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D IS E Ñ O 0 DE .'.UN- SISTEMA DE RAYOS X DE FLUÓRESCENCIA : .. 
CON DE'fECTOR-' DE.:~-.éENTELLE6. " =~'.-e· . . ---~ ·~ _·_ -.-

El costo ele un sistema completo ele rayos:ix. de f.luorescencia 
usando un detector semiconductor, mas un, multicanal, mas la 
electronica asociada es bastante alto~ por lo que muchas ins-. 
tituciones no poclrian usar esti sistema debido a que no cuen­
tan con los medios para su adquisicion. Sin embargo, en este 
trabajo se clise~a un sistema de analisis quimico elemental por 
fluorescencia de rayos X, eficiente, de facil manejo, y de ba­
jo costo. Este sistema utiliza un detector de centelleo, un 
contador integral, filtros balanceados y rayos gamma como ra­
diacion primaria. 
Aunque la resoluci6n ele un detector de centelleo es baja, en 
este trabajo se demuestra que es posible obtener un cociente 
se~al/fondo elevado usando filtros balanceados en las energias 
adyacentes a las lineas ele interis. 
Intrinsecamente el detector ele centelleo no puede discriminar 
entre lineas K~ y K~ de algunos elementos. Con el empleo de 
filtros balanceados lo estamos transformando a un sistema de 
mayor resolucion. Una ventaja de este sistema es el hecho que 
el detector de centelleo tiene una mayor eficiencia que el de­
tector semiconductor, por lo que se requieren fuentes menos 
intensas y tiempos de conteo menores. Otra ventaja la repre­
senta el hecho ele que este sistema se puede usar de forma por­
ta til en lugares de dificil acceso. 
Para completar nuestro estudio, se calcularon todos los filtros 
balanceados para rayos X de fluorescencia de todos los elemen­
tos a partir del n~mero at6mico Z=l5. 
Los resultados obtenidos usando el sistema clise~aclo se compara­
ron con resultados obtenidos, en este mismo trabajo, usando un 
detector ele Germanio hiperpuro en vez del detector de centelleo 
y los filtros balanceados. De esta comparaci6n se concluye que 
el comportamiento del sistema dise~ado es equivalente al sistema 
con detector ele Germanio hiperpuro y por lo tanto se puede sus­
tituir. 
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INTRODUCCION 

El anilisis por fluorescencia de rayos X es un método instru­
mental que permite evaluar concentraciones a nivel de trazas 
de elementos en muestras de diversos tipos. 

El principio de este método es el efecto fotoeléctrico, en el 
cual, un fotan proveniente de una fuente externa y con una 
energia ~decuada, incide sobre un electran que pertenece gene­
ralmente a una de las arbitas internas de un itomo. Parte de 
la energia del fotan remueve al electran del itomo y el resto 
de la energia del fotan se transforma en energia del electran 
removido. El itomo queda entonces en un estado excitado; para 
volver a su estado base, un electran de una de las capas supe­
riores pasa a ocupar el sitio vacante de la arbita interior. ' 
La diferencia de energla entre estas dos capas es emitida como 
rayo X, con una energla caracterlstica para cada elemento; es­
tos rayos X son llamados radiaci6n fluorescente. En el Capitu­
lo I se dan los fundamentos de los rayos X de fluorescencia. 

La importancia de la fluorescencia de los rayos X es evidente 
por el extenso uso y gran nQmero de diferentes tipos de ins­
trumentos que fueron desarrollados para la aplicaci6n de esti 
técnica. En el Capitulo II se muestra la instrumentaci6n em­
pleada en el sistema de fluorescencia de rayos X. 

El Capitulo III (anilisis experimental) se presenta en dos par­
tes, en la primera parte se utiliza un sistema con detector de 
Germanio l1iperpuro, para comparar los resultados obtenidos con 
el sistema dise~ado. Se describen los procedimientos experimen­
tales para obtener la eficiencia del sistema, y el anilisis por 
fluorescencia de rayos X. 
En la segunda parte se describe el dise~o de un sistema espec­
trométrico que usa rayos gamma como radiaci6n primaria y rayos 
X fluorescentes como radiaci6n secundaria. La radiaci6n secun­
daria es analizada con filtros balanceados y registrada con un 
detector de centelleo de 1 mm de espesor y un contador integral. 
Se muestran los procedimientos experimentales para obtener los 
niveles adecuados de umbral del discriminador, y las curvas de 
discriminaci6n de la energia empleando filtros balanceados. 

En virtud de la importancia de los filtros para proveer discri­
minaci6n de la energia, se calcularon todos los filtros balan­
ceados para rayos X de todos los elementos a partir del nQmero 
at6mico Z=15. Los resultados se dan en forma de listado, indi­
cando el cilculo obtenido de las densidades superficiales de 
los filtros adyacentes, los elementos de interés y las lineas 
en ventana (H.A. Adriano, et al, 1986). Este listado se da en 
el Apéndice. 

Las ventajas del sistema de rayos X de fluorescencia con detec-
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tor de centelleo descrito en este trabaj~ son: 
-La utilizacion de un equipo senci_ll(), d_e baj,o costo y de 

facil manejo. , 
-El empleo de fi 1 tros balanceados para proveer di_s,criminacion 

de la energia en forma "no dispersiva"~ si~plificando el -
anilinis de elementos via el espectro de rayos X de fluores­
cencia. 

-El empleo de fuentes de excitacion de intensidad relativamen­
te baja, por lo que no existe ning~n riesgo de radiacion al 
operario. 

-El analisis de rayos X es no destructivo. 
-El material para ser analizado puede estar en una variedad 

de formas, por ejemplo, solido, liquido, polvo, mezcla. gas, 
etcétera, y uno puede en algunas circunstancias realizar el 
analisin donde mas de una forma (fase) este presente en el 
espécimen. 

-Los re~uerimientos para la preparacion de la muestra son fre­
cuentemente minimos, y el sistema puede acomodar muestras ele 
una variedad de tama~os, cortes y formas. 



CAPITULO I 

FUNDAMENTOS DE LOS_ RAYOS X D_E FLUORESCENCIA. 

I.l Introduccion. 

Usualmente torna •una década o varias decadas;-cÍeficle 1111 descu...: 
brimiento hasta sus aplicaciones practicas:. Este í1Ó fiíe el " 
caso con los rayos X. Estos fueron aplicaclós inrnécliatarnente 
en racliografias médicas e industriales después decun a~~ de 
su clescubr i mi en to (Roen tgen, 1895) . . · -- .-- , _ 
El desarrollo historico de la espectrorneüia'dé;iayos X se 
resume en la tabla siguiente: 

1895 

1896 

1896 

1903 

1909-1911 

1912 

1912 

1913 

1913 

I~. C. Roen tgen 
(premio Nobel 
ele Fisica en 1901) 

A.W. \'/right 

J. Perrin 
(premio Nobel 
de Fisica en 1926) 

Sir Williarn Crookes 

C.G. Barkla 
(premio Nobel 
de Fisica en 1917) 

M. Van Laue, 
w. Friedricl!, y 
E. P. Knipping. 

J. Cllad11icl' 
(premio Nobel 
de Fisica en 1935) 

W.L. Bragg, y 
W.H. Bragg 
(premios Nobel 
de Fisica en 1915) 

W.D. Coolidge 

' ' .:.-, -

Descubr:Í:~i:nto de los -
·rayos' x:; • 

:'.,_: . 

. ~P~imérpapelrac1iografi- -
e.o, ron t}lenog rama._ 

Medicion de la intensi­
dad de rayos X con una 
carnara de ionizacion. 

Deteccion de los cente­
lleos producidos por par­
ticulas alfa en peliculas 
delgadas de cristales de 
sulfuro de zinc. 

Descubrimiento de los bor­
des ~e absorcio~ r.series 
de lineas de ern1s1on. 

Difraccion de rayos X 
por cristales. 

Deteccion de rayos X 
caracteristicos inducidos 
por particulas alfa. 

Espectrornetro Bragg de 
rayos X. 

Tubo de rayos X, de alto 
vacio y filamento caliente. 

e Medicion clel espectro de 
rayos x, de los ~lernentos 
químicos. 



1922. 

1923 

1928 

1947 

1948 

1960-1970 

1975 

A. Haclding 

G. ·vorí Hevesy 
(premio Nobel 
de Quimica en 1943) 

R. Gloker, y 
·H .. Schreiber. 

H. Freelman, .y 
L.s; Birk.s. 

Aplicacio1; del espectro 
de. rayos X para. analisis 
quimicp .de m_i nerai:es. 

Analisis cuantitativti por 
excitaciori sécundaria. clel 
esp~ctro de rayos X. 

Aplicacion de la espectro­
~etri~ ele fluorescericia 
ele rayos X. 

Desarrollo de los detec­
tores ele centelleo con 
tubos fotomul tiplicadores. 

Primer prototipo comercial 
de un espectrometro cle,emi­
sion ele rayos x. 

Desarrollo ele los detec­
tores ele alta resolucion 
Si (Li), Ge(Li). 

Desarrollo ele los detec-­
tores ele Germanio.hiper­
puro. 

En la clasificacion mas general, el analisis ele rayos X es 
aplicado para la caracterizacion de materiales, es decir, una 
eleterminacion ele propiedades. 
La energia espectroscópica de rayos X, (XES), usada para carac­
terizar materia.les exhibe capacidades para: 
l. El analisis elemental, i.e., la determinacion de la composi­

cion de elementos (espectroquimica). 
2. Difracción ele rayos X para .la determinacion ele la estructura 

atómica (cristalografia). 

Las ventajas ele ésta técnica analitica (XES), son: 
*El analisis ele rayos X es no destructivo. 
*el analisis de elementos via el espectro de rayos X caracte­
risticos es simplificado debido a la relativa simplicidad del 
mismo. 

*El material a ser analizado puede estar en una variedad de 
formas, i.e., solido, .liquido, polvo, mezcla, gas, etc., y 
uno puede en algunas circunstancias realizar el analisis 
donde mas de una forma (fase) este presente en el espécimen. 

*Los requerimientos para la preparacion de la muestra son fre­
cuentemente minimos, y los sistemas pueden acomodar muestras 
de una variedad de tama~os, cortes y formas. 

*La capacidad intrinseca del "XES", para analizar un 
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amplio intervalo de elementos simultanearnente co~ información 
en •tiempo real". 
*La alta eficiencia de detección es proporcionada en muchos 
casos por la simplificación de la fuente de excitación¡ por 
ejemplo, el uso de fuentes radioactivas compactas. 

*Un intervalo dinamice amplio, es decir, 100% de concentracion 
a menos de 1 p.p.rn. 

*El uso de filtros balanceados en un contador proporcional o 
un detector de centelleo p~ra proveer discriminaci~n de la 
energia. 

I. 2 Emisión Caracteristica, Rayos,'x ele F~uoresce1icia'; 

Para nuestra clescripcion, es suficidnte :ci{, Í1so, d~<{a' imagen 
simplificada del atorno corno una estructura' de c~pas e~!firicas 
(modelo ele Bo!Jr). 
Los electrones atórnicm; estan ligados al nuc1eo; pOr-virtucl de 
la interaccion electrostatica. La cuantizacioi1-de la energia y 
el principio de exclusión de Pauli, permiten a los electrones 
ocupar unicamente "capas" con energias bien definidas (dis­
cretas) en órbitas esencialmente concéntricas con el ~ucleo. 
Estas capas estan numeradas desde el numero l en adelante, -
comenzando con la capa mas interna al nucleo. Este-numero es 
llamado el numero cuantico principal n. Las capas son conven­
cionalmente etiquetadas de la siguiente manera: 

K(n=l) , L(n=2) , M(n=3) , N(n=4) , O(n=5) , etc. , 

La formación de los elementos atómicos esta gobernada por res­
tricciones en la formación de esta estructura ele ca~as. Cada 
capa puede tener un maxirno de electrones igual a 2n- (Eisberg 
et. al., 1979). Ademas, cada capa electrónica esta caracteriza­
da por un valor definido llamado "energia de amarre" del elec­
trón. Esta energla caracteristica de una capa ciada, esta rela­
cionada con la carga del nucleo (i.e., el numero atómico Z). 
Ademas los niveles estan subdivididos en un numero de subnive-
les, i.e., Lr , L11 , , Mr , Mrr , ... , etcétera. 
La fluorescencia, o generación ele radiación secundaria desde 
un atomo, es generada por ciertas interacciones de particulas 
o radiación electromagnética con el atorno, que producen el -
traslado efectivo ele un electrón ele una capa a otra o al exte­
rior del a torno. El a torno se encuentra asi en un estado excitado. 
De poca importancia para nuestro propósito es la llamada exci­
tación por resonancia. Esta toma lugar cuando un atomo recibe 
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una cantidad exacta de energia elevando un electrón de un -
nivel a uno mis alto con un valor definido de energia. 
El proceso mis importante para nuestro estudio es la extrac­
cion completa de un electrón del itomo. En este caso la con­
dición es menos estricta, ya que se requiere solamente una -
energia mayor que la energia de amarre del electrón. La ex­
traccion de un electrón fuera del itomo eleva la energia de 
este ~ltimo por encima ele la configuración estable. Subsecuen­
temente el itomo intentari recuperar su estado base regresan­
do a la configuracion electronica original. Esto tiene lugar 
mediante transiciones ele electrones ele capas mis altas al -
lugar vacante. Estas transiciones electronicas, en virtud del 
caricter discreto de las capas, implica una perdida bien defi­
nida de energia del sistema atómico. 
Sin embargo, los requerimientos fundamentales del balance ele 
energia (conservacion ele la energia) implica la emision ele 
radiación electromagnética, transportando una cantidad de -
energia equivalente a la diferencia de energia entre las dos 
capas de la transicion electrónica. Esta emis:ion es un rotan, 
que denotaremos por T de energia : 

E't= E1-Er 

Donde Er y E1 son la energia final e inici~l eri la transicion. 
La energia E~tlene valores que corresponden a·10~ ~e"1o~ -

~=Y~~t;c~ión de es tos rayos X yel an~li sis de ;~u ~11e·~~i~ . .,. 
cons ti tu yen la base ele la espectiosccipi a· 'de. ·ene_igia_:_·de rayos 

X, (XES) • . . ·· ~ . . ' . 

La energia ele los rayos X emiÚcfo~ ~st~ d~é¡~··~¿i~ 
~ , '' .. '- :: :· ... "':'· : ;:::- _;. ' ' 

E = lÍf = l~fÍ~'.b·"\ ,. 

donde : h=6. 62 56 X 1 Q-27 erg-seg 1 · •· 

~=longitud de onda , 
f frecuencia, y 
c =velocidad de la luz. 

La Figura J.l muestra esquemiticamente las transiciones ~lec­
tronicas que pueden ocurrir con una probabilidad razonable, 
posteriores a la creacion ele una vacancia electronica·~~·La~·~ .. 
creación ele una vacancia es seguida por el salto de un el~c­
tron de una ele las capas mis altas. 
El caricter estaelistico de tales eventos produce un espectro 
de emisión caracteristico. 



o 
l.., 

o 
\\1 

Lh, 

1..,, 

\..\ 

'-........ 

"'• !l>, "f, ~'\.. 

Serir:s-X 

\..,, 
Sf·1~i f·•-L 

1 

7 

.... , t-\\\ """'"'"' '),V sc.,· ic-M 

~\\\ 
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I. 3 In teraccion ce Radiadoú Eleclromag.nétic1f 
Energla con la Materia. 

8 
(J 

Los mecanismos principales ele interaccio11 ele la· radiacio~1 . 
electromagnética con la materia son: Ja absorcionJótoeléc~ 
trica, la clispersion elastica (dispersion cohereiite odisper­
sion de Rayleigh), y la dispersion inelistica {incoherente o 
dispersión ele Compton ). 

a. Efecto Fotoeléctrico. 

Para inducir rayos X caracterlsticos del atomo, la absorcion 
fotoelictrica es la interaccion principal. La Figura 1.2 (a) 
resume los rasgos caracterlsticos del efecto fotoeléctrico -
(Wolclseth, 1973). 
La sección eficaz es una medida ele la probabilidad para que 
las interacciones puedan ocurrir en un material y depende ele 
la racliacion incidente y del n~mero atomice del atomo con el 
cual la interaccion se produce. La sección eficaz puede ex­
presarse como el irea efectiva o "tamaño" del "blanco" para 
la interacción en cuestion, y es medida en cm2 . Se expresa en 
unidades ele lo-24 cm2 , denotada como un "barn". En la absor­
cion fotoelictrica de un foton, la energia del foton es usa­
da completamente en el proceso ele expulsión del electron (i. 
e.,energla ele amarre+ energia cinética del electron). Este 
proceno requiere una energia minima o "energia critica" igual 
a la energla de amarre del electrón . 
Como se ilustra en la Figura 1.3, la ocurrencia del efecto -
fotoelictrico exhibe caracterlstica!i discontinuas. Estas son 
llamadas "bordes ele absorcion", y corresponden a la energia 
critica para la capa en cuestión. La intensidad fotoeléctrica 
presenta entonces maximos, que coinciden con las energlas ele 
las diferentes transiciones, es decir, una vez ~ue la energia 
incidente sobrepasa a la energia ele amarre la intensidad fo­
toeléctrica decae hasta alcanzar la siguiente cliscontinuiclacl 
(borde ele absorcion). 
Se han hecho analisis teorices del proceso fotoelictrico. En 
la región ele bajas energias, el coeficiente ele absorción fo­
foeléctrica o¡; para un electrón de la capa K esta dado por 
la relación ( Fermi, 1967). 

rn ¿ -y;;3 e-4E.. cot-1 E. 

3 me y4 1- e-21TE.. 

donde ~ es la frecuencia d2l borde ele absorcion K , "'Í es la 
frecuencia del fo ton incidente (mayor que Yk ) y 

Para energlas cercanas a la energla ele amarre ("{".-.~ ) se 
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NUCLEO 

• • 
NUCLEO 

Pnr lonico 

FIGURA 1.2 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA INTERACCION DE RAYOS X, Y RAYOS 
GAMMA CON LA MATERIA (Wolc!setl!, 1973): 

(a) EFECTO FOTOELECTRICO 

(b) DISPERSION COMPTON 
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Para itomos pesados, el coeficiente de absorción fotoe~éctri­
ca total de un itomo es aproximadamente 1.25 veces mayor que 
el coeficiente de absorción de electrones de la capa K; · 
Las propiedades del efecto fotoeléctrico pueden ser-re~umi-
das de la siguiente manera: -
I) La dependencia con la energia incidente es aproxim~-da-'-­
mente ele la forma E-3, pero varia con Z; a Z peq~e~a el-ex-
ponente se incrementa a alrededor de 3.5 . _ .. 
II) Para una energla ciada, la intensidad es una_funriiónclel 
n~mero atómico Z . Expresada por electrón, la intensidad es 
aproximadamente proporcional a z3 . Con Z ~lectrones por 
itomo, la intensidad por itomo es proporcional a z4 

b. Efecto .Z\uger, Rendimiento de Fl11orescei1cia. 

El efecto Auger es un proceso atómico que reduce la emisión 
de rayos X caracterlsticos o el rendimiento relativo (i.e., 
intensidad resultante/intensidad incidente ). Este efecto -
puede ser explicado como la reabsorción ele rayos X caracte­
rlsticos en el interior del itomo. Esto ocurre por ejemplo 
cuando en una ele las capas se produce un rayo-X que es lo -
suficientemente energético como para que a su vez cree nue­
vas vacantes en las capas superiores del itomo. El electrón 
expulsado en este caso en un electrón Auger (Figura 1.4) . 
Este efecto, competitivo con la emisión ele rayos X caracte­
rlsticos, introduce un factor denominado rendimiento ele fluo­
rescencia, el cual puede ser definido como el cociente ele -
rayos X emitidos al n~mero de vacantes primarios creadas y 
es función tanto del n~mero atómico como de la capa energi­
tica de la vacante inicial. 
Existe ademis un proceso competitivo con la emis1on de elec­
trones Auger que son las transiciones coster-Kronig; estas 
transiciones ocurren entre subcapas con el mismo n~mero 
cuintico principal (Valkovic, 1977 ). 

c. Dispersión Elistica (Rayleigh). 

La dispersión elistica es un proceso en el que los fotones 
ele la radiación fluorescente son dispersados por los elec-­
trones atamicos que estin fuertemente ligados al itomo y que 
no pueden ser ionizados o excitados. La colisión es, sin em­
bargo, con el itomo considerado como una entidad y tiene un 
caricter elistico. Se trata entonces ele una excitación u os­
cilación inducida del sistema electrónico total, con una 
radiación posterior en fase(6~1erente ) con la radiación 
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Fig. 1.3 coeficiente ele Atenuac:ion Masica para 
Fotones en Plomo (l~olclseth, 1973). 
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f ig. 1. 4 Representación esquematica del efecto Auger 
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incidente .Entonces, la condición para la ~ispersión elisti­
ca se di para bajas energias del fotón y itomos con un n~me­
ro atómico alto, donde los electrones estin fuertemente li­
gados. 
La Figura 1.3, muestra la dependencia de la seccióri eficaz, 
para la dispersión elistica en el plomo, con la energia del 
fotón. La dispersión elistica varia ~proximadamente como z2, 
en la región de interés para el anilisis del XE~. 
El interis prictico de la dispersión elistica, es que forma 
parte de la información del espectro y es posible usarla para 
cuantificar los efectos de absorción de la matriz en los ani­
lisis cuantitativos. 

d. Dispersión Inelistica (Compton ). 

En el proceso de dispersión inelistica el fotón incidente -
ci1oca con los electrones atómicos como si fueran electrones 
libres. En este caso, el fotón perderi algo de su energla 
original y tendri un cambio de dirección (l.e. de momento ). 
Los fundamentos de este proceso de colisión entre dos parti­
culas, estin gobernados por las leyes de conservación de la 
energía y del momento. La energla del fotón dispersado es una 
función de la energla inicial y del ingulo de dispersión, y 
siempre seri menor ~uc la energla inicial. 
La probabilidad de dispersión inelástica (sección eficaz por 
itomo) es proporcional al n~mero at¿mico Z ; su dependencia 
con la energia se muestra en la Figura 1.3 , y se incrementa 
cuando decrece la encrgia del fotón. La energia proporcionada 
por el fot¿n es considerablemente mayor que las energias de 
amarre de los electrones. 
La posibilidad de interacción por unidad de ángulo sólido tie­
ne una dependencia caracterlstica con el ángulo de dispersión: 
en el intervalo de las energlas usadas en el análisis de ra­
yos X de fluorescencia.la probabilidad es minima para una dis­
persión entre 90° ylOOº .Es importante tomar en cuenta este 
factor para el dise~o de la geometrla: fuente-muestra-detector. 
Debido a sus características, la dispersión inelistica puede 
emplearse e11 análisis cuantitativos para corregir el efecto 
de absorción y es un parimetro mis a tomarse en cuenta en lo 
referente al modo de excitación, sensibilidad y limites de -
detección. 



I. 4 Coeficiente de ~tenuacion M¡sica. 

Cuando un haz ele fotones ele rayos X pasa a través ele un mate­
rial, algunos ele los fotones sufriran interacciones con los 
¡tomos que componen el material. Las interacciones que toman 
lugar son el efecto fotoeléctrico, clispersion incoherente, y 
clispersion coherente. La fraccion ele los fotones que pasan a 
través del material sin interactuar es descrito usando el 
concepto ele coeficiente ele atenuacion misica. 
Supongamos que un haz ele rayos X, de intensidad I 0 (E) fotones 
por segunclo,choca con una placa diferencial de material (de 
densidad~) perpendicular a la superficie. La energia de ca­
da foton incidente es E y el numero de fotones por segundo -
que interactiian con los itomos en la placa es clI(E). Conse-­
cuentemente,la intensidad ele fotones que son transmitidos a 
través de la placa sin interaccion con el material es 
10 (E)+ cll (E) , donde clI (E) es un numero negat.ivo. Esto es, la 
intensidad tran¡;mi t ic!a es menor que i_a i .. t.ensiclacl incidente. 
El niimero ele fotones por segundo q1;e intera1~tuan en la placa 
es proporcional a la razon ele fotones inciclEntes I 0 (E) y a la 
masa por unidad ele irea ele la pl~ca, la cual esti dada por 
Sel:<. Entonces 

-clI(EJ=rEJ Io(E)~ clx ... (1) 

Donde la constante de proporcionaliclacl f'-(E) se llama coefi-­
ciente ele atenuacion misico o coeficiente de absorcion misi­
ca. Este es característico del material en la placa y de la 
energia ele los fotones ele rayos x. 
Las un:lclacles de)'-(E) son centimetros cuaclraclos por gramo 
(cm2/g), cuando la densidad esti expresada en gramos por cen­
timetro cubico (g/cm3) y el espesor esti expresado en centi­
metros (cm). 
Ailora bien, para una pieza.~e material ele espesor finito x, 
la integraclon ele la ecuac1on (1) muestra que la intensidad 
transmitida de fotones que no sufren interacciones en el ma­
terial esti dada por 

I(E)=Io(E) exp[-)"-(E)~x] 

Esta es la ley ele Beer-Lambert. El coeficiente ele atenuacion 
misica )'-(E) toma en cuenta las diferentes interacciones que 
pueden ocurrir en el especimen. Esto es. )'-(E) esti compuesta 
ele tres componentes principales: 

f""(E)=a;(E) +<t,h (E) +0::1c(E) 

donde ~(E) es el coeficiente ele absorcion masica fotoeléc-­
trica, éfc 0 11(E) es el coeficiente de clispersion m¡sica cohe--
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rente total,y Oinc{E) es el coeficiente ele clispersi~n masic,a 
ir~cohen~n te total. ~mbas,. ~0j 1 ':! Oi'í1c incluyen. tódos-;·10~ po:.: 
sibles angules ele d1spers1on. . :· .· - , ' . .':-.:_:-:~,_;:-_--~~~~~-~:- :·~:-,_.: 
Puesto que el coeficiente ele absórcion maska_ fotoelécfriéa 
incluye la probabilicl;;icl de. ionizacion para ,tódas 'ras-é:áp'as ·e11 
un a tomo, púecle ser di viclido en. una iiüma de las 'prOJjabil'icl_a~ 
eles ele ionizacion para cada capa. Es 'clecip; .. ·~ 'é- ' -- ·-

~= Tk + ( lLI + lÚ1 +lLlII ) (T¡.j1•+-t~IIIg·1~r·I·if .t 
T MIV + lMv + 

donde cada término expresa el coeficiente ele absorcion mas1-
ca para una subcapa particular del atomo. Si la energia del 
foton incidente es menor que la requerida para ionizar una -
capa particular, entonces el tirmino para esa capa sera cero. 
Entonces l1ay cliscontinuiclacle¡; abruptas en el valor ele Cíp , 
como funcion ele la energia, para energias del foton iguales 

a la energia ele amarre de una capa particular. 
Cuando un material esta !Jecho ele una mezcla liomogenea de ele­
mentos puros, el coeficiente ele atenuacion misica resultante 
puede calcularse ele la expresion: 

r= 2:j~}j 
donde l"--j es el coeficiente ele at.enuacion mas1ca del elemen­
to j , presente en el material con una f raccion de p_eso ""j' . 
La suma es sobre todos los elementos en el materia1j. ele marie­
ra que: 

'Lj '1 = 1 

I.5 Discriminacion ele la 

Los filtros balanceados son a menudo Usados 'con un contador 
proporcional o un detector ele centelleo para proveer una clis­
criminacion ele la energia. 

El principio es ilustrado en la Figura I.5 . Dos filtros son 
hechos de elementos adyacentes en la Tabla Perioclica, tales 
que sus bordes de absorcion K se extiendan sobre el intervalo 
de energia que se va a analizar. En la Figura I.5, los rayos 

X-K ... del Zinc a 8.6 Kev caen dentro de la ventana ele energia. 
Asi el Niquel y el Cobre son seleccionados como filtros. 

El espesor ele los dos filtros es ajustado ele manera ~ue las 
transmisiones sean virtualmente idénticas para energias abajo 
del borde ele absorcion K del Niquel y arriba del borde de ab­
sorcion K del Cobre. El borde ele absorcion K del Niquel esta 
a 8.331 Kev y el borde de absorcion K del Cobre esta a 8.980 
Kev. 
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El espec1men es normalmente excitado por un radioisatopo; por 
ejemplo, la linea K de la plata obtenida con una fuente ele 
Cd-109 pu e ele ser usada para excitar la 1 i nea K.., clel Zinc. 
Primero, se cuenta la radiacian desde el espécimen (cuentas 
por segundo) para un tiempo t con el filtro de Cobre enfrente 
clel detector. Después, el filtro de Cobre es removido, y la -
racliacian es contada durante el mismo tiempo t con el filtro 
de Niquel enfrente del detector. La diferencia en estas clos 
cuentas es un resultado de la diferencia en transmisian entre 
los dos filtros, la cual esti representada por el irea de la 
"energia en ventana" de la Figura I.5. consecuentemente, la 
diferencia entre las dos cuentas representar~ la intensidad 
K°'clel Zinc, excluyendo todas las otras energias del espécimen. 

Ahora bien, en la Figura r .6 se muestran las series-K del espec­
tro de emisian del Cobre (a) sin filtro y (b) después ele pasar 
a través de un filtro ele Niquel. Puede notarse que el minimo ele 
la curva de absorcian esta en una longitud de onda (~) ligera­
mente m~s corta que la linea K~pero a una longitud ele onda mis 
grande que la linea K~, es decir, los filtros de Nlquel aten~an 
la mayor parte de la racliacian del Cobre excepto su linea K~. 
En la parte (c) se muestran los coeficientes de absorci~n lineal 
del Niquel y Cobalto en funcian de la longitud de onda. Estos 
filtros discriminan la mayor parte ele la racliacian del Cobre 
excepto su linea K~. 
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CAPITULO II 

EL SISTEMA XES, INSTRUMENTACION. 

II.l Detector ele Centeneo ele NciI(Tl). 

El contc:'o d2 centelleo, una c1e la.s técnicas iras antigt:as c:e e1eteccion de 
radiacion h¡¡ pasac'o por varias eta;:as de c~esarrollo a ;_:iartir de los cente­
lleos producidos por particulas alfa en pelicul¡¡s clelga(~3.s de crist¡¡les ele 
sulfuro ele zinc, en 1903 por Sir William Crnokes detectac~os vbualtoc>nte; 
esta técnica pasa a ser o'x;oleta en los añm; treinta y los siguientes años 
se curacterizaron por el rapiclo rle~arro.llo en técnicas ele conteo electronico, 
usando cilmaras ele :ioni zacicin. Sin emtargo, con el c!esarro.llo de los tubos 
fotomnltiplicadorei¡, a partir de l 9t.7, el contador e•e centelleo 11<: vuelto 
a ocupar un lugar prominente en el conteo de rae1.iaciones. 

La Fi911ra 2.1, (Pric0 H.J. ,196~, Knoll G.f. ,1979) ilm;ti:a esc;ue~ticairente 
el c!ia;rama ck' bloe;ues c:21 c'etector ele cente.lleo ''º NaI (Tl). Un solo cristal 
e:e ioduro c!e imdio con baja conccntracion e~e tcilio es opticamonte aco¡::llado 
(i.e., con inclicc e~e refrncci.Cin c1e 1.5) a un u1:xi fotomt•lti;üi.cador. Tlpl­
calll2nte el cristal m.lcle 2. 5'. cm ele cli'lrrctro ¡x1r 1 nm ele groi:or. El e';pesor 
ele 127 }UTI ele la ventana de l::eril.io provee una vent::ma c'e entraela ele ti lX> 
"luz estrcclia " para rayos X. Bajo el berilio e10tii una laminilla ele alumi­
nio ele 1 pm ele es¡y2sor c;11e sirve como reflector. 
Cmmclo el foton ele rayos X de eneqia E entra al cr.lstal, interactiia con 
los electrones ele e:;te liltirro, primorclialnr:ntc a trave.s cle.l efecto fotoeléc­
trico, pura clcpodtar i:u energ1a en forma ele ionizac.ion. Como rcmlltado ele 
la ionizacion, estac'os e::ci ta<'o'; son forma el os en el crii;tal. Cuanclo estos 
estaelos decaen, 1111 centelleo o pulso de 111z es cmi tiC:o. T,¡1 intensie•ae: ele 
centelleo ei; ¡xoporcionul u la 2ncrg1a E ele lm; rayos X }; decae cx::x:inencic:l­
m;nte con una constante e;e tiempo e'2 200 m: (Knoll G.F.,1979). 
Cuando ei;ta luz inc.icle en el fotoc<ltodo caui;a 1~ emi:;ion e:c fotm~lectroncs. 
El m'urero ele fotoelectrones em.i ticioi; es proporcional a 1<1 inteni;icl¡:cl de la 
luz. Cae'a electrón emiticlo ror el fotocatocio ei; atraic:o al primer dlnoc'o, 
proclucienclo a su vez la emiidon c1e varioiJ electrones. factos electrones se­
cunc~ario.s son atraic1o.s a.l segunc~o c~inoc;o, c~onde el proceso cl0 multi;>licz.ciOn 
es repetic:o. Como se mnci;tra 2n la Figur¡¡ 2.1, una ;;erie e~e cllnoelos estan 
coloC<1cloi; entre el fotudtoclo y el anodo e•el tubo; con cada c'inoc!o li:iy un 
aul1l2nto suc2dvo ele voltaje. 
La corriente final que lles;a ¡¡1 iinoc~o ei; entonces una replica clel pulso ele 
corriente que:' ~ntro al fotociitoc:o, ¡:ero ei; am:ilificodo [X>r un füctor c;ue 
varia entre 10-' y 108. 
L::i resolucion del c'etector de Nal(Tl) es robre, c'ebido a las ineficiencias 
en los procesos 912 convierten la ener0ia e'e los rayos X en una ,;eñal eléc­
trica. 

La resolucion en energia r, es decir, el ancl10 a mee:ia altura del pico 
(Full Width at Half Ma:dmum-FWHM), esta dada i:x:ir: 

r = K(E)~ (K=cte) 

Esta resolucion es medida por aclllmllacion de cuentas en un pico del espectro 
ele energia, midiendo el ancho del pico¡¡ la mitad ele su ma::ima inteni;idacl. 
Para un buen contador, K puede 
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ser tan l:iaJo como 2.46 en úniaad~s éie éi<evl~; 

Tiempo de respuesta. 

Gen~ralmente, la particula cargada atravieza al cristal de -
centelleo en un tiempo muy corto (del orden de lo-10 segun-­
dos}, dejando itomos o moléculas excitadas en su trayectoria, 
las cuales al desexcitarse emitirin fotones. Esta desexcita­
ción no se realiza instantineamente en todos los itomos o -
moléculas, y la intensidad luminosa total, emitida tras el -
paso de la particula, decae exponencialmente como (Knoll G. 
F., 1979): 

I/JQ = f(t) exp (-t/t') 

Donde 10 es la intensidad luminosa alcanzada tras el paso de 
la particula, I es la intensidad luminosa al tiempo t y~ es 
la constante de tiempo, que es una propiedad importante del 
material centellador. f(t} es una función Gaussiana caracte­
rizada por una desviación estandar. La constante ele tiempo~ 
para cristales inorgin.icos (i.e., NaI) es del orden ele lo-6 
segundos. 
La Figura 2.2 (Jenkins R. , 1981) ilustra la eficiencia del 
detector de NaI(Tl) para el pico de energia mixima. A bajas 
energlas los rayos X son absorbidos en la entrada de la ven­
tana (127 pm de berilio mis 1 pm ele aluminio) y la eficiencia 
es baja. A muy altas energlas el cristal es pricticamente -
transparente a los rayos X y la ef iciencid de detección es 
reducida. El detector de NaI(Tl) es íltil para energlas en el 
intervalo entre 6 Kev y 50 Kev. 

II.2 Detector proporcional. 

Los tipos mis antiguos de detectores ele radiación nuclear son, 
la cimara de ionización, el contador proporcional y el tubo 
Geiger-Muller, cada uno ele estos detectores emplea una cimara 
llena de gas. 
El detector proporcional consiste de un cilindro operado a un 
potencial base, con alambre coaxial en el centro. El alambre 
esti separado del cilindro y operado a un voltaje positivo -
alto (1000 a 3000 V). El detector esti lleno de gas a tempe­
ratura y presión controlada. 
Un fotón ele rayos X ele energla E entra al detector a través 
ele la ventana e interactíla con el gas via procesos fotoeléc­
tricos para producir una nube de ionización. El nílmero prome­
dio ele iones producidos esti dado por: 

n = E/f: ... (2) 

Donde E es la energia promedio requerida para producir un ion. 
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FIGURA 2.2 EFICIENCIA DE DETECCJON PARA UN DETECTOR 
DECENTELLEONaI(Tl), (Jen!dns Ron .. 1981). 
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Los valores de & est¡n en el intervalo ele 20 ~ 28 ev depen­
cliericlo del gas usado. 
Para una mezcla tipica de 90% argon y 10% metano,E."'27 ev. 
Ef nümero de parejas ion-electron colectadas en el detector 
depende del voltaje aplicado, como se muestra en la Figu~ -
ra 2.3. En voltaje inicial V1 se utiliza para colectar las 
parejas ion-electron antes de que ellas se recombinen. 
La c¡mara de ionizacion opera a un voltaje superior a V1 . 
Aqui el voltaje aplicado causa el movimiento de loe electro­
nes hacia el alambre central y el de los iones hacia la pared 
del cilindro, de manera que el nümero de parejas ion-electron 
colectadas es independiente del voltaje del detector. La 
ecuacion (2) muUtiplicada por la carga de un electron define 
la carga colectada. 
Entre los voltajes Vp y V¡p de la Figura 2.3 esti situada la 
region proporcional. En esta region el voltaje aplicado es lo 
suficientemente alto para acelerar los electrones hacia el -
alambre central, y producir interaccion con otros itomos para 
causar mis ionizacion. 
Entonces la se~al es amplificada en un proceso parecido al -
esquema empleado en un fotomultiplicador. La amplitud de la 
se~al resultante es proporcional a la energla del foton de 
rayos X incidente. En el intervalo entre Vp y V¡p es donde -
el contador proporcional es operado normalmente. Arriba de 
V¡p la estricta proporcionalidad es p~rdida; primero en el -
limite de la region proporcional, donde los rayos X de dife­
rentes energias producen diferentes pulsos altos de salida, 
y clespu's en la region Geiger, donde todos los rayos X produ­
cen los mismos pulsos altos. Arriba ele la region Geiger ocu­
rre una descarga continua. 
En la region proporcional el nümero promedio de parejas ian­
electron colectadas csti dado por: 

n' = An = A E/E, 

donde A es la ganancia de gas, que consiste en que los elec­
trones de la ionizacion primaria son acelerados para producir 
ionizacion adicional. Los electrones son colectados en el -
alambre central en un tiempo muy corto, tip:lcamente clel orden 
de 100 nanosegundos. Los iones positivos toman varios cientos 
ele microscguncloi; para moverse hacia la pared. Unicamcnte una 
porción menor de la se~al del contador proporcional resulta 
de la coleccion ele los electrones. 
La porcion mayor del pulso de salida es formado por el movi­
miento ele los iones positivos. 
La resolucion en energía del detector esta definida por: 

2 2 2 l 

r=[(2.35V€.FE'J+rA+r +r fí 
ruido P 



El primer término corresponde al ensanchamiento debido a la 
estadistica de ionizacibn. El factor F es una constante em­
pirica que multiplicada por la variancia predicha da la va­
riancia observada experimentalmente, su valor est¡ entre 0.09 
a 0.23 dependiendo del gas del detector. 
Las fluctaciones estadisticas en la ganancia del gas contri­
buyen a través del segundo término rA . El ruido electranico 
del amplificador est¡ tomado en cuenta en el té~ino rruido• 
y el término rp cubre las fluctaciones debidas a variaciones 
en los par¡metros de dise~o clel contador sobre las dimensio­
nes del contador. Para 101; casos donde Pruic1o + rA + r 0 puede 
ser despreciable, la resolucibn de energia esta descriEa por: 

r = K (E)~ 
!, 

con K=0.35(Kev) 2 en un buen detector. 

La Figura 2.4 muestra una eficiencia de deteccian tipica co­
mo función de la energla (longitud ele onda). La disminucibn 
de la eficiencia para longitudes de onda graneles depende de 
los materiales usados en la ventana y varia dependiendo del 
clise~o de la ventana. Para longitudes de onda pe~ueüas,la 
transparencia del detector est¡ determinada por el tipo de 
gas, la densidad de gas y el espesor del volumen sensitivo. 

II.3 Detector de Estado salido. 

a. Principios de operacian y diseüo. 

La Figura 2.5 muestra una descripcian esquemitica de un de­
tector de estado sólido. 
El uso de un semiconductor como detector de radiación se basa 
en la absorcian de la radiacian en el material y consecuente 
ionización 11acicndolo momentineamente conductor. En los semi­
conductores, esta ionización es descrita como la creación de 
un par electran-"ilueco", (el hueco eii un sitio en la red que 
lleva una carga positiva debido a la extraccian de un elec­
trón de la banda de valencia). Si se aplica un potencial eléc­
trico a través del cristal, el caricter semiconductor propicia 
una pequeüa corriente. 
La absorción ele la radiación ionizante crea una cantidad ele 
carga "libre", la cual idealmente es proporcional a la ener­
gia depositada por la particula incidente. Esta carga (elec­
trones y huecos), debido al potencial aplicado, se convierte 
en un pulso que forma la base de la " detección" cualitativa 
del evento al medirse la energia de la partlcula absorbida. 
La proporcionalidad entre la carga y la energia depositada es 
la clave de este tipo ele an¡lisis. 
La capacidad de alta resolucian del detector semiconductor -
descansa en la alta precisión estadistica en su accian trans­
ductora, i.e., la conversión de energia a carga. 
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Si la energia requerida para la creac1on ele un par::: elect:.ron­
hueco es pequeña (ancho ele la ba ncla prohibida Eg cE:Jel crista 1), 
se formaran un gran mlmero ele pares e.lectron-huec= como re- -
su.ltaclo ele la energia depositada, proclucienclo una excelente 
clefinicion estaclistica clel "tamaño" del pulso de =arga. 
Sin embargo, la energia del ancho ele banda Eg no c='::lebe ser muy 
pequeña, ya c;ue la exci tacion térmica de e.lectronE:?s a través 
del ancho ele bancla constantemente creara pares elE:?ctron-hue­
co (concluctiv:iclacl "intrins2ca"). Otro requerimienl::tto importan­
te es que el materiul ele base debe ser muy puro: <==iunque su -
concluctiviclac1 se incrementa mediante la introduccü:ion contro­
lada de ciertos tipos ele atomos como impurezas q1113e crean por­
tadores ele carga libre y producen una corriente dE>e fuga. 
LaB impureza¡; tambien crean las llamadas "trampas"" teniendo 
la capacidad ele atrapar carga¡; y e¡;to cam;a pérdio<la ele señal 
y po¡;ible polarizacion. fü;to puede c!añar la capac:'.: iclad ele re­
¡;olucion del detector causando dobles pulsos o "coo:ta¡;" en el 
espectro. Es por e¡; to que ele be tenerse un con trol r.111y es tric­
to en el tipo y la densidad de impurezas. F:lnalmeo: n te, la pro­
piedad ele absorción general cle.l material semiconch.r ucLor debe 
ser lo ma¡; pronunciada posible para hacer un eleteo e tor ef i- -
ciente. Solo clos materiales semiconcluctores cumpl1> en en la -
practica con estos parametrm;: silicio y germanio 

Silicio y Germanio. 

La procluccion ele silicio y germanio ele suficiente ' alta pure­
za para procluci r un buen semiconductor in tri nsr.co o (conc1uct1-
vi clacl únicamente por exci tacion térmica) es muy el H flci:L. 
Cantidades relativamente pequeñas ele ciertas :impu .arezas t.ienen 
e.l efecto ele incrementar la conclucti viciad al punt -O donde las 
propiedades deseables son anu.laclas . .las impurezasº pueden com­
binarse en la rec1 cr:istal:lna para producir un e:1c:::e:;o ele elec­
trones libres o huecos como portaclore¡; ele carga e ~xtr.lnseca -
(concluctiviclacl por portadores ele carga creadas poar impurezas). 
El ¡;ilicio ele alta calidad es generalmente ele tipoo p, esto -
significa que contiene un exceso ele portadores de~ carga posi­
tiva (liuecor,). Esto puede ser remediado por la innt.rocluccion 
ele impureza¡; en 12 rec! cristalina ,que neutral.icenr1 o compensen 
eficazmente las impurezas primarias. Por ejemplo, - la introcluc­
cion ele atomo¡; ele Litio en el cristal (para ambo:;z¡, Silicio y 
Germanio) compe1rnaran las impurezas y crearan mat.=eria.l intrin­
seco con alta resistividad. Tales cletectore¡; se c<>:::lenotan como 
Si(Li) y Ge(Li) respectivamente, para :indicar CJllE2 estan com­
pensados con Litio. 
El enfriamiento del detector es necesario para maeintener la -
compensacion del Litio, evitar efectos de clifusiO:Sn, y elimi­
nar el ruido electronico. Los detectores son e11fr=iados enton­
ces constantemente a la tempera tura clel Ni trogei1= .liquido 
(77 K o -196º C). 



26 

b. Resolucian dél~Detector. 

Solo una parte de l~ energia depositada por una particula es 
utilizada para la creacian de pares electran-hueco; otra par­
te de la energia es usada en otros procesos de excitacian en 
la red cristalina, como la generacian de calor. La energia -
de la banda prohibida del Silicio es de -1.1 ev, pero debido 
a estos otros procesos compitiendo por la energia, la energia 
promedio E. necesaria para la creacian del par electron-hueco 
es del orden ele 3.8-3.9 ev a la temperatura de operacian ele 
77 K . En el caso del Germanio estas energias corresponden a 
0.67 ev y 2.98 ev . En vista de la peque~a energia ele la ban­
da proldbida y la energia efectiva por par en el Germanio, -
puede suponerse que este e>~1ibe mejor resoluctan que el Sili­
cio. 
La resolucian en energia FWHM del detector esta clef inicla por 
(Wolclseth R., 1973): 

~ 
FWHM 2. 35 ( FE E ) ev , 

donde: E= energia en Kev 
E= ev/par electron-hueco 
F= factor Fano (adimensional) 

Para el Silicio Festa en el intervalo ele 0.10-0.13 y para el 
Germanio F -0.13. 
La resolucian efectiva del sistema detector no puede ser se­
parado de los efectos ele ruido electronico. Esto involucra al 
amplificador como una componente muy importante. 
Incorporando la contribucion ele ruido electranico, la resolu­
cion total puede expresarse como : 

c. Eficiencia de Deteccion . 

Para un tipo de detector (Ge o Si), la eficiencia ele cletec- -
cion total esta determinada por varios factores como el irea 
y el espesor de la region activa, la "capa muerta• y el mate­
rial ele contacto, y la entrada de la ventana. 
A bajas energías, los efectos de absorcian a la entrada de la 
ventana ele berilio son dominantes. Los efectos adicionales en 
esta region son debidos al material ele la capa muerta (región 
cerca ele la superficie del detector ). 
Para energias altas, la eficiencia del pico de •energla mixi­
ma• es funcion del espesor del volumen activo. 
El detector de Ge(Li) es utilizado casi exclusivamente para 
energías arriba de 100 Kev , y el detector ele Si(Li) para -
energlas entre 2 Kev a 60 Kev . 
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E~ 1975~1 detector ·de Ge(Li) fui reemplazado por un mejor di­
seño-:. el cletect~r de Germanio hiperpuro, es ta cons truccion del 
detector de Germanio es producido sin la compensacion del Litio 
y. es Útilizaclo para energias en:tre 3 Kev y 2 Mev (Matrna.LOrtec, 
1985). 

II.4 Sist~ma de Excitacion. 

Segan la naturaleza del problema arialitico se debe escoger la 
mejor forma de energia de excitacion. dada la composicion del 
espacimen y los elementos ele interés presentes, se deben con­
siderar varios factores como la eficiencia optima de excita­
cion, la linea de interferencia mis adecuada, el traslape mi­
nimo ele los picos, los efectos ele matriz, etc. Idealmente, -
cada elemento debe ser analizado via una linea(s) ele emision 
con problemas minimos de interferencia, eficiencia de fluo­
rescencia optima y miximo rendimiento de fluorescencia. 
La produccion de rayos X secundarios caracteristicos puede ser 
llevada a cabo por medio de excitacion con fotones (efecto fo­
toeléctrico), con partlculas cargadas, o con una combinacion 
ele ambos. Los diferentes sistemas de excitacion se clasifican 
en: excitacion por radioisotopos, excitacion por tubos ele -
rayos X y excitacion por partlculas cargadas. 

a. Excitacion por Raclioisotopos. 

Gran namero ele isotopos radiactivos decaen con emision asocia­
da ele fotones. Estos pueden ser ele origen nuclear (rayos gamma) 
o ser rayos X caracterlsticos generados en las orbitas electro­
nicas de los itomos del material radiactivo como un proceso se­
cundario del decaimiento radiactivo, esto no causa ningan pro­
blema en la generacion ele rayos X desde una muestra puesto que 
no hay diferencia entre fotones ele origen nuclear y ele origen 
atomice. 

El uso de raclioisótopos para excitacion tiene la ventaja ele que 
combina simpliciclacl, exactitud y estabilidad. La emision prima­
ria ele un foton por decaimiento radioactivo es monoenergética, 
lo cual puede ser una ventaja o una desventaja, hay que tener 
en cuenta varios factores.Primero, la emision debe ser tan sim­
ple como sea posible, con una sola emisión gamma o ele rayos X 
caracterlsticos en la region ele interés. Los raclioisótopos con 
productos de decaimiento estables son preferibles. Un patron 
con emision compleja puede complicar el ani.lisis de dos mane­
ras: La presencia de una energla gamma muy alta puede causar 
un fondo indeseable en .la region de interés debido al escape 
compton del detector y segundo, las lineas ma1tiples ele emision 
en el intervalo ele aplicacion causan problemas ele interferencia. 
Es por esto que para tener una eficiencia de fluorescencia op­
tima no es conveniente usar una fuente con lineas ele emisión que 
cubran todo el intervalo de interés. 
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Para obtener mayor flexibilidad y lograr cubrir todo el inter­
valo, es mis conveniente utilizar varios radioisotopos separa­
dos con lineas individuales de emision. La Tabla II.1 lista los 
radioisotopos mis frecuentemente usados en ~luorescencia de ra­
yos X. La "vida media" debe ser razonablemente grande, debido 
al decrecimiento de la intensidad y a las consideraciones pric­
ticas de "recalibracion" en situaciones de anilisis cuantitati­
vos. La Figura 2.6 muestra una curva de correccion para un de­
caimiento universal, con la fraccion de actividad inicial expre­
sada como una funcion del nilmero de "vidas medias" medidas desde 
la actividad "inicial". 

b. Excitacion por medio de Tubos ele Rayos x. 

El tubo ele rayos X es una fuente bremsstralilung de fotones pro­
ducida por el impacto de electrones acelerados sobre un blanco 
metilico (inodo). Por lo tanto, su salida es un espectro conti­
nuo de fotones, el cual es determinado bisicamente por el mate­
rial del inodo del tubo (de namero itomico Z), el voltaje de -
operacion V y la corriente de electrones incidentes. Los elec­
trones emitidos clescle un filamento caliente son acelerados ha­
cia el blanco por una diferencia ele potencial de hasta 50 Kev, 
y cuando ellos chocan con el blanco generan ademas c1e rac:iacion 
bremnstrahlung, fluore~'cencia ele rayos X ele los elementos presen­
tes en el inoclo. El espectro continuo es cl&biclo a la clesacelera­
cion rapicla ele los electrones que chocan con el blanco, ya que 
la desaceleracion de una particula cargada emite energia (radia­
cion bremsstrahlung). 

La intensidad de la racliacion bremsstrahlung es una funcion de 
la energia de los electrones (E=eV) y esta dada por: 

I ( E ) ot i Z ( E0 - E ) E 

donde E0 es la energia del electron que alcanza al blanco a un 
potencial de operacion V, y es numiricamente igual a V cuando 
la energia esta expresada en electron-volt. 
Y la intensidad total sobre todo el espectro continuo por: 

Itot"" izvm 

donde m es aproximadamente igual a dos. 

Si uno esta interesado en excitar con mixima eficiencia un ele­
mento particular en el blanco, el voltaje del tubo podria ser 
ajustado de tal forma que el miximo de esta distribucion de 
energia este justo arriba de la energia del borde de absorcion 
K de ese elemento. 
La dependencia funcional de la intensidad de los rayos X carac­
teristicos K producidos en el blanco del tubo esti dada por: 



Vida Media 
Nuclido (T~) 

Fe 55 2.7 años 

Cd 109 453 cl:t as 

Am 241 458 anos 

Co 57 270 dias 

Gel 153 242 clias 

Pu 238 86.4 años 

Fuentes Bremsstrahlung: 

Pm 147 2.6 años 

H3 (Tritio) 12.26 años 

TABLA II .1 

RADIOISOTOPOS PARA FLUORESCENCIA.DE RAYOS X 

Emisiol1-···· 

22.1 Kev; rayos X: Ag K 
87.7 Kev; gamma 

59.57 Kev; gamma 
(rayen :<: Np f,) 
26.4 Kev; gamrna 

136 Kev; gamma 
122 Kev; gamma 
144 Kev; gamma 
(6.4 Kev; rayos X: Fe K) 

103 Kev; gamma 
97 Kev; gamma 
70 Kev; gamma 

41 Kev; rayos X: Eu K 

12-17 Kev; rayos X: U L 

Punto final: 225 Kev 

Punto final: 18.6 Kev 
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done e EK es la energia ele ámarre del -elect:ron-K y, E0 es la 
energia ele excitacion, mayor que EK. 

La exposicion de la muestra a ~a radiacion bremsstrahlung de 
un tubo de rayos X permite excitar solo aquellos elementos en 
la muestra con energias de amarre menores que la energia de 
excita ci on. 
Para mejorar la sensitividad (reduciendo el fondo), un haz de 
rayos X monoenergitico puede ser usado para excitar a la mues­
tra. En principio hay tres formas de obtener radiacion mono­
energitica desde un tubo de rayos X: una es pasar la radiacion 
del tubo a travós de filtros. La segunda, es usar los rayos X 
del tubo para excitar un blanco de a1gan metal puro y entonces 
producir racliacion secundaria monoenergitica, como se muestra 
en la Figura 2.7. La tercera es difractar sobre planos cris­
talinos especificas de un monocristal la radiacion provenien­
te del tubo, antes ele hacerla incidir sobre la muestra. La di­
fraccion en el monocristal (monocromaclor) solo es posible para 
una longitud ele onda particular, por lo que la racliacion resul­
tante es monoenergética. 

c. Sistemas ele Excitacion por partlculas cargadas. 

La estimulacion ele la emision ele rayos X caracteristicos con 
particulas cargadas pesadas ofrece una alternativa ele cletec­
cion de elementos con nameros itomicos pequeüos (ZL14) presen­
tes en la muestra, ya que la seccion eficaz de ionizacion cre­
ce fuertemente cuando clecrese z. Aclemis, la produccion de 
bremsstrahlung de las particulas cargadas es relativamente pe­
queüa comparada con los electrones. 
Particulas alfa y protones de alta energia pueden ser produci­
dos por aceleradores, tales como ciclotrones, Van de Graaff y 
aceleradores Cockroft-Walton. El costo y complejidad de estos 
equipos limitan claramente su incorporacion en el diseüo de un 
instrumento analitico "estandar". 

Aliara bien, la aplicacion de sistemas ele rayos X ele fluorescen­
cia en conjuncion con microscopios electronicos de barrido (SEM), 
microscopios electronicos de transmision (TEM), o microsondas 
electronicas (MP) clan informacion sobre la composicion qulmica, 
detalles topogrificos, y estructura del espécimen a través de 
un namero de procesos ele interacciones primarias y secundarias 
(canales ele informacion); i.e., elispersion ele electrones, en 
reflexion y transmision, electrones secundarios, electrones Au­
ger, luminiscencia catodica, rayos X caracteristicos, difrac­
cion de rayos X, etc. La imigen es obtenida en un tubo ele ra­
yos catoclicos o monitor, con el barrido del haz ele electrones 
y con la seÜal ele uno de los canales de informacion. 
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Muestra 

Colimaclor 

Blanco secundario 

Tubo de rayos-X 

FIGURA 2.7 REPRESENTACION ESQUE"l.~TICA DE EXCI1'ACION POR 
TUBO DE RAYOS-X EN BLANCO DIRECTO Y SECUNDA­
RIO. (\fo l el se t. 11 R • ' 1g7 '.') • 
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En Mixico como uno de los primeros productores de plata en el 
mundo, existen en el mercado piezas ornamentales con alta con­
centración de plata (70% a 100%) y baja concentración de cobre 
para darle dureza al material, por ejemplo, cubiertos de mesa, 
vasijas, joyeria, etc~tera. Por eso, es de interls comercial e 
industrial el poder contar con un sistema de anilisis espectro­
mltrico, eficiente, de bajo costo, rapido, y no destructivo de 
dichas piezas ele plateria. 

Es bien sabido que el costo ele un sistema completo de rayos X 
de fluorescencia usando un detector semiconductor, m¡s un mul­
ticanal mis la electrónica asociada es bast3nte alto. Sin em­
bargo, el costo de un sistema de detección basado en un detec­
tor de centelleo y un contador integral es sumamente bajo. 
En este trabajo se dise~a un sistema de anilisis quimico ele­
mental por fluorescencia de rayos X, eficiente, de f¡cil m¡ne­
jo, y de bajo costo. Este sistema utiliza un detector de cen­
telleo de 1 mm de espesor, un contador integral, filtros balan­
ceados y rayos gamma como radiación primaria. 

Este Capitulo se presenta en dos partes, en la primera parte 
se utiliza un sistema con detector ele Germanio hiperpuro, para 
comparar los resultados obtenidos con el sistema clise~ado. Se 
describen los procedimientos experimentales para obtener la -
eficiencia del sistema, y el anilisis por fluorescencia de ra­
yos X. 
En la segunda parte se describe el dise~o de un sistema espec­
trom6trico que usa rayos gamma como radiación primaria y rayos 
X fluorescentes como radiación secundaria. La radiación secun­
daria es analizada con filtros balanceados y registrada con un 
detector de centelleo de 1 mm de espesor y un contador integral. 
Se muestran los proceclimientos experimentaleii para obtener los 
niveles adecuados de umbral del discriminador, v las curvas de 
discriminación de la energia empleando filtros ~alanceados. 



III. 2 Sistema con Detector ele Germanio Hiperpuro. 

Un sistema interesante que permite el anilisis con fuentes 
radioactivas es el que involucra un detector de estado salido, 
electrónica asociada ele alta calidad, y un analizador multi­
canal; lo que por supuesto incrementa el costo del sistema con 
respecto al ele filtros balanceados. 

Un aspecto importante en el anilisis experimental con este sis­
tema consiste en determinar la recta ele calibracian del detec­
tor. Para esto se emplea, en transmisian directa al detectcir, 
una fuente puntual de Am-241 con energias ele emisian ele: 
59.57 Kev, 26.36 Kev, 20.77 Kev, 17.74 Kev, y 13.95 Kev. 

El procedimiento experimental consistia en lo siguiente: 
primero se obtuvó el espectro de los rayos X emitidos por la 
fuente de Am-241. En la Figura III .1 se muestra clicho espec­
tro, donde se se~ala la energia de emisión de cada pico. 

A continuacian se grafica las energias ele emisian de 
la fuente ele Am-241 en función clel n~mero de canal en el ana­
lizador multicanal, para obtener la recta de calibracian del 
detector, dicha recta se muestra en la misma figura. 

Otro aspecto importante en este tipo ele sistemas es la necesi­
dad ele conocer la eficiencia del sistema, lo que describimos a 
continuacian. 

a. Eficiencia del Sistema. 

La eficiencia del sistema relaciona el n~mero de pulsos del 
detector al n~mero de rayos gamma (~) emitidos por la fuente. 
Un conjunto de fuentes puntuales calibradas es requerida para 
calcular la eficiencia del sistema en funcian de la energia. 

Las fuentes gamma de calibracian utilizadas se muestran en la 
Tabla I. 
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Fuente 

Am-241 
Ba-133 
Cs-137 
Co-60 
Y-88 
Na-22 
Mn-54 
Hg-203 
Co-57 
Eu-152 

donde: 

Actividad 
Inicial 
A0 (,..ci) . 
t 0 "' l/clic/85 

TABLA I 

A=A 0 exp(-"t) 

. Constante de 
·Decaimiento 

(clias)-1 

4.15x106 
2. 64x1Q4 
6.33x105 
3.6lxl04 
0.01 
7. 25x1Q4 
2.29x103 
0.01 
2.57xlo3 
l.49x1Q4 

36 

Ac ti vi dad · 
Real · 
A(¡"'CiL .. 
11/jun/86 

1_1 .. 62 
11. 20 
U.7L 
10.60 

1 • .77 
10.05 
J;43 
3,35 
7 .12 
_9. 72 

t: son los dias transcurridos entre la fecha de calibracian de 
la fuente l/clic/85 y la fecha del calculo de la eficiencia del 
sistema 11/jun/86, es decir, t=l94 di as. 

Por lo tanto, la activirlad real A para cada fuente se obtiene 
c~e la relacion: 

A=A 0 exp(-19411) 

donde la constante de decaimiento 'l\(clias )-1 esta expresada por: 

A=Ln 2/T~ 

Los resultados obtenidos en el calculo de la eficiencia del 
sistema se muestran en la Tabla II, donde la intensidad efec­
tiva I en cuentas por segundo (cps) se obtuvo restandole el 
fondo al area neta de cada pico. 
La actividad A ele cada fuente calibrada se calculo en términos 
de desintegraciones por segundo (dps), donde 1 rci=3.7xlo4 dps. 

La actividad A1 en términos ele rayos gamma por segundo (-f'/s) 
se obtuvo multiplicando la actividad A(dps) de cada fuente 
calibrada por la fraccion de rayos gamma por decaimiento 
f('li/dec). Por consiguiente, la eficiencia del sistema en tér­
minos de cuentas por rayo gamma (cts/'i') es la razon de la in­
tensidad I(cps) entre la actividad A1(T/s), es decir, 
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Tl\13LA I I. . 

Fracción de Eficiencia 

Energia de rayos--r por del 

los rayos-"t decaimiento Vida' mediá A~tiviclad Actividad S.i.:)\:ema 

Fuente E._. (Mev) f(1!'/dec) T 1/2. A (dps) A1 (""t/s) (cts/-rl 
.··.,_.-"· 

10-3 
0.014 .084 118 22 129 5.3 X 

Co-57 0.122 .87 1 113 263 4"10 229 193 4.9 X 10-3 

0.136 .11 119 28 978 4.1 X 10-3 

0.026 .026 76 11 180 5.8 X 10- 3 

Am-241 0.033 .002 458 35 430 000 860 4. 1 X 10-3 

0.060 .36 años· l 017·, 154 800 6.6 X 10-3 

0.053 .0195 ;·56 .. 8 081 6.9 X 10- 3 

Ba-133 o:oa1 .36 7;2 103 414 400 149 184 7.4 X 10-3 

0.356 .67 años 514 277 648 1.9 X 10- 3 

0.122 .332 609 119 520 5.1 X 10- 3 

.0.245 - ;072 42 25 920 1.6 X 10- 3 

. 0.344 .31 65 111 600 5.8 X 10- 4 

Eu-152 0.719 .004 12.7 8 360 000 1 440 5. 5 X 10- 3 
-5 0.964 .173 años 4 62 280 6.4 X 10 r. 

1.086 .100 3 36 000 8.3 X 10-" 
1.11 .164 4 59 040 6.8 X 10-5 

1.458 .. 006 4 2 160 1.9 X 10- 3 

45,9 
10-4 '\ 

Hg-203 o.279 .n días 36 124 000 95 480 3.7 X 1 
303 

Mn-54 0.835 1.00 días 28 275 000 275 000 1.11 X 10- 4 

-'-=---o--------

30 
-4 

Cs-137 0.6620 .86 .años 52 433 270 372 612 1.4 X 10 

1.17 1.00 . 5.26 21 392 200 5.3 X 
-5 

Co-60 10 r. 

1.33 1.00 años 17 392 200 392 200 4.3 X 10-:) 
w 

1;275 2~52 21 371 850 5.6 X 10- 5 .., 
Na-22 años .190 371 850 669 330 2.8 X 10-11 

1.836 108 4 65 500 6.1 X 10- 5 
Y-88 0:848 días 12 65 500 60 260 2 X 10-'1 

,__ __ ~ .. ~ .. --· 
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~1ora bien, la eficiencia del sistema en cuentas por rayo gam­
ma (cts/~) en funcian de la energia de excitacian E(Kev) •e 
muestra en la Figura III.2. · .· 
Una vez obtenida la eficiencia del sistema se procedía a ha-· 
cer un analisis con muestras estandar ele plata mas cobre,. ': 

b. Analisis de Rayos X de Fluorescencia 
·.-.---··;º:>· ,.:.:>/ 

Germanio hiperpuro,<par-a 
el sistema diseñaclo de 
de centelleo, empleartdo 
mas cobre. 

Se utiliza el sistema con detector ele 
comparar los resultados obtenidos con 
rayos X ele fluorescencia con detector 
las mismas muestras estandar de plata 

El montaje experimental y el diagrama de bloques para este sis­
tema se muestra en la Fiaura III.3. 
La fuente que se emple6 iué una puntual de Am-241 (con una vida 
media de 458 años y una actividad de 60 mCi) con un recubrimien­
to de acero inoxidable; con energias de emisian gamma de 59.57 
Kev sin las demas energias, ya que el acero inoxidable las fil­
tra. Se utilizaron muestras estandar de plata mas cobre, con 
altas concentraciones de plata (70% a 95%). 

Eh la Figura III.4 se muestra el espectro ele la aleaci6n 
estandar Ag+Cu, con una concentraci6n de 70% de Ag. 
Los resultados obtenidos son mostrados en la Tabla III. 

TABLA III 

Concentracian 
ele plata (%Ag) 

70±0.20 
75±0.37 
80±0.58 
85±0.26 
90±0.12 
95±0.09 

Intensidad 
(cpm) 

31 '720 
35,030 
37,300 
41,100 
43,450 
46,530 

Utilizando estos resultados se grafic6 la concentraci6n de 
plata de la muestra (%Ag) en funcian de la intensidad en kilo­
cuentas por minuto (Kcpm), dicha curva se muestra en la Figura 
III. 5. 

Una vez obtenida esta curva, podemos determinar el contenido 
de plata en cualquier muestra con alta concentraci6n ele plata. 

Para ampliar nuestro analisis ele rayos X de fluorescencia, a 
continuaci6n se desarrolla el procedimiento experimental uti­
lizado. 
Para la preparaci6n de las muestras se utiliza un molde circu-
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lar (de diimetro 3 cm y espesor de 3 mm), dos mecheros Bunsen, 
un agitador, y un triple. 
El plomo y el elemento de interis colocados'en el molde se 
fttnclian a dos fuegos utilizando los mecheros Bunsen, uno en 
la parte superior y el otro en la parte inferior del triple, 
se agitaba constantemente la muestra para obtener una aleación 
homogenea. 

Se hicieron 10 muestras: 

4 aleaciones ele Plomo-Indio (Pb-In), 
6 aleaciones de Plomo-Cadmio (Pb-Cd). 

En cada serie l~s muestras tienen diferente concentración. 
Ahora bien, utilizando estas muestras se obtuvo la intensidad 
de los rayos X de fluorescencia en cuentas por minuto (cpm), 
restandole el fondo a cada intensidad. 
Los resultados obtenidos para las muestras Plomo-Indio (Pb-Ini 
se muestran en la Tabla IV. 

TABLA IV 

Concentración Numero de Integral Intensidad 
de la muestra los canales Intensidad (irea bajo efectiva 
%Pb %In extremos (cpm) la curva) Ief(cpm) 

92 8 234 276 7. 339 3,491 
250 205 

96 4 234 273 4. 854 1,646 
250 778 

99 1 248 248 4,065 593 
186 186 

99.5 0.5 234 280 3,563 45 
250 192 
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P ar a demo.strar él procedimiento utilizado enpbtener-la inten­
sidad efectiva Ief (area total ineños· el forido) ,sedá el si--
guienté ·ej empfo: · · · · ' ,, ·/· . · 

'•'. 

Para la ~611cent;a~iC>n \!l~: cle; .. In:;' 
.. 

A2 
205 -'-

1 

1 

234 250 N1lmero de 
Canal 

donde el area tdtal bajo la curva esta denotada por: 

y el fondo por las areas A2 y A3· 

El calculo del fondo se obtiene de la manera siguiente: 

A
2

_ (276-205)(250-234)_ 568 
2 

A3= (250-234)(205)= 3,280 

Por lo tanto, el fondo es: 

Si el area total (integral) AT=7,339 entonces la intensidad 
efectiva Ief es: 

Es decir, 
Ief=?,339-3,848 

Por lo tanto, 
Ier=3,491 cpm 

Este mismo procedimiento se utiliza para las aleaciones restan-
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tes. Ahora bien, .. la Fi~tu~~>III. "5;.,J:-~iaC:i6na Já:.rnte11siaid 
efectiva en funcion de l.a 'c.oi1cep tracioi1~;ae •. I11dio. (}~f .~s % In)_ 
determinada por la. re 1aé:io11 li near:.(mi ni mes •• ~uadradosr:• 

Ief ( cpm).=4 3Bl:2 (~~hi;.3.~;.§:};¡:).~jJ/'..Y.5 ,1 

Los resÚltados obtenidos con las aleac.¡d1~~~ ~··ti~ ~i_¿'~~~¿~cl~fo 
(Pb-Cd) se muestran en la Tabla v. 

TABLA V 

Concentracion Intensidad 
de la muestra Efectiva 

%Pb %Cd Ief(cpm) 

85 15 1 '692 
90 10 1 '682 
92 8 1' 150 
94 6 857 
96 4 238 
98 2 162 

Estos resultados estan representados por la Figura III.7 
( Ief VS %Cd) . 

su regresion lineal esti dada por: 

Ief(cpm)=134.5(% Cd)-45.4 

Con coeficiente de correlacion lineal: 

r=0.927 

Una vez obtenida esta curva y su relacion lineal, podemos de­
terminar el contenido de cadmio en cualquier muestra. 
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III.3 Sistema con Detector de C~;,t,~i1eo de 3.8 cm x 0.1 cm y 
Equipo Integrado (MiniSca:lei, modelo'Ms:.:2; · Eberline) 

La plata emite rayci§' X. (K{ cí~' .fú1b're~be116ia :ae las sigui en tes 
energias: ,., ''.,,,.,~d,';;f >,';.'. ... 

Ag~··· ····· · ;fi(K~t;:x:};~~ifüJ~:rdaa 
··/Reilati vá (%) 

K"'l 
K.2 
Kf!>l 
Kp2 

22.159 
21.938 
24.938 
25.452 

100 
50 

15-30 
1-10 

Por consiguiente, para aislar los rayos X de fluorescencia K~1· 
los filtran adecuados son los de rutenio (Ru) y rhodio (Rl1), y 
para aislar los rayos X de fluorescencia K~1 y K~2 los filtros 
adecuados son los de paladio (Pd) y plata (Ag). En la Figura 
III.8, se muestran los filtros indicando sus bordes de absorción 
K y los rayos X de fluorescencia K"\·s y Kp•s de la plata. 

Ahora bien, el tecneci o (Te) no se en cu entra en la na tura le za, 
ya que es un producto derivado de la fisión del uranio. Y el 
filtro de rutenio es muy clif'icil de conseguir. 

El montaje experimental fu' el siguiente: Detector-Filtro-Muestra­
Fuente, el cual se muestra en la Figura III.9. El arreglo geo­
m,trico de este sistema es el mismo que el nistema con detector 
de Germanio hiperpuro. 
La fuente que se empleó fu' la misma que se utilizó en el sis­
tema con Germanio hiperpuro, una fuente puntual ele Am-241 con 
energias ele emisión gamma de 59.57 Kev. Se utilizaron las mis­
mas muestras estandar de plata m¡s cobre, con altas concentra­
ciones de plata (70% a 95%). 
Los pares de filtros utilizados fueron: molibdeno y rhodio, 
pa lacl io y plata; tal que se pudieran comparar los resulta dos 
unando las K .. ·s y las Kp•s ele la plata. 

a. Nivel de Umbral del Discriminador. 

Para contar los pulnos adecuadamente es necesario convertir 
los pulsos analógicos a pulnos digitales. El discriminador es 
el aparato mas sencillo para este tipo de conversión y conniste 
en un circuito que produce una salida digital solo si la ampli­
tud del pulso analógico ele entrada esta contenido en la ventana 
elegida y excede un nivel ele umbral de discriminación. 
Si la amplitud del pulso de entrada es menor que el umbral, no 
habra pulso de salida (H. Arreola s. et al, 1983); este umbral 
es el que controla el nivel de la ventana. 
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Primero se determinó el voltaje Óptimo de operac1on del detec­
tor utilizando el arreglo experimental antes mencion~dd, lé 
muestra estandar con 95% de plata, y el discriminador con un 
nivel de umbral de 0.5 V, y sin ventana. 
El procedimiento consistió en lo siguiente: se tomaran lectu­
ras de n~mero de cuentas, se~al (S), en cuentas por minuto -
(cpm) contra alto voltaje (HV) en volts, aumentando el alto 
voltaje de O V a 1,100 V. A continuación se retiró la fuente 
de Am-241, y se tomarón lecturas de n~mero de cuentas, fondo 
(f), contra alto voltaje, disminuyendo el alto voltaje hasta 
O V. Con estos resultados se graficó (S-f)2/f vs HV, obtenien­
dose una curva con un miximo, este maximo corresponde al alto 
voltaje óptimo de operición, es decir, la relación se~al a 
ruido óptima. El voltaje determinado fué de 900 V. 

Ahora bien, para obtener los ni veles aclecuados de umbral del 
discriminador para cada uno de los filtros, se obtuvo un pro­
medio de la intensidad en cuentas por minuto (cpm) de diez me­
diciones realizadas, variando el nivel de umbral de 1.5 V a 
6.0 V, con un ancho de ventana de 0.25 v, procurando con esto 
que todos los pulsos de interés entren en la ventana. 
Se utilizó la muestra estandar con 95% de plata, para tener 
alta intensidad de plata y poca interferencia de cobre, y para 
procurar con esto que la radiación K~ y Kp de la plata caigan 
en los picos del espectro de la muestra estandar. El pico en 
los espectros de la muestra empleando los filtros de molibdeno 
y de rhodio respectivamente, corresponcleran a .la radiación K-< 
de la plata. Y el pico en los espectros ele la muestra emplean­
do los filtros de paladio y plata respectivamente, correspon­
deran a la radiación K~ de la plata. 
Los resultados obtenidos se listan en la Tabla VI. 

Con estos resultados, se graficó la intensidad (c~m) en función 
del nivel de umbral (V), Figura III.10. Dentro de la ventana 
que representan los dos filtros existe la posibilidad de que 
caigan otras Ko< y 1\1" de otros elementos, sin embargo, en nues­
tro caso son metales enriquecidos. 

El nivel adecuado de umbral de discriminación, corresponde en 
estas curvas al nivel de umbral para el cual la intensidad es 
maxima. Los niveles adecuados de umbral se muestran en la Ta­
bla VII. 



Nivel de 
Umbral (V) 

l. 50 
l. 75 
2.00 
2.25 
2.50 
2.75 
3.00 
3.25 
3.50 
3.75 
4.00 
4. 12 
4.25 
4.50 
4.75 
5.00 
5.25 
5.50 
5.75 
6.00 

Mo 

2,337 
1, 571 
2,040 
3,004 
4,909 
8,286 

13,690 
18,509 
27,428 
32,856 
36,489 
38,000 
37,335 
34,759 
31,081 
26,586 
22, 450 
18,269 
14,738 
11,726 

TABLA VI 

Intensidad (cpm) 
Filtros: 

Rh Pd Ag 

1,663 
855 

1, 148 
1, 655 
3,031 
5,515 
9,709 

15,488 
21,828 
26,751 
29,136 
29,806 
28,930 
26,437 
22,858 
19,802 
16,441 
13,318 
10,754 
8,070 

529 . 698. .·.· 
157 ·;'.' 2'ó3 • 
120. J.51> 
208 . ·. 2.72 

1 , 6~~ ~ .. ,,'1~HU~ 
2, 095. . . ·2yf30 
3,312'. ·3;371 
4,979 5~773 
6,187. ~,~~9 
6,427 8,675 
7,131 0;750 
6,909 ~,175 
6,292 8,738 
5;511 8,278 
4,700·· 7,159 
3,899 5,679 
3,268 4,873 
2,508 4,124 
2~0ó5 2,869 

D:lf erencia ele 
Intensidades (cpm) 

Mo-Rh Pd-Ag 

674 
716 
892 

·1,349 
1,878 

• 2, 771 
3,961 
3,021 
5,600 
6, 105 
7,353 
8, 194 
8,405 
8,322 
8,223 
6, 78'1 
6,009 
4. 951 
3,984 
3,656 

169 
46 
23 
64 
97 
64 
35 
59 

794 
1,272 
2,248 
1, 619 
2,266 
2,446 
2,767 
2 ,459 
J,780 
] , 605 
1, 616 

864 

U1 
N 
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Filtro_ 

Molibdeno (Mo) 
Rhoc1i o ( Rh) 
Paladio . (Pd) 
Plata (Ag) 

TABLA VII 

Borde de Nivel'.Adécua-
- Absordon !\C. , do.,de .Umbral 

(Kev) '-~'(Ú 

' .>. 
20.002 
23:224 
24 7347 . 
25 ~517 

,•;_e<"·_'.~~':._;_~~~ - . -- ~· 

4.20 
4. 10 
4'.12 
4.25 
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Ahora bien, la diferencia en intensidacl para cada par ele fil­
tros adyacentes, es resultado de la diferencia en transmision 
entre los dos filtros, es decir, la intensidad en el intervalo 
de energia de interés. Los resultados de estas diferencias en 
intensidad para cada par ele filtros en funcion del nivel ele um­
bral se muestran en la Figura III.11. 

b. curva de Discriminacion ele la Energia con Filtros Balancea­
dos. 

Una vez obtenidos los niveles adecuados ele umbral, se procedio 
a obtener las curvas de discriminacion ele la energia con fil­
tros balanceados. Para esto se utilizaron las mismas muestras 
estandar de plata mis cobre. 
El procedimiento experimental consistio en lo siguiente: 
Una vez que se han calculado los espesores misicos ele cada par 
de filtros (Apéndice), se coloca la muestra ele interés equiva­
lente para esos filtros con 0% de concentracion del elemento 
y se toman las lecturas de la intensidad (cpm) con esos filtros, 
y a continuacion se reduce la lectura del filtro de mayor name­
ro de cuentas con laminillas delgadas ele aluminio y polietileno 
hasta que los dos filtros de cada par, tengan el mismo namero 
de cuentas, garantizando con esto que se tiene 0% ele concen­
tracion del elemento de interés, a esto es a lo que se llama 
balanceo de los filtros. 

~1ora bien, para obtener las curvas de cliscriminacion ele la -
energia se siguió el procedimiento descrito por Jenkins Ron 
(Quantitative X Ray Spectrometry, 1981) para filtros balancea­
dos, en este caso para Mo y Rh que son los filtros adecuados 
para la seleccion de la K~ de Ag, y los filtros de Pd y Ag pa­
ra la seleccion ele la K ~ . 
Primero se obtuvo un promedio de la intensidad en cuentas por 
minuLo (cpm) en diez mediciones para cada filtro y para cada 
valor de la concentración de plata en la muestra estanclar. 



Diferencia de 
1o,000 Intens.lclacles {cprn) • 

5,000 

1,000 

l. 5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
Nivel ele Umbral (V) 

FIGURA III.11 DIFERENCIA DE INTENSIDADES PARA CADA PAR DE FILTROS 
EN FUNCION DEL NIVEL DE UMBRAL. 

5.0 5.5 6.0 

U1 
U1 



Los resulta dos obtenidos,' son ~os trados ,·.en 'lª'' Tabla_ VIII. 

Concentracio'n -
ele Plátá (%Ag) 

70 
75 
80 
85 
90 
95 

107,569 
115,600 
123,650 
131,048 
140,200 
148,277 

-- ' 

TABLA v:iu> 
In te11sii:lad ( cpm) 
Filtros: 

Rh' .Pd 

82,400 
89,600 
96, 282 

102,251 
110,218 
117,200 

19,307 
21,072 
22,665 
24,490 
26,365 
28,579 

Ag 

25,454 
27,454 
29,529 
31 t 698 
33,918 
36,454 
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Utilizanelo estos resultados se grafico la concentracion ele 
plata de la muestra (%Ag) en funcion de la in te ns :ldad en Jd­
locuentas por minuto (Kcpm), para los filtros de rhodio y mo­
libdeno (Figura III.12), y para los filtros de paladio y plata 
(Figura III.13). 

Consecuentemente la diferencia en intensidad para cada par de 
filtros adyacentes, es resultado de la diferencia en transmi­
sion entre los dos filtros, es decir, la intensidad en el in­
tervalo de energla de inter&s. Los resultados de estas dife­
rencias en intensidad se muestran en la Tabla IX. 

Concentracion 
ele Plata (%Ag) 

70 
75 
80 
85 
90 
95 

TABLA IX 

Diferencia en Intensiclael (cpm) 
Par de Fi 1 tres: 

Mo-Rh Ag-Pd 

25,269 
26,000 
27' 368 
28, 797 
29,982 
31,007 

6' 152 
6,552 
6,864 
7,208 
7,553 
7,880 

Al1ora bien, tomando estos resultados obtenemos la curva de dis­
criminacion de la energla para cada par de filtros, graficando 
la concentracion de plata (%Ag) en funcion de la diferencia 
en intensidad (Kcpm). La grafica correspondiente para los fil­
tros de Molibdeno-Rhodio (Mo-Rh) esta representarla en la Figu­
ra III.14, y para los filtros de Paladio-Plata (Pcl-Ag) en la Fi­
gura III.15. Estas curvas estan ajustadas por el m6todo de mlni­
mos cuadrados. 
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Una vez obtenidas estas curvas podemos determinar el conteni­
do de plata en muestras con alta concentracion de plata (70% 
a 100%). Como se nota de las Figuras III.14 y III.15 no se 
debe extrapolar a concentraciones menores a 70% ya que para 
esto es necesario hacer otras curvas de calibracion debido a 
efectos de matriz e ineficiencias de los filtros a diferentes 
energias. 

Ahora bien, se muestra en la Figura III.16 las dos curvas an­
teriores pero graficadas con escalas tales que es posible com­
parar visualmente su comportamiento relativo. En esta figura 
se observa que las pendientes de dichas curvas (0.004 %Ag/cpm 
y 0.015 %Ag/cpm respectivamente) indican que la resolucion es 
mayor en la primera. 
Al utilizar Mo y Rh como filtros para aislar los rayos X de 
fluorescencia K~ de la plata se obtiene una resolucion apro­
ximadamente cuat~o veces mayor que cuando se utiliza el sis­
tema con los filtros Pd y Ag para aislar los rayos X de f luo­
rescencia K~. 

Por consiguiente, comparando estas curvas, con la curva obte­
nida con el sistema de detector de Germanio hiperpuro (Figura 
III.5), podemos concluir que la resolucion del sistema dise~a­
clo usando los filtros Mo y Rh es comparable con la resolucion 
clel sistema con detector de Germanio hiperpuro, por lo tanto, 
el sistema dise~ado en esta tesis con los filtros Mo-Rh, poclria 

ser confiablemente usaclo en sustitucion de un sistema con de­
tector de Germanio hiperpuro. 
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CONCLUSIONES. 

Es biec sabido que el costo de un sistema completo de rayos X 
de flucrescencia usando un detector semiconductor, mas un mul­
ticanal, mas la electronica asociada es bastante alto,alrededor 
de $30,000 dolares, por lo que muchas instituciones no podrian 
usar esti sistema debido a que no cuentan con los medios para 
su adq~isicion. Sin embargo, el costo de un sistema de detec­
cion basado en un detector de centelleo y un contador integral 
es de apro~imadamente de $4,000 dolares. 

Por otro lado, la gran ventaja del detector semiconductor es­
triba en su alta resolucion que es capaz de discriminar entre 
las liceas K., y K~ ele un mismo elemento, esto implica necesa­
riamente el uso de multicanales de alta resolucion lo que al 
final constituye un sistema completo de alta resolucion. Aun­
que la resolucion de un detector de centelleo ele 0.1 ·cm de es­
pesor es baja, hemos demostrado en esti trabajo que es posible 
obtener un cociente seÜal/fonclo continuo elevado de este detec­
tor usando filtros balanceados en las energias adyacentes a las 
lineas ~e interés. 
Intrinsecamente el detector de centelleo no puede discriminar 
entre 2. i neas K o< y K\\ de algunos elementos, con el empleo de 
filtros balanceados lo estamos transformando a un sistema de 
mayor resolucion. Una ventaja secundaria es el hecho que el 
detectcr de centelleo tiene una mayor eficiencia que el detec­
tor seciconductor, por lo que se requiere fuentes menos inten­
sas y tiempos de conteo menores. Otra ventaja la representa el 
hecho ce que esté sistema se puede usar ele forma portatil a 
lugares ele dificil acceso. 

Las ve~tajas del "Sistema ele Rayos X ele Fluorescencia con De­
tector ~e Centelleo" descrito en este trabajo son: 

-La utilizacion ele un equipo sencillo, de bajo costo y ele fa­
cil manejo. 

-El em;leo de una fuente ele excitacion (Am-241) de intensidad 
relativamente baja (60 mCi), por lo que no existe ning~n ries­
go de radiacion al operario. 

-El em;leo de filtros balanceados provee discriminacion de la 
energ!a en forma "no dispersiva•. 

-Ademas ele las ventajas ya conocidas del analisis por fluores­
cencia de rayos X: es no destructivo. 

-Los requerimientos para la preparación de la muestra son fre­
cuentemente minimos, y el sistema puede acomodar muestras de 
una variedad de tamaüos, cortes y formas. 

Las ap~icaciones de esta tecnica analitica son m~ltiples y 
aumentan en su diversidad, por ejemplo, medición y monitoreo 
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de contaminantes en nuestro medio ambiente, anilisis para ayu­
dar el diagnostico de enfermedades, anilisis en la medicina 
forense, anilisis de materiales para control de calidad en la 
industria, mediciones del espesor de recubrimientos en materia­
les, mediciones en la investigacion cientifica, estudio de pie­
zas arqueologicas, deteccion de falsificaciones en el arte, 
anilisis de minerales, y muci1as otras aplicaciones importantes 
en la industria y en la ciencia. 
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APENDICE 

CALCULO Y LISTADO DE FILTROS BALANCEADOS; 

Para mostrar el procedimiento utilizado en el cilculo de fil~ 
tras balanceados, supongamos que se desea aislar los rayos-X 
de fluorescencia del zinc (K~¡=8.638 Kev y K~2=8.615 Kev), se 
utiliza un par de absorbedores o filtros de cobre (Cu) y ni­
quel (Ni) cada uno con un espesor tal que los productos: 

l"'cu·IS·m) , y 

)"Ni·(S·m), 

tengan el mismo valor excepto para energias comprendidas en­
tre 8.331 Kev y 8.980 Kev, determinadas por los bordes de 
absorcian del niquel y cobre respectivamente. Donde s es la 
densidad en gramos por centimetro c~bico (g/cm3), mes el es­
pesor en centimetros (cm), y f"cu, y /"N~ son los coeficientes 
de atenuacian m¡sica del cobre y del n1quel respectivamente 
en centimetros cuadrados por gramo (cm2/g). 

Partiendo de lo anterior, sean: 

Icu=I 0 •exp[-/Cu·(S·mlcu], y 

INi=Ia·exp[-J""Ni ·(S·mlNil , 

donde I 0 es la intensidad inicial. 

Si los filtros estin balanceados, es decir, 

entonces, 

rNi" (S. m)Ni =)"'cu. (S ·m lcu 

(i"Nil/b1llS·m)Ni=(S·mlcu · 

Ahora bien, tomando valores obtenidos en espectroscopia ata­
mica (Handbook of Spectroscopy,1974), de los coeficientes de 
atenuacian misica en funcian de la energia de excitacian (E0 ), 

obtenemos la razan del coeficiente de atenuacian misica del 
niquel con respecto a la del cobre lt"Nilrcu) en funcian de la 
energia de excitacian (E0 ): 



6_6 

·· E0 (Kev l WNi/rcu l 

9 o. 949 
10 0.951 
12 0.949 
15 0.947 
17 0.945 
20 0.947 
25 0.945 
30 0.944 
35 0.945 
40 0.945 

Entonces, e 1 promedio ele (iNi/r'"cu) es tara dado por: 

lfNi l.t'"cu l =O. 94 8 

por lo tanto, la densidad superficial del cobre (S·mlcu es 
proporcional a la densidad superficial del niquel (S·mlNi por 
un factor de 0.948, es decir, 

(S·mlcu=0.948(S·mlNi 

La Figura 1, muestra el coeficiente de absorción mas1ca del 
cobre y del niquel en función de la energia ele la radiación 
incidente. 
Utilizando el procedimiento anterior, se obtuvo el listado ele 
filtros balanceados para rayos-X ele fluorescencia de todos los 
elementos a partir del n~mero atómico Z=15 (H.A. Adriano,et. 
al.,1986) cue se muestra en la Tabla A, indicando el calculo 
obtenido d~ las densidades superficiales de los filtros adya­
centes, el elemento de interés y las lineas en ventana. 
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TABLA A 

F l L T R O S. B. A L A N C E A D O S 

Filtros y bor- Lineas en Ventana Balanceo de lo~ Filtros 
eles ele absorcion 

El enento de Fl=Kabs F2=Kabs Kb2 Kbl Ka! Ka2 Lgl Lb! Lal !S~!=[1g/c~2l 
lntprrs (l:pv) Wfv) 

15 Si = 1.838 P=2,l42 Sr-Y-Zr Y-Zr O.Bb SmlSi 1 = S11P! 

10 p = 2.142 s = 2.470 Zr - Nb-Mo Nb-Mo-Tc O. 82 51 IPl = S~ IS) 

17 Cl s = 2.470 Cl = 2.819 Cl Cl Cl. ttó-Tc Tc-Ru Ru-Rh 0.89 S"!Sl = S•ICl l 

lR Ar Cl = 2.819 Ar = 3.203 Ar Ar Ar. Ru-Rh Rh-Pd-Ag Pd-Ag-Cd O. 89 S• !Cl l = S1 !Ar) 

19 Ar = 3.203 K = 3,607 Pd-Ag Cd-ln [n-Sn-Sb 0.82 S•IAr! = S1IKl 

20 Ca K = 3.607 Ca = 4. 038 Ca Ca Ca Cd-ln Sn-Sb-Te Te-! 0.85 S.• IKI = S1ICal 

21 Se Ca = 4. 038 Se= 4.4% Se Se Se Sn-Sb He Xe-Cs-Ba 0.94 Sm!Cal = S1!Sc! 

"" Ti Se= 4.m Ti = 4.964 Ti Ti Ti-V Te-1 Cs-Ba La-Ce 0.91 SnlScl = S1!Til " 
23 Se = 1,i96 Ti = 4.964 Ti Ti Ti-V Te-! Cs-Ba La-Ce 0.90 SoiScl = S"ITil 

24 rr Ti = 4.964 V= 5.m Cr Cr Xe-Cs La-Ce Pr-Nd-P1 0.91 s~ml = S1(YI 

25 Mn y = 5.463 Cr = 5. 988 Cr Mn -~~11 Ba-La Pr-Nd-Pm s~-Eu O.Bb SolY) = SolCrl 

ib Fe Cr = 5.9BB Hn = 6.537 ttn Fe Fe Ce-Pr Sm-Eu Gd-Tb-Dy 0.92 SnlCrl = S1tMnl 

27 Co Mn = b,537 Fe = 7. l l l Fe Co Co Nd-Pm Gd-TB Ho-Er O.Be S1IMn) =S•(Fel 

¡q l/i Fr , 7.111 fo ' 7, 7M Co Ni Ni Sm-[u DrHo To-Vb-Lu 0.90 SolFel = S1tCol 

29 Cu Ca = 7, 709 Hi = 8.331 lli Ni Cu Cu Gd-Tb Er-h Hl-Ta 0.90 SnlCol = SnlNil 
OI 

30 Zn Ni = 8.331 Cu = B. 980 Cu Cu ln ln Dy-Ho Vb-Lu N-Re-Os O, 95 So !Ni 1 = S1 tCul 
CD 



FILTROS BALA.Ne E.A O O 5 

Lineas en Ventana Balanceo de los Filtros 

Ele~enlo de Fl=Kabs F2=Kabs l:b2 i:bt Y.al Lbl Lal !Sol =!~g/co2l 
lnlere"> 11'.ev) ll:ev) 

31 Ga Cu = B.980 In = ~.660 ln lr-Pt 0,90 S1!Cul = Smllnl 

'" "' Ge In = 9, 660 Ga = 10. 368 Ga Au-Hg-Tl 0.96 So(!nl = S116al 

31 As Ga = 10.368 Ge= 11.103 6,e Pb-Bi 0.95 So16al = Sol6el 

3'1 Se Ge = 11.103 As = 11,863 As ,. Fo-At-Rn 0.90 S1IGel = S1!Asl 

35 Pr As= 11.863 Se = 12.652 Se Fr-Ra-Ac 0.94 S1!Asl = So!Sel 

36 Kr ~I ' 11. 863 Se = 12.652 Se Tl-Pb Fr-P.a-Ac 0.94 So!Asl = S1!Sel 

37 Rb Se = 12.652 8r = 13.475 Br Bi-Po Th· Pa 0.92 Sm!Sel = Sm!Brl 

38 Sr Fr = 13.m Y.r = 14.323 Kr Kr At-Rn U-Np-pu 0.95 S1lBrl = S1!Krl 

39 ee l'.r = 14.323 Rb = 15.ZOI Rb Rb Fr Am-C~ 0.93 SalY.rl = SalRb) 

·\O ::... lr Rb = 15.201 Sr = 16.106 Sr Sr Ra-Ac BI -Cf 0.93 Sotílbl = So!Srl 
a:;¡ 

41 
,..... ;:;:i 

Nb Sr = 16.106 y = 17.037 Th-Pa (1,92 S~!Srl = Sm!YI 

42 
t:."~ 

Mo y = 17.037 Zr = 11.m lr lr U-tlp 0.95 S•!Vl = Sallrl 
1L . ..llj 

43 -· .;;> Te lr = 17, 998 Nb = 18. 987 N3 Mb Te Te Ac-lh Pu-An 0.93 Smllrl = Sm!Nbl L'' 
t;~: .. 

44 ~~ Ru !lb = 18. 987 No = 20.on Hn Ho Ru Ru Pa Co-Br 0,94 S•INbl = S•(Hol 

45 ~ Rh Nn = 20. 002 Te = 21.054 Te Te Rh-Pd Rh U-Np Cf 0.94 S1!Hol = So!Tel 

46 Pd Te = 21.054 Ru=22.llB Ru P.u Pd Ag Pu-A• 0.94 S•ITel = Sa!Rul °' \O 



F!LTROS BALANCEADOS 

Balanceo de los Filtros 

El eftento de Fl=Kabs F2=Kabs Kb2 Kbl Lb! La! !S1l=[1g/c12l 
lntrros IV.•vl IY.rvl 

47 Ag Ru = 22.118 Rh = 23.m Rh Rh O. 95 S~!Rul = So!Rh) 

48 Cd Ru = 22. llB Rh = 23.224 Rh 0.95 Sn!Ru> = Sn!Rh> 

49 In Rh = 23,m Pd = 24.347 Rh Pd 0.96 So!Rhl = S1!Pdl 

50 Sn Pd = 24.347 Ag = 25.517 Ag .Ag 0.94 S1!Pdl = S1!Agl 

51 Sb Ag = 25,517 Cd = 26. 712 Cd Cd Sb . Sb 0.96 So!Ag) = S1!Cdl 

52 Te Cd = 26. 712 fn = 27 .928 In !n Te Te 0.92 s~IAgl = S1<lnl 

53 In = 27.920 Sn = 29.190 Sn Sn 0.99 S•lfnl = So!Snl 

54 Ye Sn=29.190 Sb = 30.466 Sb Sb le le o.n S•ISnl = S•!Sbl 

55 Cs Sb = 30.4B6 Te= 31.809 Te Te Cs Cs 0.97 S11Sbl = So!Tel 

56 Ba Te = 31.809 r = 33.164 Ba Ca-La 0.94 So!Tel = 51111 

57 La !=33.!64 Y.e = 34.579 Xe Xe - la-º- --ce-- - - 0.98 Sm([J = S1llel 

SB Ce Xe = 34.579 Cs = 35. 959 es es Ce Pr 0.93 S1flel = S1!Csl 

59 Pr Cs = 35. 959 B,1 = 37.410 [la Ba Pr-Nd Nd 0.97 SmlCsl = Sm!Bal 

60 Nd Cs = 35.959 Ba = 37.410 Ba Ba Nd-Pr Nd 0.97 So!Csl = S11Bal 

61 P• Ba = 37.410 La = 38. q31 La La Pm P• O.Q~ S•IB~l , Solla! 

62 Sm La = 38. 931 Ce = 40,449 Ce Ce Sn s. 0.94 So!Lil = So!Cel ...¡ 
o 



FILTROS BALAIJCEADOS 

Balanceo de los Filtros 

Elemento de Fl=Kabs F2=Kabs Lb! La! (S1l=C1g/c12J 
lnleres (Kevl (Kevl 

63 Eu Ce = 40. 449 0.94 Sm!Cel = S1(Prl 

64 Bd Pr = 41.998 0.97 Sn(Prl = SntNdl 

65 Tb tld = 43. 571 0.95 S•INdl = S~IP•l 

66 Dy p~ ' 45. 207 So = 46. 846 O. 96 Sn IP~l , Sa tS~I 

67 Ho Sm = 46. 846 E•J = 48.515 Eu 0.95 SmlSnl = SalEul 

(.O [r Eu , 4n.:rn Gd ~ 50.229 Gil 0.90 S11Eul = S1!Gdl 

69 Tm Gd = SO. 229 Tb = 51.990 Tb Tb T~ y~ 0.95 Sml6dl ' S~tTbl 

70 Yb Tb = 51.998 Dy = Sl. 789 Dy Dy Yb Lu 0.97 SmlTbl = Sn!Dyl 

71 Lu Dy = 53. 789 Ho = 55.615 Ho Ho Lu Hf 0.96 S1IDyl = Sm!Hol 

72 Hf Ho = 55. 615 Er = 57,483 Er Er Hf.. Ta 0.96 SnlHol = S1(Erl 

73 Ta Er = 57.483 Tm = 59.335 Tm h Ta 0.9b Sn(Erl , S1tT1l 

74 Er = 5;. 4So Tm = 59,335 Tm ···h-- --Ta-~--- ---.-w--------- 0.96 51 !Erl ' S1!Tll 

75 RP. r. = 59.335 Yb = 61.303 Yb Lu Re lie 0.97 S~lhl = SmlYbl 

76 Os Yb = 61.303 Lu = 63.3N Lu Hf Os Ds-lr 0.96 SmlYbl = S1(Lul 

77 Ir Lu = 63. 304 HI = 65.313 Hf Ta Ir rt 0.98 SmlLul = Sm!Hfl 

7B rt Hf = 65.3!3 Ta = 67.400 Ta rt Au 0.98 SmlHfl = SntTal 

-.J ._. 



n F l l 1 R o s BALAll~EADOS 

Lineas.: en Ventana Balanceo de los Filtros 

EleMnto de Fl=Kabs F2=Kabs Y.b2 tbl Kal Ka2 . Lgl Lbl Lal ISnl=[1g/c121 
In ter es !Kevl fY.P.vl 

79 Au Ta= 67.400 w = b9. soe Re 0,96 SMl!al = S1!Wl 

80 Hg w = 69.508 Re = 7.bó2 R~ Os 0, 95 Sn IN) = S1!Rel 

81 TI Re = 7,662 Os = 73. B60 Ds 0.97 S~IRel = S11Dst 

82 Pb Os = 73. 860 Ir = 76.097 Ir Pt 0,96 So!Osl = S1llr) 

83 Bi Ir = 76.097 Pt = 78.379 Pt A~ Bl Po 0,99 51llrl = 51!Ptl 

B·l Po rt = 1e.m Au = 80. 713 Au 

"' 
Po At O.% 51 (PU = 51 !Aul 

85 At nu = so. 713 Hg = íl3. I06 Hg At Rn 0.97 So(Aul = So!Hg) 

86 Rn Hg = 83.106 Tl = 85.517 TI fb Rn • rr-Ra 0.97 S11Hgl = Saml 

87 Fr TI = 85.517 Pb = 88.001 Pb Fr Ac O. 99 51 ITJ) = 51 IPbl 

88 Pa Pb = 08.001 Di = 90.5~0 Di Po Ra Th 0,94 51!Pbl = S1!Bil 

39 Ac Bi = 90. 520 Po=93.112 Po Ac Pa O. 96 511Bll = S1!Pol 

90 Th Po=93.112 At = 95, 740 At Rn Th 0.96 s~!Pol = 5t1Atl 

91 Pa At = 95. 740 Rn = 98.418 Rn fr ra Np 1.01 5~1Atl = S1!Rn) 

92 Rn = 98.418 Fr = 101.147 Fr R1 U-Np Pu 0.97 S•fRnl = Sa!Frl 

93 Np Rn = 98.418 Fr = IOI.117 Fr f¡ llp-U Pu 0.97 S~IRnl = S1!Frl 

94 Pu Fr = 101. 147 Ra = 103. 927 Ra Pu Ar. 0.97 SolFrl = Sa!Ral ._¡ 
N 



FILTROS B u: A.N C E A DO S 

Lineas en Ventana Balanceo de los Filtros 

Eleoento de Fl=Kabs F2=Kabs Lgl Lbl Lal !S1l=C1g/c12J 
lnteres IKev) u:ev) 

95 A• Ra = 103.927 Ac = 106,759. • .. Cm O. 96 Sm !Ral = S1(Acl 

96 C• Ac = 106. 759 Th = 109.630 Dl:-Cf 1.01 S1!Acl = S11Thl 

97 Dk Th = 109.630 Pa = 112.581 C! 0.92 S1IThl = S1!Pal 

9B Cf Pa = 112.581 u = 115.591 Cf Fm 1.03 SnlPal = S1WI 
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