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L.~ INTROLUCCION

Mucho so ha evolucionsdo sobre les andiisis tndustrialce ds *eata
las® grrelss o) comocioiento de 1« estructur: dei dtemo.

Uobn hoy prestarse considerable atoncidn a las $donicas do apitea
e1dn tte lor radioisblopes que ce hon introcucido en gran eseala -
en lox lsboratortos industrinies enm los ditimus afics,

El andliates do fluorescsnci. de rayoes X es un mdtedo do andliets-
“no destructivy® pars dotermioar ol coatenide de un elemento (en
este cano plhta) em sus winerales o en alcacicnes.

£l andlists de Iluoresconcins comuibte enm aexcitar los rayos X del
shrento desendo wediante unz fuenteo radiactiva ¥ en cwantificer -
1" (nteastdad de les rayes X praducidos, c¢on un coentador de cem =
Enllina; se utilizan filtro: suscuados part scleccionar 1a energfa
Que se lesed contar y poari oliginor loo efectes prowucidos por -

otros slenantlos prosentos en lo cuedtis.

£l anflints por fluorcscencin do soyee L cem rodioisdtopos es de-
inaedirta apiicacidn yo que no recvuiore ae equipeo sefisticado pi-
tostoso, va que sdlo oe pecaesita aisponer de un detector de cen -
telloo, s une fuonte radinctive, y ce filtros adecuados; adouds,
cunlyuler operarie puede zaanojar ¢l equipo y s¢ puedsn emplear -

equips portitil par. bacsr detercinuciones ®in-situ®.

La fuentn ¥ filtros ostdn oncerrados em un: unidad detectora y ol
conteo e rayoy X seo ofecedn en un jategracer {que puede sor ope-
rado con batorfas puari 230 en caspe); so tozan dos lecturas de um

Binuty cada ups con ua filtro deterninndo y se obtiecas la diforey

cia entre ambas lscturus, que eas proporcional al comtemide de pla

ta o 2l slemonto por cotermiparse,

asta tdentca de andilois en 4041 an andlisis en processa continugs,
an andlints de rutinn y ba tenido dzite en los spdlisic de ciertes
aleactonen (ncercs, broncew ete.) y an la medicidn de ospescres do

fevestinieaton metdlicons,




Il.~ GENERALILADES

Al desarrolliar este texn cono tosis profesional e¢ ha supuesto la
necesidad de exponer algunas de las propiedsndes de los radiotsdty
pos para poder Trealizar coate tipo de andliste,

A} hahler de rediotedtopcs nos roferimos 6 isdtopos de un clemen=
to cuys caractarfsiicn principal es que su micleo os inestable -
por lo jque eeite partfeulss o radiaciones.

Al enitir una partfculs o rndiacién se dice que ol radioieétopo -
se desintegra. Eels propiedad de deasintegrarse enmitiendo radia -
clones @6 1o qua los disgtingue de los demfis fedtopon y have gue -
sean dtiles en un gran admero do aplicnuionas en puchas remas de
1a otencia y la focmologfa (8). '

Lns carscter{sticas de un redioieftope som las eigulentos:

1.~ Su vido medin, que o8 ¢l tickpo mecesario para que so deslinte-
gro la nitnd do los ndcleos inicialmente presenies de cse ra -
diotadilopo o eva, el tiempo neceseric pars quo la sctividad -
inicial se reduzce a lu zitad; Ye aetividad ce deitne como el
ndmero de nlcleos que se dosintegran por unidad de tiecwpo.

2.~ £l tipo de radiacidn o radiacienss emitidas, que puede por -
alfa (ef), beta (ﬁ) 6 () & gaen (¥).

3.~ La onergfa de¢ onda unn de las rodiscionee oultidas, que €3 08~

raster{stica de cads radioisdétopo,

La onerpfa do las radiaciones se exprosa om milloves de elec ~
trones volts (MeV). Un aleotrdén volt es 1s energin que adquiere
un electrdn al cer acolerado por una diforencia de potencial -
de un volt (8),

Para poder entender lo que es 1o desintegracidén radiactiva ne-
cedltamoes doloneornos o ver 16 eastructura del) dtomo,

Low Stomos consipten de un micieo formado poy preotones y neu -
trones, oslredodor ds) cunl se onocuentrap olootrones en ¢BtsGOS



da snergla cunatiindos; 8 Cadd uno de ostoa nstudod le corresponde
arta encrgfa. Kisgtras un electrdo per=aneoxcs an sl mismo estado
o saite onnrgfa, paro al posar de up estado a otrc emite una can=
tidad 4o enorgfn  szual a le diferencia do cnergfos entro el esta-
do final o intuiel, lo que produce el capactro de omisidn caractow-

riatien de cadn nlemonto.

lag subeatancias radinctivas omtien tros tipos de radiacionest ra -
yos alfa gue son partfoulas poattivas; ruyos beota qus son eleciro-
nes positives & Rogstlivos; TAYOS gasa, Qoo son ondas oleetromagnd-
tienas anmejantes o ins de Los rayos &, norcalesnte de zenor longle
tad de onda y por tanto ¢ sayor penotracida.

Como resultods do 1a entsido esvontdnen do partfculas cargadas, low
micleos rodf{activers se tracsfornan o “desintogran® en ndcleos de -

upt alonents diforente {lu;.

la porticula alfa es tdéntica ol micleo do! dtomo de helio formado
por dos protunes y dos peulrones; congecucnteaente cuando un ndcled
eaite unn partfcula alfa el nuevo pdfcleo tondrd un miwere atdsico-

eenor en doo untdndes y un ndgero de sasa nenor en cuatro unidades,

Aundqua 1a partfcula beta negativa es tddntica nl electrén, lop -
electrones coco telos no vxisten ou el mdcleo, oinc que al aomento
do ln dostintegractdn Lota un neutrdn del micleo se transforza en -
protdn, con la ecisidén y creacidén sisultdnea de un electrén; o sen,

¢l protdén perwm nuce ¢n el nicleo y el electrén ee expu.sado.

Asf, cuando un ndcleo emite una partfcula beta negativa el nuevo nd-
cleo tiena un nfuero atdnico cayor on una unidad y su adgero ¢o ma-

38 perwanece fgual.

La otra forma de desintogrociéa nuclear ¢s por emisidn de partfcu-
las bota positivas o positrén, Luando ésta e emitida por un adcleo
fnestable ne convierte on un nuevo ndcleo con igunl aodmero de i ¥

pero von un minero atdmico menor en una urnidad; ¢ sea, on eate pro




ces0 se cotvieple un protdn del mdelee on un acutrdn con le crascidn
y cuinidn sirullines e un postirdn (1v).

Captura electrdnten o cuptura=h.- Un protén del micleo so cosbina con
uh electrén extrasucionr transforndndose en un neutrén y soiliendo -
un noutrino. &l clectrdn con o} que se conbina ol neutrédn es goneral)
mpente Uho de I capn Loy b dsto se debe ol nonbre de captura-k, aun-
tiun punde conbinarse tarbidn con ulgdn eluctrén de otra caps., £1 =
electrdn caplurado es roemplazado por otro de una capa superior y dg
to hace yue ol dtomo evmita rodiacidn electronagndtica. nn este proog
so o) rnucljde reduce su wminuro atéeicoe en une unidad ¥ su mfmero de-
ma8a purmanece fgual.

En cunluutera de los procesos anteriores puede ocurrir vue el nmicleo
quads con usyor encryfo de la que corresponde nl cstado estuble. bne
tonces me dice gue sl ndcico ostd er un estado excitado y emite el -
oxenso do energfa on forms de radiacidn electromagndtica, Con ¢sto -
tipo do emisidn gomu no cambiia mi e}l nimere ntédmico ni el ninero wf-
sico (8),

Lada radioiasétopo s¢ desintegra scgdn un escuems de desintegrncidn -
carancter{sticeo y propio de ese isétopo; por ejemplo el Americio FPeat
que se utiliza en este trobajo ecite gamas de huja ener.fa (26 v 6L
heV).

in el caso de la desintegracidn beta la energfa de exisidn de los -
elnctrones no es dnick gino que guestra una distribucidn continua ya
que 1o ener, fo de emisidn se distribuyve entre el electrdn y un neutri
no #i1vnco el neutrinoe unn partfcula que se forma tambidn en el procg
w0 de desintegracidén, no tiene carga y su masa as despreciable, dSip -
embareo, In energfa wixima con 1a que puede ser ewitido ur electrdn -
en este proceso 8 ecs coracterfstica de caua especie; por e¢)enplo, el

trometio lulé' tgue tawbidn se utiliza en este trabijo) orite betis o

slectironus, von unas ecunerpfa mdxina de U, 223 MeV,
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Al hablar de loe cfectos de ins radiaciones o partfoulas sobro la =
anteriea noe referi@oe a lns intorsccionvs que se llaven a cabo en -
tro aaboss, siendo estos efectos funcidn de la eass ¥ naturaleza de-
la wmatrrsa y do 1a cnergfs y casuraleza do le radiactiédn.

Al inctdiy las perifoulas ep un eaterial van cediendo su energfs o}
ndftica o lon dresor dol msaterisl producidndose ionizaciones, dis -
persfones etc,

las padiaciones alfa (parifculas posadas) y las radiaciones beta -
(partfcnlns ltgeras) ticnen una energfa suy superior a los niveles-
enerpditicos atdricors v al pasar a través de la materia pierden su -
excoso de energfn por interaccién principalmente con electrones de-

los dtozos que encuentran en sy royectoria.

Como resultado de osta tntersceidn 198 electronss de los dtomos pug
den sor denplazados de su nitvel orbital a oire de mayor ewmergfa, yue
es lo que y le llaos proceso de excitacidnm, ¢ bien, pueden ser arrap
cidos por completo dol dtemo; o este segundo proceso se le llama io_
niracidn; los iones producidos en esta forma pueden CRUSAY & 3U Vei-

foniznciones subsecuvntes en otros 4tomos (8).

Aaf, ©1 uit electrdn negativo incide en un material, al encoentrar un
dtomo puede ijonizarlo o sen arrancarle un eloctrén; el electrdn -
arrancado v el dteno fonizade constituyen un par de fones nrizmarios;
el aloctrdn original continda interacclonsndo huste perder tods su-

enaryfa cindticn,

La radincidn de frenamivnto {bremustrahlung) es radiacidn clectro -
magndtics emitida cuando una partfculs beta on fronada por el carnpo
eldctrice do un ndeleo. Se le llama rodiaciédn de frenado y presenta
un uspoctro ocontinuo do energfas (del orden de magnitud de la ener-

gfa de lon rayos & que mencionaremos después) (7).

‘Otro cuso de smisidn de energfn os ia emisidn de rayos 3 (con un -

supoctra de 1{neas o carascterfstice) que ou radiacién electromagné-
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tica libersdn por un dtomo al lleonarse los lugares correspondientes
6 electrones auscnies de las capas k, L, M; per sjemplo Cdlug.

tapeciro de erargfa de slgunas fucules omplesdas para oxcitar reyoa
M on andlists de fluoresconcin.

Ln 1a figura Il (a) se sucstra el aspeotro dol ra’47/41 quo oo un -
sjeaplo de radiacidn de frensdo (o breemssirabilung); el Pul47 saite
radincién beta con energfa mdsnien de 0,223 HeV: esta radincidn eu-
cenvertide a bremsstrhlung sediante uns blanco d¢ aslusinio. Su vida-
madin op 2.6 atos.

tn 1o Fig, (b) pe muestra el espectro do un emisor gamas do vaja -

41

]
onoryg{n, am” que emfte gagns de v heV y 26 heV, Su vida sedia ep

470 agos; tanbidn eutte alfas e diversas energfas.

E)
En 1z Pig, (¢} se muestra ol espectro de cat¥? que se desintegra por
capturn h con la subsecuents enisidn de yayos XA de la plata y rayos

Lite o AU heV, su vian sedvi ey 1.3 akes (3).

b ¢ S

" e

34 eV

Q:‘ [ i
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111.= PROLULCIUN LE KAYOS X

Los rayos X son una forma de radiscidn #lsctrouagnética cuya lon=-
gitud de onds o8 inferfor o las dimenstonon del ftomo (on el or -
dan de angstrom. ©n Torma de fotones so imaginan como partfculas
transportadoras de enercf{a que viajan a ln veloctidad de 1a luz ¥
poseon cada una de ollas urs frecuencia nsoctada (12).

Su enargfa se expresa coco &« a Wy cn donde b es la constante de-

- =27
lank = 5,62 2 1L axxien y ¥ en la frecuencis en unidad de -

- seg
(sog) l.

Loy rayos h se producan cuatdo electrunes suficientemonte rdpideos

son {ronados por la matertis; en la prdetica se producen mediante-

el hombardoc de un Llanco iiszado anticdtcdo con electirones emity

dos por un cftodo que por lo general es un filamente de wolfracio

n teaporatura elevads que por 2fecto tersmofidnico ewite electrones;
estos electrones se aceloran por un campo eiéctrico obtentdo al eg
tabluecer una diferencia de potencial ontre cdtode y anticdtodo =

(de 10,0060 & JU0,0Lu voltios, pueden llugar ez las zdnimas de rayoe
A hasta 500,00V voltion).

k]l anticdtodo dotiene a los clectirones con emisidn de rayos X, -~
Producidndose gran cantidad de calor eliminnndo €ste con sistexas

de enfriamlento adecuadon,

La produccidn de ravos A os consecusncia de la {nteraccidén do los

2lectronas acelerusdos con la eateria; casl todos ellog al chocar -
con lns partfculas de deta sufren colistones rasantes perdiendo un
poco de su encrgfa »n cada colisidn, aumentando con fsto la ensr=-

gfn cindeica do lus partfculas y la tempourstura del mnterial,

Lon nlectrones puedon seguir interaccionando hasta perder toda la-
anerg{a cindtica adquirida al aceler.rios por ura diferencia de po
tencinl y transformarla en rayon A por dos procesos! los (ue pro -~
ducen ospnotro continuo o bremsstruhlung {ver fig, 11 a) y los que




producen eospectiro de jinene o carncterfstico (r1g. I1 o),

1.« Lea rayoes A con espactro contfnuo se producen al hacer incidir

lan partfculae ncoleradas sobre un blanco. Las partfculas al =
llegnr al mdclen del dtono plerden enorgfn en presencie del o
campo eldotrico del ndcleo omitiondo un espeotre continue de =
radiaciba,

El espectiro de ltncas se produce cuando lus partfculas ineidep
tes poneen vayor encrgfo que 1a de awarre de los electrones de
los ftamop del wmoaterinl, en cuyo ceso se producird efecto fotg
#léctrico. Al quednr unn vacante en lo caps K o L hay un rea-
conodo de los electronos que pasan a estns capas con 1o consi-
guiente emistdn do rayow X carscterfsticos del material quo se
eaplen cone blanco. Como ya dijimos al espcotro centinuo emiti
do por un anticdtodo Lambardeado por un haz de clectrones ee =
auperpone otro de rayas caracterfasticas que no depende nas que
de 1a nnturaloza de) antioftodo. Contrarizzente a 1o qua ocurre
o In zonan visible, entos cepectroe no tienen mas que un mimero
oy prouefio de rayas v su apuricidn se sxplica do un nmodo muy=
senvillo. Por efocto del chaogque do los electrenes ipnoidentes =
clertos dtomos del anttaftodo se iernizan, y como consecucncia-
del choque ol ftemo plerde un electrén do la corteza, S5i el -
electrdn arrancado proviena de una capa interns del ftomo los=~
de 1ns capns externas tendrdn tendsncia a ocupar el lugar yue-
aquel de}é vacante ¥ al combiar de orbita pierden emergfa potep
cinl, que se provects al exterior en forma de un fotén, Lste -
es el mecanismo de emisidn de los fotones de lus rayag caracty

rfsticas de los raves X (12).

El esvectro de los rayos X tomn entonces una forma como lu repre-

sontada en la Fige 111 an, Como me advierte en dicha Fig, bl espeg

tro de radincidn puede constierarss formedo por dog componentes:

1n contenidn en le parte mdfs bujan ¥y extense es 18 que se le llawna




egpoctro continuo ¥ la gue Gparece en forma de dos picce es & la
nue se le llama espectro da li{mcas o caracterf{stico,

Aa

£+ - ™ ()
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ABBOUCIUN DE BAYGS X

&1 fondreno de shnorctdn d» los rayes i hace posible uno Ge lous =
principales aftodes de contyrol “no destructive® de aatorisies, 12
rodtograffa, que revela dofeotos tnlornos (huooeus, fiourns), GUOe=
ho aen accoaiblers a ln obrervacidn viounl direute eb divorsos mae
terinloe (11).

La tnternceién de los raycsXconls enteria se ilcva a cabo por =
los tres mocaniacos atguicntes:

s) Efnate Potosldotrice.

£n este efoclo el rayo gams 0 & tranafiere tods su energfa & um -
electrén atdutco quo escapa dol dtoso con ubk cmergfs dgual a ia
del fotén incidente wenos su enorgis do amarre,

b) Efecto Coupton.

En etite efooto ol rayo X o goma choca oldsticawente con un eled =
trén utdmico; como resulitndo do ésto 90 tione fue el eleotrén ad-
quiare una energfs cindtica, es dospedido y el rayo gams o8 die -
persado con menor enargfa suo la inctdente y @ su veg puede inte-
ragoionny nueveamonte,

¢) Producctdn da Pares,

Lsle prucess pe presonia on ol caso do que los rayos 3 tsugan ura
onovgla nayor do 1,02 MaV; consiste en que un fotdn desaparece en
prasoncia del campo ealdctrtoo de un ndcleo, transforedndone en un
pav oleetrdn positrén,

A travds de vstos tros afeotos se produse principeaimonte la absor-
vién do las radiaciones slectrosugnéticas por La matoria {12).

Cuendo un hax de radiacidn tncids en un matorial oxiute, una vier~
ta sbsorcidn del haz, Lo cuntided absorbida de un haw de ractactén
de una onargfa dada, dopende del ospegor y de la donsidad del ma =
terinl absorbedor a travde del producto de ambos dencainzdo espesor
wdsico (1gual al vaposor por la denstidad del wm%mria!). Que 68 -
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exprasa 9n ;/cua. y deo) cocafictente de absorcién del material.

Parn ostudiar la absorcidn de lco rayoes X ge hace paser om haz =
colinado a travds de dlstintos eapesores del matorial abeorbedor y
se atdo la inteonsidad teanooitida,

Sean: lo = (ntemsidad del haz incidente.
tnteustidad del haz transaitido.

1
da w» espesor del absorbedor.
J: =« denetdad de) material,

e J§, et

j)

i SN I o
Yoxd

- g

La pdredida 41 on la intensidad do un hes colimadoe do vradiacidn co-
w0 consewcusnola de haber pasado o travds de ia oitada ldmina serd
naturalmente proporctonal @ I y & la cantidad de aaterie atravesa~-
dn, Pdx  lo que so expresa por la relacidn:

ditx} e-Miix) pax

El foetor de proporcionalidod A »se donomine coaficiente de absog
otén mfuico y ae¢ Lgual a la fraovoidn ep que disainuye ls intensl -
dad de rodlacidn por untdad de ospesor del ahasorbedor. 50 expresa-
en omg/gw £l valor de_* dopende del ndmeroc atémico del materiasl y
do la energfa de le radiacidn; si en lugar de aLravesar URS GEpPe=
delgada pasa 2 travds de una ads gruc.a, do osposor =, ks intensi-
dad del haz smergonio se obtiens integrande la ecuacidm anterior -
1o quo da la expresidn siguiento:
I = loéﬂﬁx
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La cnnttdnc/tf so derigna Yrecusntementc con ol noxhre de coefi-
einnte de absorcidn lineal ¥ se representa por Vo' 2P

EY coeficiente de absoreidn ndstco es unn cargoterfstica dal ele-
cento considerade y varfa con la energfa de le radiaaelén invidente,

La prinoras ecarncterfstica exencial es que ouanto mayor se: la onep
gia ae s vadiacifdn tante mnyor serd su poder do pemetracidn.

Utra varacterfsticn del coeficiante de absorcidn os la existencia
de discontinuldaden on el valoy de st en funcidn do la cnergfa -
gue s¢ caplica tnupdistanconte fteniendo en ocuenta lo gue ya se uspn
ciond w1 relaetdn al efocto fotoeidetrice en el gyua el £otdn ceao
f toda su energfa a) electrén proyectindolo fuera del dioue; pars -
: expulsar un electrdn es necesario corunicarie una emergfu por lo
Bonos igual al valor £y epergfa do agerre que lo iltgs al dtowo ¥
por lo tanto, para provocar el sfecto fotoeldetrico con 8l eleg~-

trén, el fotdn incidente dedbe de poseer una energfa h¥Y;, cuando -
wenos igual a Bb. {12)

kn ¥a Fig. $I1 b, se muestra una grdfios del couficiente de adbsor
otdn »u funcidn de la energfe. pura dos elementos (Hodio y Molibde
no), e la regiéon de 10 a 10U KeV, zona en la que predomina la -
absorcidn por efecto fotoeldetrico, sp dicha grdfics se observan

las discontinuicades en el valor de & poars dichos elementos, que

b0 presentan en onerpfas de 23,224 y 20,002 KeV respectivuusnie.(13)
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Uno d¢ los adtodos de Jereccidn de rayes £ se dasa o8 la transfoy
maeide o raves M lavisibles en radiaciones oiectromayndticas del
dontndn vinidle; ¢n of{ecto, los rayon £ tienmen la propiedad 4o o
proafucts [lusresceopcias on clertas sabstancias (yveduro ue souio -
wetivaldo coi talio, vianuro <0 borio, sulfuro <o zise ete.), por
lo quy astoy natoriales Yluorecer por efecto del topadte de log -
reyoun; 3¢ un desarrollaco procedintontos varn determipar el nd-
anro uv ceuvelloos prosucides, uno de ello» as medianta los deteg
tares lo centelles cuva baze o3 ol fendmerc e adsorvidn de las
ra‘tiaciotes vor ciertas substsndias llansdss fé3foros y reesisidn
te 1 anarg{~> en forams de luz visible, (i})

éa d4icho letector la radiaeidn tucide sobre un oristal de caractg
rfaticas sspocinles tal cemo «i Nal (i1}, aue es ideal pure deteg
tar raves Ay e . )

Al tncrair esta radiacifa bace yue un eluvotrdn salga expulsado en
#1 cri-eal nor 21eqto fotceléesrico o Vompton prouucidnuose postg
riorie: t2 un pegueno centdlieo poyr la emisidn de un fotdn, <cate
fordn incide sobre un tubo rfotosnitiplicador que tiene un cdtode
fotosunsiblae,

Al incidir 31 fotdn sobre el fotocdrtodo se lideran en §ste uno o
adfs elecirores cue son acslerawos nor uno diferencin de potencial
hacia ! primer cinrodo <e un: cauena e unos 410z u once dinodos;
an 2] primer dinasde se procuce uns zultiplicacidn on el mimero de
Inteeclsctronas incidantes; nor cada fotoslocerdn se liberan ires
o cuatro elesctronss en ol dinodo, cue Jon a su vez @eleravos hacia
21 30 _unco uinodo ¥ asf sucesivanente, Larpuds de dioz dincdes se
tondrd ana cultiplicacadn e 310 vy los electrones som colectanod
90 ol £nodo del tubo fatomultiplicacvor er el nue se obtieme um -
pulso ‘v corriente proporcional al odreso Je olectrones liborados
an e] fotacftado por cada fotdn incidente,
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Ecte pulso pacs a uz amplificador y de allf a un escalador en 6} .

que sz regieira ol ndmero do puleos producidos en un clerto tisg
Lo

Todo ¢} squipo smpleado ez portdtil y puede ser oporado con haqlb
rfas parn trabajos on easpo. {i))
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Bl saflisis por fluoresceccis ne efectua de la sigulente :anrraf
Lo zaterial ¢zisor Ce ray¥oes & ya fen piroducidos por lLrecssirah
lutg ¢ por raves » ecaracterfoticos se utiliza come fusnte de eXe
eftncidr ¥ se haces incidir estas rodlaclones mobre 13 cuestra =
de! minesedl de plate B estudinrae.

Al pozeter In oucstlrs ol bonbardeo de dicho haz de¢ rayos i de -
enerpfor fefinteas, dstr cuiile riyos i coracterfsticos de los -
elonrrtor Ge Ib LSesma vy wediante up anflinis “no dispersivo” de
e8ios ru"e3 A se puvde ceterwiner que alenentos estdn presentes-
&5 Ip cursirs ¥ en que cantidad,

En dos andlisss conventlonales 4o Fayos 3 lo muestra es excitads
con un tube geparader we Feyes &, ¥ lor ravos X de fluorescencia
pop annlizocdos discersivanchies por cristales que los difractan en
divorses dircecciones scgdn su energfa; com ¢) uso de un volimudor
¥ up dcteetor consencional se puede tedir la intensidad del haz

diiracteco en uns diveccidn dada.

Cob eBtos cristales la eficiencia de seleccido es muy bajas por le
Qque se requlere um haz ue excitucidn muy intenso. LEtle BLUIpE eb-

complicado ¥ caro.

S1 pe utiliza un edtoco de andlisis ®po uisversive® con el quo se
tengs weler efictencin de seleccidn es posible ewplesr una fuente
radtactiva on substitucién el tubo generador. la uctividad de la
fuente &s pepcrsimente el oraep cGe 1 =i ¥ tlane_torma ¢e un bo~
14 de aprozizndasente 1 co de ¢idaetro; estd biindads en forma -

O
tal cue emite roatacidn en una #olas direecidn. {1807G}.

Excituci 'n de wayos M Larncterfoticos.

L3 platu ecite rayos ~ (w; caracterf{sticos ce las siguientes ener

efus:
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intensidad relativa.

K, 22,162 KaV 100
21.088 keV 5C
Bg, 34.942 KeV 21
R‘P‘ 26,454 heV 3

y su discontinuidad de abaorcién pora la capa B ge precenta a =
35.517 keV,

Fara escitar los royos X (L) caracterfstices do ia plata 8s re -
quiere uns snorgfs cayor o la vorreppoodiente & la discontipuidaed
de sbiaorcidn o sva, mevor aque 25,317 KeV. (13)

FULNTES ADSCUADAS FARA EL ANALISIS.

La fuentae que ge selecclions purs que d¢ una orictente excitacidn

d¢ los rayos 3 fluorssventes ¥y uns tntensidad baje de la radiacidn
dispersada, tendrd que per de una vids media relativamente larga, -
barara, segura, y com uns sctlvidad adecucds,.(l)

La mixima affciencia de axoitacidn de rayos X fluorescentes oom -
onorgfos de unos pocos AoV sz obtiene utilizando gumas de bnjas -
mnorgfas o smisores de rayos k cuyus ocnergfas estdn justswente -
arriba de la dizcontinuidad de absorcidnm correspondients a la iLlug

rescancin del elomento royuuride e¢n la muestra, (1)

Yara realizar la porte prdctice do oste trobajo se dispone de dos
fuentes parn exciiar los rayos X osracterfeticos do la plata: um
eninor gams deo bnja a2rergfa, ﬁmoricioaély, un smipor do partfou -

las bota Pa'®’ con anersfa mfxima de 0,223 HeV,

Lo fuonte de Ame®} enito rayos A de 60 KeV y de 26 KeV estos 1t}
mos en proporcién muy baja; eu vida modia es 469 afes.
La fuente de PmléT/ #) emite radiacién deo fronedo oon una encrgfa
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comprendida entre 20 y 80 ¥aV (espectro eontinuo); su vide medis
¢ do 2,65 afion, (4}

51 arveglo coonftrico oumpleado in esta tdoniea da sinflisis y con
el cual xe obluvieron 10s espectroz do excitacidn de dichns fuon
tes, an wucatva eon 1o figura IV &, (})

Lo 1a Flee IV b §1,3,3,4) a0 muostron ospootres de excitacidn de
piata olteniden con 1o grometria de ls Fig, IV g,

Estoas espoction au obtuvieron utilizendo un cristal de Nal (T1)-
Acopladi & uwn aw:lleador de altura de pulses de un canal.

La ¥1g, IV b) susatra el ospsetro ebienido excitanie plato metd-
iloa cou uny fuenio de Pml‘7/kl; la I¥ b, ve obtuve ecpleande -
Aamél como fuents de excitncidn; la IV b; presents el espectro ob
tontdo al excliar una zuestrs puiverizade de un mineral de plata
ton In fusnte de Ea347/A1 y ia Pig. IV b, corrosponde o lo IV by

pero axeitando con vus fuente 4de A&ZGX.

Len ohfeto de selecelopnr ln fuente de oxcitecién mds adecunds ge
bizo la sipgulente vesparrcibn,

En plnza nmetdiicn ln fuente de PnldT/Al da un “pico” nds alto -

que la Jde PRl {Fig. 1V bl) estos pilcos® corresponden el nfveroc
d0 royos X producidos en 1a plata con cada unn de las fuentes, -
En el caso del Amaél os viasible un "pico” de menor intensidad cg
rrespondiaente s Ya radiacifn del A5241 retreodiepercada por la =
guestra con una energfn promedio do 48 KeV, Con ja fuente ce - -
Pm‘“’/Ax ne obtinpe un evpeotro de excitacidn con mayor defint-

241
¢1dn y menoes interferencins que con Am”

tn aineral de platn Is altura del pico o sea o)} nimero de ravos X
producidos eps mayor tambidn cuando se oxcita coun P5147/A3; oon -
1n fuonte do An®%! o) ®pico® de ratrodispersifn es casi igual al
6o los rayos X excitades (Fig, IV bd” Por 1o cue go concluye -
quo /e ostna dosx fuentee disponibles para excitar es mis adocua-

an 1a de Fﬂ:‘7/A1,



Respecto a los Bloos® Su retroadispsraidn de Aazz“ (P1g, 1Iv b ) -
oabe nefar quz la tatensidad 42 retrodisperaidn depende del mhg
to atéuico del retrodispersor, do ahf que la altura de ese pico

aca wenor con plata metdiica (ndnaro atduice 4%) que con el ming
ral do plata (wenor ndsero atéatoe).

wugsIea %

(47 1)1 SR

LITET T RN B §

ogtcron ¢

tig - tva



- 30
Lxcitacion de R (Melal)
€ CPm

J oo

Y
.
.
[

Ll

[

m

Excitacicn de Plale (Mineval)

Che QP

R/

]
n

(s) {4)

frq. T™h




.2]—

SHLECCION DE ENEROIAD MEDIARTE F1LYROE,

Una caracterfetica de enta tdentoa de anflicis es la selecoién =
de conerpfas “no dloparatva® con el uso do filtros Aéiferencinies
adecunfion, cuc hacen popible In seloccidy de onergfas oon sufi=o
clents resolucién para atelar los reyes X del elomento deseade,
del espectre tetal s@itfdo por in muestra, (i)

Para ol ¢sso de Yos ravos X da in plate s puedon emplear fii- -
tios de rodlo (Rh) vy aolibdeno (io); om la Fig, I1X b, se vuestra
el valor dei vogflcieate G¢ adsoraién (caafg) pars dichos clemep
tor on functédn do le enspzfa do la radfacidn v ccomo se ve preseq
ton discontinuidndes pnre 23,224 KaV y 290,002 KeV; 2l so escoge- _
un sspasor adesucdo pars el £iltro do I (apraximsdamente 40 /o)
¥y para o) de Mo (50 5/caa) vemos que 03 producto mex tiene prag
tieansnte ol mismo valor pars onarzfes mayores que 23,324 KoV y
@onores do 20,602 KeV por 1o que in transmieidn de la radiacidn-

on procticamente tgual a travds do ombos filtiros exoepto parre oneg
gfns couprendidas entye 20,002 y 23,006 EeV (Fig. IV ¢).(13)

Hoctwrdo roferoncin ni esyuema dol arreglo goondtrien vemos que-
81 se hnee un conteo con s) filtye de Kby poatoriormegnte oon =
el dv YMo., ia difwrsneia entre asbos contécs oo properojennl a -
1o cantidad do rayos i caracterfetices de la plats y cansecuonig
rente proporcional al contantdo de plate en lo wuootra.

Eeta téontcn de seleocoién de onorpfes os practiocas nte indepen--
dionte de pequofias variaciones en ol voltajle dal dotevtor o em -
Ya gananoia del fotomultiplitcsdor produclidos peor onzbLion do tum=-
porature, ote,, por lo que puode omplearse on oguipo portditl; -
adents on oste tipo de annditsie ao presentan loo @iswos proldmas
que en laa tdenfens convencionnloa por difrancién en oristoles -
talos como ol tnmate de parifcuine on la muaetra, absoroién do -
rayos X caraoterfeticos on 1o wiemn susetps, efecto de otres elg

Bontos en 1o muestra, ota,
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EVECTOS DE oTHOS ALIAMKNTOS BN LA MULSTIWA,

Anten de presentor los result.dos obtenidos doseribiremos tedriog
zento osta t6cnicq de andlisis; haoctendo reforoncia & una teorfa-
siaplificada forevlada por bhodes ot n)l. bas:da en dos considera
ctones: (1)

1.~ Lo radiacidn ssitida por lg fuonte incide perpendicularwente-
en la muentra ¥ la producidn en la smestra incide perpendicu-
larsente on )] dotector,

2.~ La panetracidén de la roediacidén on la nucstrs es pegueln oowph
rada cou lar digensicnea geozftricas del arregle fuente-uuos-
tra-detector.

L2 ecuscién gesultante es:

T fexnin L4 oxpfins etk =}
KT, {(ﬂev/ﬂ‘)(ﬁ‘ ¢
en dondes Ix: nifcero de rayos A detertudos por segundo del elowen
to Geseado, 10 es ¢l ndsero de folones smitidos por le fuenie, b
ea una constante que deponde do ia geowoetrfa; @wes el niners de -
flucrescencins producidns por o) elemento X, '2’(0&2/3) 5 81 000w
ficiento de absorcidn para ta enorgfo de eacitucién y ™ o8 su -
concentricidn (en peso); Y¢ us 1o concentrucién en peso del elemog
to i-ossico, ﬁ/ﬁe$/$)t es o1 conffciente de absorcidm del elcucnte
fecosimo prra le eneryfe de gxcitacido y la de fluorescencia ywes
la wasa por unidud de ares de le muostra.

Exte scuncidn incluye un factor exponencial que deponde de la po-
sa por unidad de drea de la muestra y de un factor recfprooo cue
incluye el coeficiente de sbuorcién de todoe los ewlementos de la-
muostra.,

51 el tdrmino exponencial tione un exponente >4, le relacidn Ix es
casi indopendiente demy se dice ue la muestra tiene un ”eapésor
de saturacién®.

B1 teruino an el dencwisador ¢s uns medida del tipo mds importan-



..24.

to del efocto de ios interelenentos que ocourrem on el andlisic ~
de fluorescencin 4o rayos X, nque @n 1o abooreidu on le CuestEa,.

31 uno de los w2lementos en la wuestga tiono un valor particular-
mente crande e ug o da’;% o Junte oon una concentracidn aprecig
ble, camhios on lo ooncentraciém de este elemento afoctardn la -
eninidn do raycs X caracterfsitcos del olemento de la muestra por
analizarse,

Exisnte unn tdontca pars oliminar lo absorcidn en la muestra que
es la tdonlcn de correccidn por tranomisién cualitativomente se
deseorike onmo sigue:

La intonsidad de los rayes X K de la plata crece sl aumentar ol
contenido de plnta, peve decrece s} aumentar el contenido del «-
elomonto imterrorepte f{om este easo ol zime); por otre lado, ia
intensidad transmitids de radiacién provenientz de la fuente de=
crece al auvmentar la concantracidn de plata y en senor proporcidn
al rumentor el 4n, em forma tal yue &5 posidble bacer que IAg sea
independiente de la concentracidn de Zn. Ly

Asf, payr una fuenie dada y pars una onergfe fluorescente de ra-
vos X (que dotersine so ¥ sz regpeotivamente) es posible encon-
trar un valor Sptimo de mase por unidad de drea a la yue so le =
11nma en Sptima con al cual IAg se hace independiente del elemen

to interferente, (1) Iy
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CURVAS D& CALIBRACION BAPENIMEKTALSS.

B) mdétodo eupleado on o) dosarrolle do eate trabajo, como se ba.?
mencionado ys, coariste an excitar la platn de las nuestras con -
una fuento de PEL‘7/AR, por ser la =4£s adecunda, y en ofeotuar -
dos contens uno con uu filtro de Rh y ol otro com un £iltro de o,
cada uno do un ninnte. Bl filtro se coloos debajo do la fuente,

en contacto con el dotevtor, que o8 un cristal de Nal (T1) de ¢
em do didmoeiro ¥y 3 wm de sspesor, con una ventana de Ba da 0.1 cu
de enposor. Kl origts)l estd nooplade a un tubo fotomultiplicador
de bajo ruide, consctado a un escnlador portdtil (ver ¥ig. IV a).

Lomo puede tnferirse de la Fig. 1V o la diferenoia de 1as lscturse
cen los dos filiros es proporciousl al contenido do plata em iaza -
wuestran,

Se prepuyaron doa serfies de muestras artificiales con arems fine
¥ una sal do plata (aguba); la primora eorie fud de cinco muegiras
sonteniendo O Ag, 0.5% Ag, 1% Ag, 1.5% Ag y 2% Ag.

La gegunds serio fué iambidn do einco cunestres; a estes so los pyu
80 zinc como elemento interferente, puevamente oontenjiendo ¢, .5,
1, 1.5 y 2% de Ag adomds ds un contenido de 2% de ZIn om cada mueg
tra.

Diohas wvuestras fueron colooadas o¢m um recipiente de pldstico con
papel celofdn dolgado como baso; en cads uno de esios contenedo -
res sc¢ puso 50 g de muestra, coaprimidpdolos ligsrawmente, y lLiomo-
genizondo muy Lién la mueatye oom apterioridud. Latte muastras -
fueron colocadas ¢n el ingtrumento portdtil pars efootuar les doe
conteos; los datos oblenides se suestran graficados om la f£ig. IV
d. En le ordenada po apcuontya la difere¢noia de las leciuras oon
‘jos filtros de Hh y Mo y on 1o abeisa, el contenido do Ag.

Vemos que 1a ourva de c¢alibracidn no oo dnios, oino gue, dopende
do) contentdo de Zu (elemento interfersamte).

Para eliminar o) efooto del olemento imterferente se aplicd le -
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tdcnics de correccidn por trancmisidn utilizendo el arreglo gue ge
aueatra o5 la Fig. IV ¢. en ¢l cud) e hace ipeidir o radiacida
perpendicularasnte oo la wuostrs y la intensidad trzasmitide e8 rg
gistrada con el detector,

Lo intensidad transaitida deponde del contenide de ajats vy dei -
contenido de 4n en 1la eauestra. Lz la fig LV £ se grafica la difs
roncin da las lecturas con log filtros de ih y Mo dividida entre
la nuava lectura obtonida per tronsmisidu; resulta fomedisto que
epn nata foymna se elimina pricticamsnte el sfecio del elemunto im~
torferente ya que lus dos eurvas de calibreeidn se confunden sho~
ra on una scla, (1)

Una vez obtentda esta curva de cslibraoidn, pusde determinarse el
contanido do Ag en cualquier auvestra.

—z.. Fuante

T Z—Detector

g

%g. e
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V-CSRBCLUSIONES

BEp@ismte sk sxfilcfe @0 reayos X de flucrosoenciz ozcitades oon -
wm feente radisciiva os pooible ofeotuar un anflifsis mo-destrug
tive 0 feuadiate <o) esztouldy ¢o um eltmunto on cus minorales.

Bate sxfitwio peode efootuarse ocs eguipo portdiil, para haocer -
éaporsinmaicoss “in cits®.

23 ipwl gee om o) anfilecis comvenoioanl oon rayes X, ol roeulty
én» depunds G2 &dvevses fawleoroe $algo cono: Absoroifa on Jla sueg
Crm @ Lo royes X sralisedes, ofevts que susdo oliminares mo- -
Szato ol ooy e Filtroe balamesades y efeoiuands una correceidn
par Srupemietibn, segdfn Bemos vinto, Tomafie de las partfoulas en
e emsstra © inteesificacidn de los rayos X producidos euw la -~ =
Eestira. Botes dos ofectes som ebjeto do ostudio actualmente,

@ cordicicmos morwalon oo posible determimar concontravciones de
plats baota do ©.1%; lo seesibilidad puede mejorarse por um f£ao-
tor hasty ¢o 10 ep algunes cascd.
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