c) Reguin IT1.  Deteccibn.

La lLegan de deteccibn es el espacdo &motado por el par de
anos ca)mec,talzu a La 6a£,tda de Los 6oiademanu haAta. d Lugan don~
de se catoca el d&tecton En forma Aemejante a /Za lw.gum de cdmana  de.
muesthas, se tiene un colimadon fonmado pohr cva wmulanu que se aco-
plan entre oL y que pueden colocarse en pouuén ;taL,x,que pemm,te el
paso de aquellos fotoelectrones que deéc)uében_‘;t’.d- ﬁdydwtou’.a de nadio

centnal,

41) Tubo de RCLJOA X

EL duodo j cd.tado -

emison de e.eec,vwnaé ILaApeca‘wmnent Cuando: e el §. uZamen/ta AG. hace -
c.vw.uﬂrw una comcn

modcfo 6236A _{ 8

onétutu Je' e : tubo dc )La 104 X _j ddwnento :

23

dnodo :_{ cdtado Aon ex’t)m.cdo e(’eo,t/mneé dee ccitodo' tamenda au Tuna




corndente de emisibn de 20 mA.  Los electrones que La {ofunau son acele-

rados’ hacia el dnbda, el que pon' el choque de £os mismos sobre su duper

§icle se calienta en excese, teniendo que At enfriado por agua por me-

dio de un tubo que e hace flegan hasta dicha supeaficie. EL conte del

tubo Lo es a un dngulo de 6° perpendicular a £a thagectonia de Los elec

Lrones provenientes del filamento con obfeto de optimizan La Lntensd—
dad de 20s hayos X que Leegan a fa muestra; €stos y el bromstrahlfung
son producddes cuando Los electrones checan con el dnodo. Para  elimi-

ner Lo mayorda del bremstrahlung de baja enengla, §4ltnan Los hayos X e

dmpedin Ra LLegada de efectrones secundanios hacia fa muestra provenien

Tes de La negdibn prdxdma al y del drodo, se coloca entre €ste y La mues

tra una Ldmina de Berilio de 6.7 micnas de groson, estando .intercalada
entre dos Ldminas de aluminio de 0.2 mm de ghoson, con perfohaciones a-
decuadas para peamitin que Los nayos X Lleguen a £a mucstra. 7
Como se hequiene que el vacfo en el tubo de hayos X sea dnde-
pendiente al de todo el sistema, el é&pauﬁo entre el tubo y fa muut)m
queda sellado con 0'ning de material Tndio. ~Puesto que ee ﬁtbb de  ha-
ys X s ennegresde en su superficie pon el chaque de demonu j por

dmpurezas del sdstema, ademd/.s de que el ﬁo&une

Luanscwndn un uefuto pe}utod
efectuar una &mp&ezq

sdendo necesarntoimods

24

nta‘emusanée agota a£ .

tho de’ nayos: Xu -



L) Palz,tamueA.t'taA

EL portamuestrnas para e,&ementws édudaé cauute en ua  ba-

Ma metdlica que puede ser girada manualmente. dudc et ‘exte/u.on.; En el’.

extrnemos de £a barna - se coﬂacan'cuavw muut/caxs difereinte x;m&tdnea«

mente, asdendo fntroducida a contumauou en e,t’.'

fuan un estudio de Las mumaé Cada muubaa 6@. /wtua Lndw,cduaﬂme.n tc.

25

frente al haz de nayos X chs mueét/tcw quc. £o 6uejwn en 6olcma de paﬂ- :

vo, se deposiia en cinta de dob&e supenrgieie engamada. que se - pega en
monturas de aluminio y que son insertadas en cada una de Las cuatro ca-
nas de La barta. la cczma)m de. portamuestras, cuenta con un A.cléiwm de
vdlvulas que permiten obtenen una phesidn adecuada entre of tubo de aa-

gos X y portamuesthas.

L) Esfenas Eﬂemaétﬁécu

: PMa £a gene)uzudn de un campa e(’.eat/wbtdtmo quc deﬁ(’.ewtc paj

). enc,ca de nm tendal

- conducton, encial: 5am7ia/;ci en su con

AL apbicarte una défenencia d

pendcﬁi& : de La  gonma

deschiba La partt
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72°51, utanda obfe,to e magcn w&umadaé a 360° Mihabu tna nelacidn

enue el voltafe apucada a ﬂaé Aectanu uﬂ@ueoé y enengla de fas par
Lieulas que chuzan e,e cmnpa e,ﬂec,thaétﬁ/tcca, paa que sean enﬁocadws YY)

debe cumpm que (uejz. apénd,cce A)

{12

sdendo V § e,(’. uol’,taje'c'ﬂfzdh wu: que campheudo_ el espacio esfé

'/uca, E, {a energla un@tcc ( e;m ‘pevz,tc_cwla que’ reconre a regidn cen-
tat, R, y R; son Los mdwé exte/mo e fnterno, nespectivamente.  Como
son dcwwnu Las pantioulas que chuzan ef campo eléetrnico, fa fuenza

que £as enfoca debe estan dirnigdda en direcedldn contranda a dicho campo,
poi Lo que La seceifn extona de fa eAfera tendnd polarnidad negativa y

Lo inteana polandidad positiva.

4.'0) Sistema de De,tecu'dn

Los fotcelectrones que han necowdo Za o jec,ta/ua cenUzaI. a

thavés del analizadon comuttudo pcm EaA u& A’on.an~ )

focados hacia el detecton de e&amanu

electhones BENDIX Modelo No. 4028‘ da‘d,(nad cont

de un’ tuba; do.(i

terial ch‘:t,'/ es muu devada Un campo de.kamoxunadamcutc 3

. kv es aplicado



dos chocando con eli ma,te)u.a@ Meauda aM una avwﬂancha de (’,Eec,manu

79 25 de 105, pe

Cuando se emplea un de,tect 0 &L gananua

1o 84 es cunvo La gaha;i&ia'u de:107 fCamo o,(’. dc/tec,tofn estd propenso
a una seria plrdida de galtanéu . -"dtmante s uso La. presifn en su
proximidad aleanza un nivel paJLa que se p!wduzcu un chispazo, como pue-
de suceden despues de una fuga en el Alstema; La fuente KEITHLEY Modelo
No. 246 que alimenta al detecton se desconecta automdticamente.

v] Bobinas He&nhoﬂtzw

Uno de Los problemas que hay que tomar muy en cuenta, eb el

que comprende al campo magnétééo cereano al espectrdmetre, ya que Lapre

sencia del mismo modifdca apreciablemente fa trayectoria de Los fotoe-
Leetrones y en fonma mds predoménante a £o0s de muy bdja energla. Para
subsananlo, todo el %pemﬁi)néﬁa ‘Aer'conzrs.ﬁu jb’- de mateial aluminie em-
- Como i’.a/s vafu.auonu del :pequedo

pledndose tomnillos de za;t'q'; n canpo

el ovwk pa)n en pouudn ha/u.zan.taz

27
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§oma contmua_paa mech ‘:rvde dos Aondaé mrtguétwcvs pC}LpQHdAcuEMGA entrne
as: LEr-treaA magnéticas producidas por Las
_ d_c_’._ﬂags Lineas magnéticas toviestres, - -
Las sondas eAmn ‘eoneetad ;u‘n‘k.)‘acm .de magnetdmetnos muy sensibles P ‘
HE(ULLTT—PACKARD Mo-de?,o 3529A 8 capacu de detectar vaniaeiones de 6.02G. |
la comniente en’ Las babmaA se afusta, hasta que cen La hegidn ccnt}nal -

del espectndmetio se tenga un campo magnético de aprox.inadanerte. 10'4

Gauss, y en el mejon de Los casos: de 107

Gauss en Lo bordes de  Las -
bobinas. -

Por medio del magne/t(ime,bw ﬂaé bobuuu se encuentran coneeta

das a un servomecanismo que ajwsta a ‘omzizttcamewta fa corriente que de
Les proponciona, ba&mceando &vs 5?.uc,tuau.onu del campo magnétcco. S

Que £as bobinas He,(lmho

necé&a/uw&, ha u.da demoAtmdo
por observacifn de La d,c',qn_u 04 pic
pectnos obienidos con el espe
tuto de Fisica de fa UNA

fas pequeiias variaciones de

prinedpales comexspondécnfe;_é

mente podian ser resuelto
neas magnéticas te)ULe;s-t)@s
puede estar con1Ai)L:Lédo e,i’.
de dicho metat, pqdieﬁd_b 'i'
alimentan, =

En Ed«'rqdéq;’i'/‘s.ddééli?



 estos depende. en pante que £0s A

04 on'mejcm auoﬂuu&n Para

Ta/uc i de Mampa c)ucagémca que hace LLegan al s.iste-
-7

prevacto de ]0
ma a un vacko de'l 0 Tcm 8L 34 Autema es ha/meada durante un eler-
to periodo de tiempo 4e aleanza un uacio de 1078 Tonn.

En La regién del tubo de: )ngaA,X puede efectuarse e,e e

aisbadamente de neglln cfmora de muestras o d La Uez -ék:hdeﬁé'h‘

mente del resto del. AMIema, En &z -mésma. 60)una se p}weede on

de Los mismos, obteniendos

estos dos }Ja):dm(’,t)w/s 'E ;

trones son ‘contado: dualnente al Llegar ¢ C.r’dctep;toltif'géda: (’,Ccc,t)um i




. do a La seccidn de esfera ,m,te)ma _{ d :
nitud a fa esfena exierna; el dx.cn,te de-,A@&Um necoma un n&ngo de ener
gia variable depeudccndo de fa mag;u,tud que 4(: P_e do. al mismo, de tal
manera que puedan sen detectados Los fofoelectrones que queden compren-
didos en dicho rango de energia. La sefal del detecton que ha Leegado
al amplificador e mmcenada‘en La memonia de un escalador mubticanal
euyo avance de canal estd sdincronizade con La forma de onda del diente
de sdierna.  Como Los potencdiales aplicados a Las semiesferas son propon
cionales a La energia einética del electrdn enfocado, eada ‘canal connes

ponde a una energla definida del electrfin. . En £a pluic,aca, un pulbsa pe

tudn dispara simultdneamente el muLthca.Eado/L _j e,E aAc,daAcapw pfa g

porceionando asl el bamnddo cada determinado twnpo
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FUENTE BOBINAS

ALTO VOLTAJE
DETECTOR

FUENTE CATOOO

‘ PREAMPLIFICADOR
. |ALTo voLTAJE
ANQDO
y
0SCILOSCOPRIO AM_PLIF!CADOR
AT AT
_ ¥
RAMPA P
POSITIVA NEGAT IVA MULTICANAL
A -
TN 3 Y
¥ v
ostitoscorto = TELETIPO
BARRIDO EXE Lo ] CE: Comnecton Entrada
' EE: Esfera Externa
SRAFICADORA | El: Esfena Interna
X-V CS: Connecton’ Sa&(da
A: Anodo D: Detecton:
Cr Cdtedo RC: CULcuLto R C
. M: Mues tna BH" 4 H olt:
Flg. q, , eﬂmh&z

DIAGRAMA ESQUEMATICO _DEL; CIRCUITO ELECTRONICO




Hipo. y gnaﬁ{caddm X-y, pmaabte;mdaxaéd ¢ c’,Ap ct‘w en:'é,é_nta 0 para

gnagican al mismo.

a de,te/qm‘ﬁ‘ac’ig"d' eﬂoé Hﬁata electrones

provenientes de cualquier nive el pico en wi especino,

se Logra pon medio d . La bcéx_so del efecto fo-

toeléctiico, asegan;EZcA {a de: amuvne de Los fotoe
referida a La de algdn e-

¥ e,& 14) . porn encontrarse -

onr, pon Lo que La ener

de,(',mumo Mve(’.',rhg
presentados en el espectio po&un L0

La siguiente expredibn: i
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RN 33
CAPITULO ITT

- MOPELO" TEORTCO ™ .

PofL medio de la conudc/mudn de La Aeeuén f)lamuefwd. de(: :

fotoetectrbn para La subeapa de un deternénado efemento ¢ y de Ila éecc,wnj i

thansversal de dispensddn u;d@_mca del mismo, puede 6olqnu£c_1{use.~un,mo~
delo tednico sdmple que peumite efectuar un andfisis cuaﬂt@t@
intensidad nelativa del pico de fotoelectrones extraidos de d«.
elementos presentes en una muestra s6Lida homogénea.
Como se considena que a profundidad a fa cual fa muutm es e
.estudiada queda deferninada por La probabilidad de que un eﬂec/tndn ‘eéca ’
pe ain colisdibn Lneldstica {pacgundidad a £a que el haz de aayws X/Ldea.{’_u :
mente no ha experdimentado el fendmeno de difraceibn ni dummu,«.do en m n
tenu.dad ]; por Lo que, 34 un haz de hayos X LLega a una pftoéundx.dad

determninada de. £a muestra, se cumple que: el numeno de 6ot0e£emonu s

indedales pnouementu de una éubcapa por unddad de Aupeh.ﬁ&ue.



es La profundidad ,adygé@a a_ La: superficie

atenuada. EL ninero de.fotoebectrones que ehedpan sin dispersis

donde S es and"cq‘n‘z;;cq}t‘éfde& uyﬁac,pfzﬁmg;it)td‘E{ue‘énu’azacﬁ vando

nes como- son:- Zd-ﬁ‘géo:r:rie,t)r;id' dd"»@peeﬂcﬁﬁw@
6£dtan¢éa- def deteaton entre 0104
 La dntensidad de Los fotoelectnone

es dgual a £a sceedbn tray
dad total integnada de. £a

muestaa de, ghosol

emesgen” dc’. La mism
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p/wﬁund,cdadjaiﬁa cucd’, f!;tegan 04 1 jOA X: (d>>x), ve,l’. téiunuw cxpanenuae

on obtenida, siendo: estaz

- donde n /n et determinada de muuﬂca,s pu/m‘
| Comg Ra constante del wspec,mdme,bm S
&44 de Los componentes de La muut/u:t S, :
fo F que neaiben no se modifica FJ
Los dtomos del Lipo 1 y 2 dada pox JZa Er'

,"1,= ’1"2"2

MOne'A, as c,ouu'c',.{x,w
el pc-c023,24'
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. T

e-nmueve ’I’,Lbitemente. am:a,sﬂ

_f-iog‘. detatles obac A (g

: coma £a Mccucnua de: 206 ‘plasmone

: jan Los cﬂecvwnu. :

Uu cﬂ’cuta de £a I)m yecto!

£cct)mn&s deutw dc w mte/uat .ha



cdlewlo es valido para aquellos mmto/uaf.u qua. p!nuentan ptaAmone/s buan _

“dedinidos, con enengla chcana am' vaﬁon de o e,tec,tfcdn LLb)w_ dada pau.
: /2 S Ptk

ﬁw fi(4ne n /ml ; donde n,i(%uﬂa ‘concentracidi

valeneia y del ccvwzo,_ _e_A/td _dada. pon:-

7 A't(EK]': EK/a(EHEK * b) ‘ e (24
donde a y b dependen de La concentracién n de electriones del material
asl como de Los niveles del carozo de Los dtomos constituyentes. La
Ee. 24, aunque ha sddo obtenida pana electrones Libxes en Los materia-

Les, es también valida para todes Los materiales incluyendo Los meiales

de L'zanA/Lan, metales nobles y tienras ranas,

Como £as cantidades a y b dependen ademdb ’de 2 '6unu6 " CLLEEQ(‘.:?_: -
thical® elq,w) de La muestra; 5unu6n aue: no.es ' R
nes chadaé dd_ mat%«.a& pan Lo que, can el
de denudadu ndatwa/s‘ e p

dle;d‘aﬁdelé‘ ve
. teel dd;b(i“c.-qtz
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Luidos de e&ewnanu LdmeA COA va,eoau ayb paILa todcm elLLos han 8L
do ca,ﬂcuzadaé pon D R Penn de La siguiente §onmas
) la Mayeotaw Libe media total i, que comprende tanto a fa
deﬁ’com_gqnjq’:e_’;'__tlflf:_de.r gaeé_né/;d queda upae,aa&a pon:

Ay (2
' dande I,a m Jec,toua Lbre media de demonu de,e earozo A, de uaeen

ua }‘v' Aan hespectivamente:

Cw

donde a, y a, dependen de La concemauo‘n da demonu de?. canozo  y
de valencia aupzctcvamaltte,, La Ma Jee,toua Libne medm me@( sLica de-
bido a La excj/tac,éﬁn de fa banda de vu&enua, depende de La enengia de
Los clectnones exedtados y de La densidad promedéo de eectrones n del
material, determinada pon La distancia promed{io n 5 entre electrones de
valencda dada en téumino del radio de Bohr a o Como: '
11/3 1
. ,
Las cantidades a, .y by en 6unc,c6n de ny pora. elementod OVIIE

g ot (T (28.1

dos, han s{do caleuladas ponrv R Pcum

y osthn de/wunx.nadcu. ‘paIL
de fa gnéfica de fa Fig. 10, en tant ’qu.e. v § vl i

nan el valor de La thayeetonrin Lf.bfce me
dos {neldsticamente; han 8Ldo exp_nua;_{o

a
¢
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fig.

I
3 .
6rdfica de anl/?

contra n_ gy de -b, contra n,

1
0.



donde p es a densidad del mateaial en gm cm's, 7 o4 ol ndmero de elee
trones en el nivel considenado, A es el peso atémico 0 molecuwlan y  AE
La enengia de excitacidn premedio del nivel del carozo.

Para deternminar Los valones de a y b dé, te, 24 en términos de

a bu’ a, 4 bc; se suman Las expresdones dadas en Ee. 27 segin La Ee.

U’
26 y que al sen comparada con La Ee. 24 da:
a=a,*ta,

{30

b =(a b ta,

b,*ab,l/(a ba )

Conociendo Los valores de a o Y bc dados pon La Ec. 29, Los de
a, Y b y Pox medio de fa gnéfica de La Eig. 10, se determinan Los valo-
hed de a y b con La Ec. 30; por Lo qde el valor de La trayectforia Libre
medéa de Ee. 24, puede den caleulade; valones que repoita D.R. Penn en
Red. 25 pana cast todos Los e!.emento# , pana un {ntewalo de energda E

de 200 a 2,400 el.

40



2, Ré}uﬁiﬁdm .Tpﬁi,_,’éc_o&.;r. -

Pa/za obtenefn tragectoria Libe media de un efemento,  ya

dea que e encuent)z Lado; ‘como contaminaite o formando un compuests

debe duuumytm . 'a’;dc'hzs.édad de _ﬁoz; electrones de ud_én—

eda, expresadapok

 = '5' 0 X 1023'1 oA ‘_ g
dande Z,es el nimero de e&eot/wnu da ua/lcnua, o es La densdidad del e
Zemento o compuesto en gr em A u 34 pe/so cvtdmu:o o mobeculan,
Cons{dénese como efemplo, ,c,w, cpmpugtq NiFe,0, cuyos ‘datos
son: ' L |
Peso moteculan A - 234.57 3 (NO=10

Concentraciln ' p

q-Tig. 10 g que pon

con Lo que



£ementa, cuanda o

nc/ca&‘za poi

donde E, es fa enengla de

po £, con:







Can f_a/.s eoncemauonu de Los clamentos que foaman al  com-

) pae&ta N&Fe204,de 205 ua!.a/cu abtemdob de £cus trayectonias Libres me-

dias g Accudn mnw 5atae£ec,t/zc‘n s¢ obtiene ginalmente Las

'Wel%&dad% adai,wa,s te polL med.co de La Le. 23, sdendo Estas:

'I)L(N."‘Z,p./,q- I (N¢ 2p/0 15) = 0.923
1-"mz zp/#'cz,a); )T— v 2p/Fetp) = 0.552
1, IFe /o us) ity 331;9-2‘ 1, (Fe 2p/0 1s) -

SLguenda e,l’. mumo pnacedunx.cnta se detenming La tray jec,toua

Libre medin ZLotalk, ya 4ea de Eob e,ﬂemewto/s Libres o en campuutcm, pre- -
sentdndose valones A, de a.(’_guno,s e,Eemem’:aA en Tabla 2; en La Tabta 3 M.' _—
presenta ademds a ta &MQIMLdad tzeﬂa,twa de néveles de emmgia 6otoe,£ac" T

trones pa}ta a,?,gunozs campue/.s/tofs

44

1.585



TABLA Z.- TRAVE‘CTORIA LIBRE MEgIA W (A) DE ALGUNOS. ELE-- |
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) TABLA'i‘—M [RAVECTORIA LTBRE MEDTA (A} E 1NTCNSIDAD RELATIVA DE ALGU-
X “NOS_COMPUESTOS SEGUN D.R. PENN. - B RO

" FeS . Fesp/S2s 779 1257 . 12,5 18,0
S FeS/Ste- o 13941257 19.5 18,0
Fep/Fe3s 719 1394 1.8 18.3

nl Mnzp/13d . BAe
FeBr Felp/Bu3d- 77
40 5
Fe.ct2
" FeCtL 234
Fegls i
vo,

o0

N,{_o




" cAPITULO TV

0S ESPECTROS - -

Cama .tl:.abajo previo. a£ amit.usu d

Ze de hadiacibn empleada fue La de nayos X de,ﬁ A.E {1486- 6eVl con - ek
dnodo a pofencial de § KV, come:de de emux.dn de 20 mA pne/win en

hegiln alejada de La muestna de 2X10 -6 “Ton

n su co}tcama de
2x10™% Tonn. _ o
Con objeto de dexejum

Les del sistema mnpﬂaqda[‘qh pe
nesolucibn en tianpo dhzé:&dbﬂé}'
iicos como §isicos de,t’_ A.(,stema,

AL am&czadon Mecﬂaat@&ao Ao
que. define La energia unétcca cenﬂtaﬂ pon anach_
se Le dupenpone un d,wnte de sderan Aum/wmzado
.mtwtccaua,ﬂ en Au optmauén de mu.&tcucmfado!n :
- un dntervalo de en('jtguus uuétcca/s. e
De Los upec,t)toz, ob/tmudoA ‘tene:

Fig. moduudo pon e,?_cc,mone,é ewaa,ch del  compuesto: ZnO” cn e&_

- helativas de algunos compuus/to«s se ob,tuw.mon e«speat)wé de Lo de-'

47

n'tenb,f.dadeé i

ondiciones expenimenta



Cucntas (escala arbitrarnial
| =

T
255305 Ju 3a A% do %1 gpw
hg 11, . Fig. 12.

1\' Ag 3d Ag

i

m‘f‘"’!"wp” M/\
| W‘{*W hﬂ" '%ﬂJw}T N] }f]l\ ‘*

ST 1048 T SR 1213 EK(ev) 163 79 7B W T2 12 15 éK(qv)
F.cg 13, Fig. l4.

Cuentas (escala a{szlt/za)uéa)

Fe203

- Cuentas (escala arbitrarial

Ladad o LYY A . | 3 ) 1 L
WA TsT TS 7I5 900 789 E.lev) %4 7172 1180 Vs 36 1204 - 1212 Edev)
ig. 15, % Fig. 16.
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que se aplicd un diente de AL(’Ma de. 50V y voLtaJe en Las uﬁmaé de-
fLectoras de 650V, sin filtran Los nayos X Clia/uunente se ve que el

. bremhstrnahlung pfzaduce una ghan cantidad de fondo que dificubta {den-
tifican Los picos principales. En el espectro , se Localiza el nivel
2p del Zn cuya enerngia de amawre de £os fotoclectrones e de 1021eV y
de cnengda cinética de 466¢V, por haberse empleado 1487eV como enen

. gia de exe;cmﬁén.

7 En ol andlisis de este compuesio, no se thatd de oblenern se
paradamente el nivel Zps /2 Y el 2p1 Jor Y deteruninar con presiciin La
posicifn de cada uno, por querer como dnica finalidad observar La mo-
diﬁicaaédn def espectro pon el Bremhsinahfung.

Medianie voltaje de 177V a Las esferas y diente de sLemna -
de 40V, se obtuvo cf espectro del nivel Cls a,a'.'ﬂmadian'ee elemento -
Cu, que se muestra en La f4ig. 12,  En: éate, cama en Zodos 204 upet.

| trhos que siguen, de nota que £os eﬂecﬂcon@s Aecuuda/uoas ixenden a m— 1

crementar Las cuentas del espectro, Amnda mas p}wmmuad sk

nanse siempre presente en ol espeetrbmetro. |

En £a fdg. 13, sc presenta al eApectro de




- bieacibn de Los mismos por mediv de gawssianas acopladas a una  recta

‘de fondo, Lla intensddad de cada yuve,ﬁ no 4 fLQpO:'lI(L polL .tene)vse una.-

- hesolucibn baja, ya que Los Aa..té&,to/s (e,EQc,manu movemenx@s de Los .

Lones mdc@sacml -

niveles mencionados que p&e)tday_i
' epobmdo el -

n -e,?."que.:&é. citbre un intervalo de -

400 eV y e empﬁcan )Lejw(’.cw S y S T.5mm, se muestra en La

ﬂ&g - Pon medw dd. muea”ou se puda medin La resolucidn en ener
En £a 5&9 18, se tiene el espectro -

gla que nuw&té AM de 1.5 % -

del nivet 01 do,ﬂ mosmo to, en e,(’, que 4e api’,ccu’ un diente -de

sdenna de 10 eV y con’ ir.aj.d,ecw S,- 0 7mm Y Sy= 1.5mm, Menda L’a nues

va resolucidn de enengm det 1 %

, K- 6.6 eU/uoLt o
En La 649

comp&eude 2os n,wet’e,é CM y

polt estan Aepa)zado JSeV

Se hace nota)a qu

wna mejor nesolucitn o pesan de

nesolucdbin puede ser deba




- - Fem nes que chocan con £as paxdtes

o1 del analizador, Ligera desvdia

},Fe 2p cdibn del campo magnético Mo
¢};ﬁk W ducid Las bobsé

N \j’,/b ucido per Las bobinas, o, a

CUENTAS (escala arbitraria)

|
WMW w dimensiones inadecuadas de
|
M/U" Las nefillas, La péudida de
9

TR R TCR 945 5 En‘c‘” resofucdidn es mds palpable en

el espectro del Fe,0; en ek

CT _ Fe,0| Que 42 tata de deteminan -
3

posicion e Lntensidad de ni-

: veles 2p3/2 y ZpI/Z del 7 Fe,
sdendo dmposdble La ubicacifn -
WMM / de Los satélites que general |

) - Imente provienen de dichos ni

veles, como se muestra en da

TR T R T R R EK('ev) f<g. 33 para el C"’"W“@ -

dos en ek Edbona,tou'o Nac.o

L4 . .
g 1 FeCt,. :

Cis, Cl 2s F'“a Deb&do a 6WM con»stanftc‘za‘_:,;"; -
~ del ana,uzadoa mw&acand; se
.‘g procedid a eﬁec,tuaft d anti&c
£
N }f'};‘l.‘éf 848 de e/spewloé obtemdad -
3l i
I ’,fr"z ”ﬁ‘ de algunos compueétaA necaba
Ryl e -
b
&

2

Mﬂwh‘]‘}]{'}ﬁ V’{’}UH, ‘WJW nal  de Oak thge, po K el

7 EK(M Dx, cho}uco G. GcULua Santc

bdiiez.

t { I
7 w2 T a2 22 s
Fig. 19,

-



1 "fftayo:s X de,t’. Ali, Aan de £ob

. Los- Mpewubt nid
s 'O

sdiguentes- cq»éz}jttéi)faé : Feczz » FeCls ¢

Fe, 045 4 Los ab.‘fgﬂl‘@do co

on’de «COA_Q_Q,C{)[?[Q(LM.‘COA: Vo
Co0, Cry0y  NEO. ’

2!

Aunque de cadaf_ e,t eApccx‘)w de,t nivel - 2p

de,l’. metal de Man/uu(n o de,fi nwet ith' e,li ox,Cgena cuanda el compuesto
eslun Grido; solamente son pnuentadu aJZgunoA. , '

Para detemninarn Las dntensidades admﬁuaé de laa niveles; ae
efectua ajusic del espectro con gawsuancw en cada uno de £os picos de
intents superpucstas a una recia,  Esia dltima es con el din de quitar
en parte, el fondo existente en fodos Los espectros.

Las gaussianas comprendidas en cadd espec,vw' se muestran. en

La §4g. 15 ¢ a pantin de £a 54.9.,20__ como campwtauc?n deL upeu‘/w to-

tal y pafca P,a mejoin zoca&(.zauén erta/.s ;u.ve,ﬂe.b pa/r. e/s/tuduvc Ef. ajué—
e con Las gawséuumb A(’. £ogna po/z medAo de Lm plwgfmma e&abanado paaa

trabajanse en. campwtadona. H P. Modu’. 2100A

capﬂada a un mubtccana(l

H.P. Mode,to 543113, que pe)mwta ve/c cuando.m 'gau/s/s«cancw gcumada/s Ae a

fustan mejon. al e,.spcc,t/m que. Ae ana,uza.

6J.cadolta H.P, Madc,{i 7004B;
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{escala axbitraria) |

C U ENTA S/156 min

Pon meddio ~de-nayos-X=

de 1486,6 oV de enengla, 3¢ ubtu
vo el espectno d_e.‘ 601001@01}1 nes
extraidos deb FeS; det né
det Fe [44g., 20], n).ve?.*qua. paﬁ :'; :
acoplamiento [, 3 be dwsdabﬂa en
dos: ZPI/Z y 2;93/2 Se ob/se)wa, |
que a mesnoh energda un_é_,uca de

Los mismos, pnuen,tan. nupac,tf. - _

vos satélites a distancia en enm,;;‘,f -
gla de 7.13 oV y 7.25 oV, euuﬁan‘ i
sdidad nefativa zsa,téute[pv'

0.32, en ambos {ver Tab.ta

CU ENTAS/7100min (eseala arbitrari

La sepanacidn en energla entt

pectro ‘de 6otoc,€cc,t}wn(ys p:‘icv\(:cf,“_r

iwlentes delf. m.uu’. 25 dct S, del:

LCAMo compueAto, Ilabmndo muy po

Fig. 11

1237 1243

24 1255 Eg |

bre estadirtica.
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AN ' [0
) : B, Tiz

7

C UE NT A s/A0minfeccala _erbitrarid )

C_ U E NT A S/50min (escdla arbitrarial

5 624._____13 5 6,51
. 22, Fig.

1'.\6——-'%5 63

_n
e
ji=)

Del compuesto NiFe,0,, ¢L espeetio del. N,C'contenéenda a  Los
muo,(lu 2"1/2 y 2p3/2 es mc»sbmdo en za 549 22 Campcvmndo c&sto;& hive

' £u cou Los obtenidos en L’a 54,9 20 comupondcentezs al:Fe det compuu- ‘



EFGCI - cl 2s :,Fe203[ 18
} %
. 40
& v
r e
£ o
)
UJ M
cis g
5 o
9 =
9 9
u o
3
] d
: |
E £
)= o
\u ]
v p
« - K o]
a a
] 3,4 34|
z del'c dot | 2 Ka
} T 3
un ¥ W)
o J(\ ] J k l"”/\
1 o WA\
e 1 '*——455——4 . R . e
16 el W0 W 1208 g, 9 87 93 98 95 o g
Fig. 24. FLg. 25.

Del compuesto FaC£3; el espectro que eontiene al nivel 28 -
def Clono y al 15 def Carbono, se muedtaa en La 6&9 24 la Aepa/ulc,één

en ane}gqia entre estos niveles, o4 de 15: 5 el

Hau' ‘ot Lado: de ma jcm o

enengda cindtica,. p)teben,ta cada. uno'

etectroned de mayon anm'&c



- :e,bztudzuadaé, abtemdcus utan,ta con rat JOA X det AL y del Mg.

Tabla 4.- INTENSIDADES EXPERIMtNTALES DE NIVELES DE ENERGIA EN COMPUES
TOS. DE. METALES DE TRANSICION OBTENIDAS CON RAYOS X DEL A£ V

Ka=1486. 6 eV
7 e

WHPUESTOS - -
Fes . Fe

Fe&2~,




dades relativas T (SAT/Z;::)”2 de,t ‘m.ve,e 2”7/2 _/ Au M.‘CC&ute, Aan 4gua-

Les a algunas de I_a/s ,Lmten/udades "/Leﬁd.twaé I (%AI 3/2 de,(’_ n,wet 2p 3/2

y su datélite; y en £04 o4p ue: £a AC’_):)GULaMun en enen

gia AE enthre Zp, /2 y ALL Aa,té&/te, »Vcn’_.genwmt e4 amoxunadamente {gual a
La nepontada em*jle Zp3 /2 y éu Aaté&cte, d( ndade Ea separaeion entre -
estos (Ltimos en Pa’ coluwmna 9, Euta es magoh en el Mpecxno del T4 y
Cn, que cuentan con menofa ninero de e@e_ctfwne,é en el nivel '3d (0 y 3
nespectivamente), al forumar el compuesto nespectivo n02 Yy Cn 0 4. ‘ La_'.:'

sepanacion es menon en el espectro del Fe del compue,ata FeCZA'

oxido del compues@. ER el
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TABLA 5. INTENSTDADL'S RELATIUAS EXPERIMENTALES DEL'NT
e N0 EN COMPUESTUS"METALICOS i

COMPUESTOS .

i _ COMPUESTOS

L Té0, ' '*’"’i’zoz' s s
| N0 031 200

Oy 047 '1,7.5;"

——va)u.cus mue,eeé

" TABLA 6. INT ENSIDADES EXPER
T ' COMPUESTOS DENE LES:

COMPUESTOS .ANWEL""

FéS i SZA

*Cantaménante.“ ,
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Fig. 26. .~
EL espectro del nivel 35 del mefal Mn, es obtenido para cada
uno de Los sdguientes coﬁlpueAtoA' Mnl'é, MnS, MnCl,, MnF, y Mn0; Adendo

mostrados de La §4g, 26 a la %0 nupec,avamewte.
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Los upeatnoa contcenen. a] p.ulOb pfwdue,cdoa por el dudabﬁa’

miento del n,we,& 38 defu.do at dudob@mncento;_de naltiptotes; - danda o)LC-f'



T

na el satflite se obtiene Lmé .C;iten‘sf
en el del compuesto FeCl,, de ¢
gy de 0.21 en el del cqmpﬁuia
En fas gigs. 31
53(2], y °s(3], en l’.aﬁ
que. en”&t{ig -34‘ ol especth
punteddaf La 5@E,ta d

el piwduu.a’o pafL Jza

expenimentales de
cornnelacifn. 53(2]
La icpa!m'c;éc?lilﬂ;'»cv{c Ros.

except elicompucsto ‘MnS

thdndese va Colg-g,s;“ Semefantes,



U ENTA SN052minfesce la arbitrariagl:

MnrCl,
Mn 3s

C UENTA Sfaasminfescgtla aqrbitraria

u

-
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E NT A S/025min {escdla aTvbitratia)

all

5
s

.

-

arbitraTtia

v ‘——22.5——2&:] EK-—-- 1‘__33.2
Fig. 27, - Fig. 18,
nk MnO
Mn 3s 75 Mn 3s

C UE NT A SsAomin (escala

s 1 {
le——21.8— *BIHE

K—D

1 "
751
] 218‘.7—“20'6_-_‘_5"]'5 EK -

Fig. 29.

Fig. 30.
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Tabla 7.- ROESULEDOSVEXPERIMENTALES DE'INTENSIDADES V SEPARACION EN ENERGIA DE NIVELES 3s Y PICOS DE
CORRELACT

I

el

CMPUESTOS. TON .
e s Ss(1). - Ps(n/7ste) Psia)/s(s) sat/’s

Mnl, : Mn2+56
Mo~

MnS

MnC.EZ

MiF,

Jru—



N : La cammna 6, contiene Las ,cnten/scdadejs /Leﬁa,twws entre esta-
da.é Sy S(H obtenidas en témine del d)tea bcuo e?_ p&ca, enme conche
tes se dan Las obtenidas en téamino de su cp&tu)m,_ qqn d&ﬁQ}Lan,{.aA so0la-
mente en £os compuestos FeCly ¢ Fegls, S
Las coluwmas 7 y &, contienen & la ha,(fac,édn de dittensidades

entrne picos de connelaciln; en La dltima se reportan intensidades entire
satélite y estado 'S. Los espacios Libnes, son debido a no haberse ob-
tenddo el dato ftupectwa pon causas varnias, como son; falta de hesolu-
eiln, por eM:cUL Lneompleto L upecma, 0 pafca el caso de satélites; su

ausencia,
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) ot o s

. : E£ modeﬁo te&uco ue phopone:
. enudade/s da buue,(iua ‘de

,mentod cou 252

LaA dntensidades obtenidas con este medelo, son adl compana-

":rdaA con b:w mtem&dadu abtemdcos con made,to«s propuestos por Penn (pdg.

L 3ey Re5 ,25') f Pouell (Ref. 27).  Todos ellos ubaxon en sus edfeubos
E j‘itu M’. AeA"Z teducaé de. Za Aecudn t/namve)usal’. de,& eLectndin daﬁ nivel

‘para determinan Las in
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TABLA §.- Comparacién de La seceibn Manb_ugjusqﬁ dc 6otowm.za-
I c,wn en aﬂgunob (Ltementnb a-1254 o,

ELEMENTO = NIVEL . OTeo.(Sc08Lct

P s
BT
S e 2’%/2).‘

RPN E




entre ehergia

_nd& "‘éwtoft‘u; Tabt

concondaiic

eieda de. 0tnos d.Lf, a thayectonia .-




TABLA 9.~ TRAVECTORTA LTBRE MEDIA OBTENIDA POR UPS TABLA 10.- TRAVECTORIA NEDIA OBTENIDA POR AES (AUGER
(ULTRAVIOLET PHOTOELECTRON SPECTROSCOPY) =~ ELECTRON SPECTROSCOPY)

7 1al

. o 0 : - - E (QV) P
ELEMENTO K (eV) oM AL ELEMENTO.. . "K'™ AA)

Se 5¥6}10 +50,40,(5-6)
Sh 11

Cu : 6 7
NE g
y T,

cd
Cs
A
84
Ag
A R T
I

o Be U 60%110,355¢ 4.7,8.6,10
-~ Be . g3 17
LCw 60,355,935 6.1,5.3,12.7
L esp B
Mo 48,120,350 5.2,6.7,1.7
Moo ame W
S oW 48M20,350* . 7.2,6,10
W16
CoFe S (45 91)*..:'.:,, 504
47
j_‘4,3
4
1.5

al Energla nespecto al nived de Fenmd
*  datos gragicados S

9



TABLA 11.- TRAVECTORTA LIBRE MEDIA OBTENIDA POR UPS TABLA i2.- VALORES A DE Ge, S{ VY OTROS OX1D0S Y
(ULTRAVIOLET PHOTOELECTRON SPECTROSCOPY). ELEMENTOS OBTENIDOS POR EL METODO DE
: - SUPERPOSICION DE’ CAPAS.

MATERTAL Eylev) MAL . NATERTAL Elev) AA)

c 920* : 5 Ge . 73* 114
¢ 1169* L T 192* 8.640.6
W 1455 - 1343 o " 03t " 8.940.6
W 1736 170 w350, 355) 1241
WO, 1450* SR 17T R NLER e -~ (554,920)* 17+2,22+3
Hg 940 L 7. RS e 2244
1387 ‘ g : Mol e - 23+3
Cs 1260 13,54 ~ Mool 1187 26+3
Au 940t Sagre o w 1153* 75+3
Au : 1403* : 263 o e 1400* - 29+4
Au I TV : 366 oo M T 04 29+4
Au ' 3208* Coosme Sé 1321, 554)* 13+3,23+2
AL,0 1389 S L Ly T R L7 B 23+2
AL,O 1414% L s Mol 1178 39+8
AL,0 L2856 U TUIesT T e gy 26+7
Ged, 234% e et 48+10
Ged, : 266* ST T T S L N 74 1
co B2 T | S840,  ~~‘,(7,9 952)% - 1845,0145
0, 1259 S I TS AT E L S 114sf";~i;lg— 3z5fz
Mg0 184 00 S S T T T
Mg0 437 g 46410
AL 1500% . oeloeeqgt e L B5e4
AL 7 2000‘"‘_' : - . ""-'25'3 S - i L '7"‘_ " SR ‘75':1‘6, ‘ 5
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utm media, ‘sen mﬂwna

excitacion de 50»13‘1'1;"” (
electrones.

: todo ha/sta que



tab&a 13.- INTENSTDADES RELATTVAS DE DETERMINADOS NIUCLES USANDO RA e
YOS X DEL AL y M. ,

AL Ku=. 1486.6 eV

- COMPUESTO RELACTON 1, Ty

FeS . Fezp/szs
Fe34/S2s
- FeZp/Fe3s.
fnl, . Mnzp/T3d

by Fepld




Ao de Las gaussianas , tenddidose M(’_jO/L /za/suttado. B

Ademds de La tra Jectaua Lc[mewredm oy 6110 andmeﬂw nece,éa_.

nio para obterer fa mtenrsx.dad. ‘es La seceds olen Ee. ‘.1{” [

por Lo que, en fa Tabza 14 Y

vas teé‘uecu.s IP, obwu

nie ubne medm pitap‘

©eade Scoﬁ,ae,{’.d jLUlta can 204 nuluﬂmdozs etpvumen tcute,&:vI J u de/su.m~
ciones absolutas, azs): como La deAuwc.w‘n poincemtucu’. eur}m valones tedni
cos  expenimentales, habiendo una ap!cec,mbi’.e dischepancia enthe Lo
mismos; el mayor porcentafe camupoﬁde a Las deaa{a;1eA entre ndveles
de compuestos inradiados con nay yos X det AL, ya que en La ma Jan,Ca e

de&uwuu’n pancmtua,(’. es pidxima o mayan al 50 %, Mmdo en: aﬂgunoé ma--:'?;-' o

yor al 100 %, -Se tienen /w/su&tadaé mdé acordes con £a teafut "en':ﬁa ,a. o
Lacion de Los mue@e.é de Los compuestos Mcutado/s [
biondo solamente dos nesultados con nds de,(l 10"

De 2a Tabla atenion, £04 nuu&tado‘ de

derados como wr todo, mejone,sra-m/s
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DESVIACTON
PORCENTUAL
PROMEDTO
66 %

- DESVTACTON
_PORCENTUAL
- -PROMEDIO *
3608
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_TABLA .15.- INTENSIDADES EXPERIMENTALES DE ALGUNAS RELACIONES DE
NIVELES OBTENTDAS CON RAYOS X DEL AL Y Mg.

Mg Ka= 1254 oV AL Ka= 1487 oV

COMPUESTO  RELACION Ig ST, B DESVIACION

FeS .  Fefp/S2s 4.08
Fe35/825 .
Felp/Fe3s 5,81

Hnl, MnZp/13dy,) 0,49

2 | DESVIACION
FeBn FeZp/Br3d 1,02

i g5 | PORCENTUAL
oz PROMEDTO
Ti0, Ti2p/014 19,2 s
NiFe,0,  Nitp/0ls  0.73.
Nilp/Felp - -+ 0,7
Fe2p/01s - . 0.

Faczz. 7
FeC£37 :
Fe203:,_»

1.3640.00

pols o 1.3640.01
0144001

© V38/0s B
L ,,',-__':.~__V2p/U367

v,

| - DESVTACTON
157 PORCENTUAL
STl PROMEDTO

Co0 ’  CoZp/Cdjp;f
. CoZp/O14:.

NEO T NiZp/N3S 5 6%

cazp/01s 38
o omen 1 Soais
CeBs/O1S e 0




, 7
hen de los. abtemdors teducmncnte pcm Scaﬁ&d’.d como se muestra en  La
Tabla 8, Los ucutoneA expe}wnmtaf.e/s de lia Aecucm manwwae neponta»

dos pon Brlllson y Los &Muﬁtado«s de £’a Ma Jcctolu.a LLb/Lc media al wti-

Lizan el modelo teéuco de D R Peym aon 14. madaa pcvla calewlar Las

mtensddades nelativas IB, que, se mue/sj La abﬂa 15 junto con J&us
ded presente trabafo 1, J su mce/utcdwnbn aa. ccnno ta desviacidn pon-
contual habida entre Ty e T f i

Se obzsejwa que £a mdx X ,eh.btua,e se tiene en La
. helacibn Ni2p/01s dd campuuta -N&Fe 04 con, unA 50 %,y que La desv.iacii
porcentual promedio es de 24 % y. 16 pa/ta compu.u-toa Huadiados  en el
presente trabajo con nayos X de,ﬁ ML y Mg, )Lupem\:amente. En ambos ca
508, el 50 % de Eos nuuuado/s ,tumen wna duuwudn porcentual menon
al 20 4, e e

C'oirwi'cméladc’wak”q&‘é,:"a‘:'ﬁa,t’,ta de=dataA ‘experdmentales de La

becud’u Mwuue/wa,ﬂ uauzcmdo na JOA X de,c M han «udo utc,uzadcw Las

7
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4L} Obsewacines

En !.oé eApec,m qm,tén:cd;uafs que en

mayor o en menon gimda

regulan en: CO}'L{)'.(.gl acd

fenentes, asl cb}na}:d

i

Shake-of§, ete., caws

sddades nelativas entie nivele

Cuando !La_éangi-é.é@qg,c
cuentas ({ntensdidad) éc_:_mpl_iéhdéd
do, es prdeticamente el Wismo: nimen

el pico.

- yo. eahga 1dsonbido



S ESTROTESS W0 BERS
R Sﬂlﬂﬁ B 14 BIAHITRCE

d,sonb :da pon ta misma Lo dc,te/um

OUA) ) dado en Tabla 5, pu

pon L4 muestna,




.

: £u s0f0 e miestns ol def FeS en = 54,9' 20, donde. £a pendiente de ta

_ neota ﬂmzada mdc.ca e,l’. gfmdo deﬂ 601 : ; mbuc,cﬁn da

eAtoA p/(oceéofs u icd’.

. Cites. como’ de !Lozs pmo prinedpal a’Ligera sa-

Luznte haeda e,e I:ada una mds pronun-

uada en e,(’, vu.ue& Zp” .une,t'z,{a del mismo,
ésto se canudo)m pnoduuda ‘pon:fotoel ,g;a\}_mi,es_ﬁ;ta' del  mismo

nlvel y que pvzdw)w_n me j_tpoc

. hados dz(:(‘_hﬂé eﬂeot/zbﬁe,d, eﬁ M';I:d. _n‘,t‘e@')(‘.dcgd det nivel,
en vez de generar una rgau'AQs.ana »
nespondiente a cada px:cq.’

En el upaof)to-i&eé-h L
Hnl,; para £a detwmnaub’n exp“ {
tre niveles del Ma e I, 4e wtwczanon
tivamenie, por vo ctcépanwe en e,E upec,tn deln

- a ka proximidad: coi

dﬂdi.qae sean conside

f'a ensanchar fa - co- .




: gm unétcca donde e(’. 5andn '?Ao, x_ncjnemcnta.

Ae:dan 204 nesultados expeiiimentales de otrnos

mzioieu? ()w_ﬂ M/su,&tado,s def presente trabajo de fa  separa-

uén en eneﬁgia uvtenudadr neﬁwtwa eintre el satélite y ;uua,t Zp3 /2

Se canudu “qut uuﬂtadab obtenidos tawta de. Ea separacidn en e-

ne}tqm camo, i e I,a_v wudad neﬁaaua, no. d(.ﬁx.e)mn apncmbtmnente de

Los neﬁwdaé excepto pa)la £oA campuesto Fi an ‘CaO La discnepan-

ela habida- en ta LHI(’J%LC((IG[ neecotwa, sec ak haber generads gaussia

na excuwamewte ancha pam ﬁob Aa,te'.ut ] vtandom con ello di-

cha )Le}ia.udn

TABLA 14, ESTRUCTURA‘ SATE

§1--

_,,OELECTRONES DEL NT-.coo
TON...




ver La ua/uauﬁn de Ea Aepwlautfn en enMgm AE emfm e,E Aa,téutc y el
ru.ue,?, 2p3 /Z’ y £a, utten%&dad ne,&btwa entae £oA nuAma/A R auando eu d. m.

“vel 3d hay wn: cambw en e,E nume}w de e.Ce.c,t)wneA ;

TABLA ?5 PESULTAPOS XPCRIMENTI\LL_S UE LA CSTPUCT(IRA ’SATELITE DEL NT-
i ‘,‘D‘:.:

LECTRON}ES

De a Tabla antord
enthe Acuté&ite' gmve,(’_ 2p
electaones en el n,we,t '3d
mayor nimero de deot/wu_" Aunque se muenta Ligena -

dischepancia para e& Co en e,a compuuto CaO, en genejtal e,l’. compaluta-

8¢
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atémico mayor. .

int :’uud d )Lc',ﬂa,twa em‘JLe eﬂ Awté&ote _f nivel

dew«mu en c,ﬁ m.ve,t’. 3d La uvte;w.dad IL(’,?.CLtLUn : AT/y.ﬁ.ue,ﬂ o5 matorL.
' La mie;w&dad /Le,muva mcixuna entf:e mtmte if mvc,(’_ 2;13 /2 co
' Muponde al NL, y La upte;u&dad )w.(’.atwa mmuna comupondc al Cx; - sc
presenta chma d@mgxna;1ua en el eompuesto del TL, que cuenta con ce-

ho electhones en e,f. nivel 3d, dupuu de canribzéila)me éon 'e!i ox,égeno.

Sobre el compafutamwnta de La ucuuaudn_ de x.ntenudad con Tel : §

nimeno. de e,liewwnu p/nuentu I en c,(’, m ‘ enl’. A me,ta,ﬁu 'de Mcuw.-

eidn; se eon/udezca que. a.e habm wninayosi nidinero de eﬁee,t/wne/s en Ea ne

gid de vatern




 TABLA 16.. RCSULTADOS";EXPE IMENTALEQ ‘sosm: LA ESTRUCTURA velggrouecmo o

sentan.,




‘f«se halognado en cada ccuso, ya‘

_1:] Se hian /Ldentc[{&cad




Las uwenmdadu de mue,zos de cnm_qf.a Adc.mcu de,e 4ondo pnuente en

Zodo upect)z.a debtdo’a dec,t)wnu Aacuudw‘uob _/ de LaA paubl’.ws “pleds

'p/wduudofs ponf ﬁec,to Auge/:., 5ué necexsmw con.udejmfn a lims eﬁ eetos

Shake-up, Shake 055 j deAdabKanmnto de mu.&t«.pte,te,&.

:_3']::' Fuuwn de/tefumnada/s Zcus utte;w.dades‘ Ae@wtwaA enULe 04
'eA/tadoA s Y S, campa}zdndoée ne/stwtadoé"ex;::murlelltaﬂu de &u intensi-
dades en tounino de d/_Lea/s, con j£_a§ yq;gnmd_r_zdu en gt_@qnuw de  aliuras

del pico; sdendo en La magou:d L'gual’efs'. la _cdmpa)aac,éﬁn de Los nesulta-

dos experimentales cdn el valon: qua d‘a'yﬂd ')mz&n de multiplicidades; fue

hon difenentes. Esto Ae’coM&‘dM@ quees debido al proceso extra de co




nado todos Los procesos 6L6icdé que en maydft grado contribuyan al resul
tado §4inal. Cuanda hay ndAcpanemA £a comp(wac,wn es con el fin de .
toman a Los nesultados cono, pun,to:d a)z,uda ptma que el modelo tebrico

- comsidene a Los proceso 6&6&(104

Pon Iloique_; Jlatécmc ES da M»an@&aa ‘cac,mt(,tdtéud £

es confiable, cuando:
1 En e,(iltangod
1o experimental de fa .Uzayec,to)u.a :
can;puutws. o By i i -
2] Que pana compuutoa* éso,j cu.ewte*'c’dhﬁ\)r_a:wo‘lm. expenimentales
de fa seccifn tuansversal del fotoelectrdi.. oy
3) Se tenga mefon e,étamtcca en f_o/s cvspec,t)to,s
4] Se cuente con mejor resofucidn del espectrometro,
5] Los espectnos por umdcan Amn m&a ampLLOA
6] No existan pnabﬂemcus en. !La et’.eotndmca. , | e
Contando ac,tuahnenta el IFUNAM can un nuevo apcuta,to pa}za i’.a‘ L
espectioscopla de e,eec,vwne/s cuga ana,(',czada)n GA de ﬁohma u&cnd/uca, Ae' v :

ve La utilidad de campa}m}n !LOA nuwttadoé de,(’, pneéen,te t}mbaja con &m,: o

que se abtcngan con d&cho apcum.to’;:” ademfi/s de que Ae eﬁeo,tuand mu%aga; -

2o de multipletes, (’.
tadnica a palz,t("}c d



APENDICE A

La teoria del analizador electrostdtico dﬁéfuéco fue dado por
EM. Pu)w_e;um.

La Fig. § , hepresenia una seecdidn transversal del analiza-
dos con placas de nadios nyy oy la magnitud del campo eléetrico que
se consddera conﬁ&'nado entne Las placas, se obtiene de:

Ef ds = 4ug . »E = q/IL2 (1
ademds :
N I "y My oMy '

vV, =|Edn =] “lg/n")de = -q/n| "4V = gl ) (11

$ " § 1 'L2
1 " o, . .
Sustituyends Ec. T en Ea. IT: = enl (2 7 ) e

1%

La fuerza centrifuga an/fL y La fuerza déw«.cca qE que . ac-

tuan sobre La pa.futccuﬂa se com‘/tcwc%tau entre 84, pon Lo que:
vl

Vet

; mv /IL qE > = qEr {1
y considerando La energia cinética 'im" “EK’ se tiene pon -Eo, IV que: 7
qEr = 2B, . & E = 28 /qn S
que al sustituir en Ee. TIT @ ° . '
..2E M=y, hy e
K _2(72 : L ___KR(Z, 1) (V1
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