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INTRODUCC I 6N
Desde el inlcio de la revolucidn industirial nuestro planeta

N 1)
ha registrado gravesa groblemas de contaminactdre .

La atmdsfera
ha recibido una gran cantidad de gases npocluvos gue han  sido
emanados y lanzados por las fabricas; tas mismas  Ran  arrojado
también degsechos téxicos dentro de arrcyos, rios tagos y mares.
Los automGuiles han consumido combustible irrecuperable y vuvictiado
el ambiente con sus restducs. Ln nombre del progreso los bosques
han sido desvastados, los lagos envenconados conpesticidas vy los
acut feros subterranecos asgotados per bonbea., Por décadaes los
ctents ficos han advertideo de las posibles consecusncias de& teda
osta serte de descuirdos gue perjudicon at planeta. £s pues
tmperative tnuertir trempo en  estudiar la cantidad retativa o
absoluta de elementos contaminardles gue han sido emitidos a la
bidsfera. Estos estudios fueron comsnzados desde hace algunos afios
en diversos palses, en algunos de ellos para Justificar la
deteccien inmediata de las fuentes de contaminacidn y  en  algunos
otros para ayudar a regularla o preventrla.

En lv que a nuestlro pals concierne se observa contaminacidn
a lo largo de las cestas, en rios, lagos y bosgues, gero el
problema mis critico se encuentra en la atmédsfera de la ciudad de
Héxico. Ademis los datos de tipo cientifico para establecer la
relacidn entre contaminantes ambientales y riesgos en la salud

publica son insuficienties a nivel mnundial y principalmente en



nuestro pals. Por otra parte los patronss a la egxposicion de
contaminantes se fijan sin bases clentificas adecuadas. En
consecuencia €s necesarito realizar trabajos que aporten dalos
veraces \Y) cient! flcamentre confiables respecto e los
contaminant vs atmosféricos, con el propbsito de sentar las bases
para estatlecer niveles pormisibles y de  reglamsntar el control
sobre los mismos, El analisis elemental de musstras contaninantes
del aire es un grodlena unice. la canlidad total de nmaterta <F
ordinortiamente pequelia, pero la muestra contiens un gran nuomero dJde

elenentos dentro de un amplie tntervalo do numeros atdmi

¥y en
gran vartitedad de concenlraciones. las concentractones maximas
normalrmente esperadas en ruestras ambientales son del! orden de
unos cuantos crentos de microgramos por centimstro cubioo. Lo lo
anterior se concluye gue el esguena ds anAdlists reguartdo  dsbe
tener las sigulentes caracteristicas: registrar muchos elementos
de interés simultaneamente, Llener una altae sensttividud gara
asegurar Yy pgropercionar resultados confiables para agueallos
elemsntos de bajas concentracliones presentes en la muestra. qun en
la presencia de cantidades abundanles de otros elementos.

Diversas técnicas han sido utillizadas para estudiar muestras
de contaminantes atmosféricos provenientes del cl;re(z'. Sin
embargo ninguna de ellas reune por si sola todas las exigencias
del ardlisis requeride. En la actualidad debido al desarrolle de

detectores de alta resolucion de Si~Li una nueva tecnica fue



ptopuescamla cual consiste en irradiar core particulas car gadas
Cprotones) una muestra e tnducir la emisidn de rayos-x en ella.
Para el estudio de contaminantes atmosfericos la lécnica se
combina con un filtro tntegral o un itmgacter de cascada.

Este (-abajo resume brevemgnte la historia de PIXE, mencirona
la infraest: uvctura necesaria para la reglizacidn de la  taécnleo,
describe la determinacidn de algunos pardmstros necesarios para
enfocar la técnica en estudics de contaninantes atiosféericos,
establece los principtos jJundamentales del analists elemental
utrlizando FPIXE, describe el sistema de coleccidn. mucstira los
espectros encontrados para un perteodo de tiempo Yy a puartir de
ellos determina los elemantos presentes, relacionandolos de tal
manera que permiten obtener cierta Informactén a trauvés de las

graficas,



CAPITULO I.~- ORIGENES, ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DE PIXE EN

NUESTRO PALS.

s.1~ EL ORIGEN DE LA TECNICA PIXE.

La mas reciente de las técnicas basadas sobre la deteccidn
de rayos—x es el andlisis PIXECPARTICLE INDUCED X-RAY EHISSIOND.
Se sabe quo‘ los rayos-» fueron descubiertos por RBENTGEN en 03,
Quien a lo large de un affe Las aplicd a radiograflas médicas e
tndustriales. Despubés de este hecho, las {nugstigaciones por
diferentes cientificos continuaron en este aspecto, surgisnds
nuevos descubrimientos e tnnovaciones. dAlgunos de los mis
relevantes son por ejemele el descubrimiento de las orillas de
absorcion y de las lineas de emtsiton por BARKLA en iou; MOSLEY
descubrid una nuova ley Qque llsva su nombre, e&n 19z, la  gues
relactora la frecuencia de radiacidn caracteristica con el numero
atémico del elermento emisor. Con ello se inicia la pasibilidad de
identificar un elemento qQuimico a partir de su espectre de
rayos-x. Esta técnica denominada fluorescencia de rayos-x  CXRFD
comienza a aplicarse a partir de 1920 estableciéndose
comercialmente a wnmediados de 1950, utilizande de tec tores
digspersives (difraccion de BRAGG en un cristal movil y detectores
proparcionales). En los so's la tndusiria elecirénica da un gran
pasec al desarrollar deteclores semiconductores de Si-Li de alta

resolucidn y de electrénica de bajo ruido, En 70 JOHANSSON'Y



sugirid y demostrd gue la combinacidn de prolonss on la regidén de
energlia de Mevu parn excitacidédn, respaldada ademas por wuna alta
seccidn transversal de chogue producido por protones, con
detectores de deleccion dispersiva en energla ya mencionades era
capaz de detectar muchos elemsntos stmultirramsnte a nlvel de
w0t gramos. Constituydndose de &sta manera una poderosa técnica
de anili<is multlielemental de alta sensitividud apticindose dysde
entornices a diversos campos para resolver problemas de carscter

tndustriael, bilolégico, médice y reclentlemonte o estudlios de

contaminacidn ambrental.

1.2.— ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DE LA TECNICA FPIXE EN  NUESTRO
PALS.
En tanto que durante la década de los vo's se desarrollata
ampliamsente la técnica PIXE en diversos palses. en ol nuestro se

N . (&-13)
iniciadban los primsros experimenlos

aplicando este wmportante
método de anAlisis multielemental. Los primeros experimentos
fueror. encaminados a realizar estudios de factibilidad de la
técnica, por ejemplo se realizaron pruebas. para itnvestigar tipos
de soportes, espesores de los mismos y sus caracteristicas, con el

(d,12,2%) g .
. Se hizo un estudio de

objeto de optimizar los resultados
evaluacion de la sensitividad del método para aceloradores de baja
energla debide al bajo costo de mantenimienlo y operacion de éstas

maQurlnas‘m. Se estudid el proceso de preparaciédn de la muegstra



doncde los sustratos de alta pureza son fiflciles de oblener. Ast
se llegd a la conclusién de Que lo técnica pueds Iintroducirse no
sdlo en laboratorics nucleares donde se cuenta con TANDEMS VAN DE
GRAAFFS que estan siendo subulilizados por la comunidad nauclear,
sino también en laboratorios que cuentan con aceleradores de baja
energla dedicados a la {nuestigactian en flsica aldmica y nuclear.

En o!.Contro Nuc lear de México CININ) los experimentos para
desarrollar esta técnica se inictaron en 1mn  aprovechands Que
éste contaba con un acelerador TANDEM VAN DE GRAAFF de mayor
energla Que el del IFUNAM v que los estudies sobre factibilidad
para introducir esta técnica en Llaboraterios como éste ya se
habian reulizado en aguél lugar.

Esto permitid complemantar algunos de los estludios
realizedos en el INSTITUTO DE FISICA con los realizados en el
Centro Nuclear y vwiceversa. Desde entonces la técnica ha stdeo
aplicada para resolver diversos problemas. Se han estudiagdo

mueslras de agua, sangre, obsl’diana“‘, problemas en superficies
metalicas, obteniéndose en todos ellos resultados aceptables. Lo
Que ha permitido adquirir habilidad y experiencia en el manejo de
ta misma.

Desds hace algunos affos se sabe qQue la técnica PIXE en
combinacidn de sistemas adecuados de nmuestrec de aire, permite

determinar la concentracion, tamafio, forma y origen de los

elementos qQue contaminan la atmdsfera de una cierta regioén. Bajo



esta constderactéon en  aeas F.ALDAPE 'orienta esta técnica al

esiudio de gerosoles atmosféricos con el objyuto de usarla comoe wha
opctron  dentro de los métodos analiticos en estud:08 de
contaninantes otnosféricos. Actualmente se realizan divarsos
expertmentos sobre muestras anbientales para conocer la
conpostcidn elemental, la concentracidn de cada elemernto y el
comportamtento de los contarinantes en un clierto periodo de
tiempo. El presente tradbajo forma portle del programa de estudios

de contaminanies pue se tiehe ern &sla proyecto.



CAPITULD 11.- FPRINCIPIOS FUNDAMENTALES [DEL  ANALISIS ELEMENTAL

DENOHINADO PIXE.

2. 4. ~PROCESQ FUNDAMENT AL .

EL principro de la ¢speciroscopla de rayoes-x consiste en la
excitation dal blanco por un haz de protones o particulas cargudas
y subsecuentemente la deteccidn de los rayes-x paroducides en el
blanco. Ll proceso fisico de interaccedn se realiza cuando un
blanco és bombardsade con protones © tones nds pesados Y &5tos
interactian con los electrones de las capas o subcupas de los
Atomos que Lo forman; debide a é¢ste mecanismo s crean vacancias
en lLas capas electrdnicas mas internas de los mismos. £ste procesoc
es conocido come tontzacidn o excitactidn del atomo. La vacancia
creada en la esiructurae atémica serh ocupada inmodialamente por
otro electrén de alguna de las capas superiores. Al tomar lugor
esta transtcion simultaneamente Aabrd una emision de energia en
forma de radiacien electromagnatica. Esta ensrgla corresponde - !u
diferentia de energla entre los dos orbitales eon cuestidn, Este
segunde y Gliime procese so llama emisién, ver rIOURA No. 4.

Estos procesos dan lugar a transicLones, misnas que en la

£?)
son representudas come se observa en la Fioura

Literatura'
No.2. En éstea ge distinguen: la serie K que esta formada por lex
linea de rayos-x Que resultan de transiciones a la capa K Lea

serie L gue esta formada por aquellas gue resultan de transtciones
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FIGURA No. 2.~ MODELO ATOMICO DE LAS TRANSICIONES PERMITIDAS. CON

SU NOTACION CONVENCIONAL.
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a lacapa L y la serie M gue resulta de las transiciones a la capo
H. St la transiciudn a la capa k es de la capa t, el
correspondiente rayo-x sera lilamade A:a v MLenLIas gue g1 proviens
de la capa m sera llamado K. Cuer rioura No. 3. Tanto lu ch como

n

la Kn tendrin uwna estructura fina. esto  es, Ka asta reulmente

compuesta de dos lineas Kal v Km, ver  slauRA No. 2, cuya
diferencia de energla es pequefia. Estas lineas de rayos-x son
caracteristicas de cada Atomo. Lo deteccion de estos rayes—-x £s la

base del anilisis PIXE.

2.2.—~ ESPECTRO CARACTERISTICO.

Cuando un ton  positive (nleracciona con lLos  alomes  del
blanco se¢ produciran diferentes Ltipos de& reaccicones con la
subsecuente emisién de sus productos. Existe una probabilidad

1) .
entlre estos de cbtensr rayos-x; racdt e vén

relativemente alta'
en ta-cual estamos interesados.

Los rayos-x caracteristicos emitidos por la mueslra puedern
ser medidos simul tineamente con un detector de SiCli2 dispersivo
en energla. lLos pulsos eléctricos gensrados en el dstector debtdo
a estas radiaciLongs seran. después de pasar por algunos mbddulos
eléctronicos ( ver capitulo 111), registrados en el multicanal
Canalizador de altura de pulsos?, cblontendose en éste una grafica

cuyos fotopicos son las lineas de rayos-x caracterislicos de los

elementos contentdos en la muesira, ver FIOURA No. 4! en ésta la

12
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energla es representada en el eje hoirizontal mientras que la
tntensidad se representa en el eje vertical. EKsta grafica es
CONOCLAda ComuUNMeTIte COMD eSeeclr,

La posicidn del pico en ol eje horiteontal define al slemento
y &l area bajo el pico Cmultiplicada por clertos factoresl la

adbundancia de d¢ste.

2.5, .~ IDENTIFICACION DE LOS ELEHMENTOS PRESENTES EN EL ESPECTEQ.

En estos sspectres las iinsoas pusden ser identificadas a
partirv de la sinpgle verificacidn de su energia y su  comparasién
con tablas apraptadas. Esto se consigue a trawves de la relacion
canal-energia. la cual puede ser determinada con  una fuents
radiactiva calibradae Camericio 241 ubicada en el sttio dende
seran colocados los blancosi{muestrad., Los grupos de particulas der
la fuente con energias bien dejinidas permite asociar a cada canal
una energia dlen definida. Asi unag vez conseguida esta caltbracidn
en un  espectro  producide  por una nuestra  desconecids podra
asociarse una energia a coda fotopico presente en él, de acuerde a
SU pOSIELAN Y &n consecuensia tdentificar el elemento.

ldealmente para conocer la abundancia del elemenlc basta
caleular el area daje la curva, sin snbargo oxtsten efectos Que
obstaculizan el calculo de és5ta en cada picoe. €5(05 MISMOS efectos

difieuftan también la tdentificacidn de los elementos.

14



energla es representada en &l eje hoirizontal mientras gue la
intensided se representa en el eje vertical, FEFgta grafica ez
conoc Lda comunmente come espectro.

La posicidon del pico en el &j)e horizontal define al elemento
v @l area bajo el prco Cmultiplicada por ciertos factores) La

abundancia de éste.

2.9 .~ IDENTIFICAC!ON DE LOS ELEMENTOS PRESENTES EN EL ESPECTFG.

In estos espectros las lineas pueden ser tdentificadas a
partir de la simple verificacién de su energia y su comparacisn
corn tablas aproptadas. E£sto se consigue w traves de Lla relacion
canal-energia, la <cual puede ser determinada con una fuents
radiactiva calibrada Camericio 1410 ubicada e¢n el sttlio dancde
seran colocados los blancosCmuestraX. Los grupos de particulas de
la fuente con engrglas dien definidas permite asociar g cada canal
una energia bien definida. As! una vez conseguida esta calibraciodn
en un espectro producido por una muestra desconoctida podra
asoclarse una energla a cada fotopico presente en él, de acuerdo a
su posicldn y en consecuencia tdentificar el elemento.

Idealmente para conccer la abundancia del elemento basta
calcular el area dbajo la curva. sin enbargo existen efectos que
obstaculizan el calculo de ésta en cado pico, estos mismos efeclos

di ficultan también la identificacidn de los elementos.



Los efeclos mencionados son La radiacrien de fondo

conttnuo y la interferencia de otros pleos del espectro,

2.3, 1. = RADIACICON DE FONDO CONTINUO.

La itnformacion total obtenida en un espectiro itncluye ta Que
proviens de la matriz. que &s el material en el cual s en uentra
tnmersa la substancia sujela a anadlists. A esta tnformaciédn se le
llama radiactén de fondo continue o BREMSSTRAHLUNG Cuer  pilaura
Ne.S2 Y se origina por:

AD. - BREMSSTRANLUNG DEBIDO A ELECTRONES SECUNDARIOS CREGION 1 EN
LA ricusa Mo.3J.

B). - BREMSSTRAHLUNG DEBIDO AL PROYECTIL CREGION ur rigumra no.sld.

Ad. - BREMSSTRAMLUNG DEBIDO A ELECTRONES SECUNDARIOS. - En la  rIGURA
No.s se observa gue la mayor contribucidn a la raodiccién de fondo
continue se debe a la deflextiédn ocastonada por «l campo eléclrico
del nicleo sobre los electronss secundarios gue jfueron producidos
al interaccionar el proyectil con los atomas de la malriz, tal como
se observa en la FlGuRA No.d.

En este sofecto la produccién relativa de eloctrones
secundarios es Lmportante de considerar ya que estos detlerminan una
mayor © menor contriducton de BREMSSTRANLUNG lo que hace necesario
reducir la produccidn relativa de éstos, lo Qque se Llogra con un

blance extremadamente delgado. de tal manera que los electrones
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FIGURA No. 5~ ESPECTRO CARACTERISTICO DE LA RADIACION DE FONDO

CONTINUO. MOSTRANDO LAS REGIONES FUNDAMENTALES.
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Lo.~ ELECTRONKE SECUNDARIOSE CON ENERGIA Ka.

Er.- ENERGIA DE RADIACION.

Tm.- HANIMA KENKRAIA TRANSFERIDA POR UN PROYECTIL
A UN ELECTRON.

FIGURA No. 6.~ PRODUCCION DE BREMSSTRAHLUNG DEBIDO A ELECTRONES
SECUNDARIOS.



tengan una alta probabilidad de salir del blance sin preductr
BREMSSTRANLUNG. Sin mbargé al espesor tideal necesario, para

reducir totalmente este efecto, es tan peguelio Gue seria

extremadamente dificil de preparar y mane jar'?’

B>. - BREMSSTRANLUNG DERIDO 4L  FROYECTIL.~ Este fondo es el

resultado de la desaceleracyén del proyectil al interaccionar con

[3:3)
los dtomos de la matria . tal como se observa en la Flaura No. 2.

Experimentalnente la seccién trgnsuversal pura @sle  proceso

U0, 2 1)
se representa coma B

= 2% A z
do [ = z
L _ = - _—- A...'_. @,
dg r
r
donde: =, a, © son la carga, masa y ensrgia del proyectil vy z,. A

la carga y masa de los &tomos de la matriz. Con L la energiiac de
la radiacioén productda en este evento y L come factor uarz;able‘z".
En esta relacidn se observa Que la produccion de
BREMSSTRANLUNG DEBIDC Al PROYECTIL crece cuande la enorglia del
proyectil decrece, tal como se obseva en la misma Fiaura No. 7. Por
otra parte si en la relacidn 2.2 la razén 74 es la misma tanto

para el proyectil comp para los atomos de Lla matriz este fondor

desaparece.



fe,- ELECTRONES SECUNDARIOQS COH ENEROIA Ke.

Er.- ENEROIA DE RADIACION.

Tm. - MAXIMA ENERGIA TRANSFERIDA POR UN PROVECTIL
A UN ELKCTRON.

FIGURA No. 7.~ BREMSSTRAHLUNG DEBIDO AL PROYECTIL.



2.9.2. - INTERFERENCIA DE [.OS PICUS EN EL ESPECTRO.

Qtro efecto gue debe ser tomado on cuenta en &l anslisis de
los espectros caracteristicos de rayos-x, es la interferencia  de
los picos, distinguiéndose en ésta los piLcos de escaps, plcos  sSwna

vy la superposticidn de lineas.

Ad). - PICOS DE ESCAFPE. - Los picos de escape son importantes de
considerar ya que agparecén en el espectro de rayvcs-x, dando lugar a
confustones en la wdentificacitdn de i{os rayos-x caracteristicos
presentes en el blance. los picos de escapp uparecen cuando  los
rayos—x provenientes de la muestra llegan a la zona sensible (S22
del detector existiendo la prodabilidad de no ser absorbidos para
producir fluoresencia en ella, escapando de ésta. La probabilidad
de escape aqumenta cuando la energia de los rayos-x carcscteristices
es mayor que la energiac de la orilla de absorcidn K del stilicio
Ci.ose Kaev) . Por lo que st la energia dsl rayo-x caracteristico es

. 7,222,490
E la energla del pico de escape serd (£ - t esn Kov 2 ",

B>. -~ PICOS SUMA .- Cuando en el detector los rayos-s
caracteristicos deposttan su energla en un tiempo menor al tiempo
de respuesta y resoluciéon del detector y electrénica asocrada, se
suceden los picos swna; es docir si dos fotones son delectados

simul tAneamsnle se forma un piceo suma con ellos, apareciendo el

20



PLCO &N el @Speclro con una energla gue es la suna de los dos, fste
efecto sucede comunmentle para una razdn de centeo de los  rayos-x
@ N
nayor de sooo cuerntas por segundc, evitandose al trabajar con una

razon de conteo menor.

CO. = SUPERPOSICIOGN DE LINEAS. - Lla superposicién de lineas cocwre
cuando se detectan lineas de rayos-x caracteristicos de olementos
diferentes con energia semejante. Los casos mids frecuenles en PIXE
son las wnterferencias K(; = cen las  linsas Ka(;m para los
elementos con 18 < : < w0, Otras superposiciones de Llincos menos
frecuentes ocurren cuande una linea L de un elemento pesado
coincide en energia con los rayos-x K de un elemsnto ligero. Al
realizar el analisis cuantilativo €stos Lipos de nlerferencias
tienen que ser eliminadas v eslo se facilita cuands el traslape
entre los ptcos permile al menos vdenlificar los maximos asl Que la

wveparacidn pueda hacerse medianle un métado gI‘A/Lco‘zm
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2. 4. - METODOS USUALES DE ANALISIS

FPara realizar un anilisis cuantitativo precisc, adenAs de
tomar en cuenla conceptos como son las diferentes clases ds fondo =
interferencia de los picos deben de mane jarse me todos de
deconvolucion y sustracctlon del fondo, que nos permita tdentificar
los plcos caracteristicos de los diferentes elemenlos presentes en
el espectro de rayos-x de la muestra en estudio. Los métodos mas
comunmente usados son EL METODO GRAFICO Y EL METODO TESRICO.

2. 4.1, -EL METODQ GRAFICO.

Este méatodo es el mas stmple para analizor espectros
compuestos. Consiste en graficarleos manualmente y separaer los piLcos
presenles en él. Reguiriendo de un conjunto de especlros patrén
formado por aguellos elementos que interesen, E£slos especliros
patréon se obtisnen de fuentes radiaciivas calibradas, la energla de
cuyas lineas sea conocida con precision., También pusde obtenerse
este conjunto de especlros construyende blancos de soluciones
patrén e irradiando con un flujo de particulas bajo laos mismas
condiciones experimentales wiilizadas al irradiar la muestra
desconocida. Los espectros palrén son modelos que se utilizan en el
proceso de deconvolucion griafica en el anilisis de espectros
compuestos. El procese consiste en superponer el espectro palrén de
un elemento sobre su correspondiente en el espectre compuesto.
Utilizando la relaciédn canal-energla y utilizaende un factor do

normalizacién se sustrae la contriducidn de dicho elemento CKa, KR
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de derecha a izqQuierda; éste proceso sg repetird  sucestvaments.

Este método es conocido como "STRIPPING”.
Debido a Que el método es realmente rustico presenta dos

desventajas considerables:

1a. ~ El criterio adoptado en la normalizacion de los picos al ser
sugtraidos no es necesaritamente inuvariable ya Que la
norml;ﬁzac(én es determinada visualmente.

2a. ~ El tiempo necesorio para analizar un espectro complejo es
demasiado largo. por lo gue pgara un analisis de rutina

resulta Lnconventente el empleo de este método.

2, 4.2.- HETODO TEORICO.

. {3,24,2%,20)
La lileratura ®

describe ampl iamente la
descompostcion de espsclros a través de una descripcidn ledrica de
las ecurvas de los picos presentes en ¢l. Ello pormite el wuso de
computadoras con lo Que se espera Que la descomgosicidn de los
espectros sea reproducible y ademas que &l Lliempo de analists
disminuya.

Comor las formas de los picos son dificiles de expresar
anali ticamente, en realidad solo son descritas curvas Que
representan aproximadanente las formas de los mismos.

El procedimiento general de andlisis de especiros de rayos-x
usado eon programas de compulacidn consigle en cuatro pasos

secuenciales, Primero.- Se hace un SUAVIZADO de los dalos  para
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eliminar tanto como sea posible ¢l ruido estadistico. [sto ayuda
en la localizacidn de los prcos cuando la pendiente de los datoes
no varlia violentamante sobre peguefias regionss. Segundo. -~ la
distribucidon del fondo &s estimada y eliminada del espectro tal
que el ajuste de los plces wnvolucra Untcamante gausstanas, estlo
$& conoce como SUSTRACCION DE FONDO. TEFCERQ. - LOCALIZACION DE LOS
PICOS. CUARTO. - IDENTIFICACION DE LOS PICOS. Las proporciones
relattvas de los elementas presentes de la muestra sen encontradas
examtnande las tntensicades de los pilcos.

La excosiva complejidad de lus espoctros de rayos-x
representa yna gran desventaja para la descripcidn de la ferma de

los pilcos.
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2.5. - HEDIDA DE LOS RAYOS-X PRODUCIDOS.
Esla medida pusde ser de dos maneras: HEDIDA ABSOLUTA Y

MEDIDA RELATIVA,

2.9.1. - MEDIDA ABSOLUTA.

Una vez tdentificade cada pico caracleristico del eapociro
con el elemente correspondiente se pusds obtener Lla medida
abseluta de la abundancia de cada elemsnio presoente en la muestra,

Para blanco grueso, definténdose como tal aguél en el cual
el haz de protones pierde energia gl {nteracctonar con ¢l vy los
rayoes-x producides son atenuados, la expresidn mas general Que

permite realizar nedidas absclutas en PIXE es:

ang, = —:n—‘la-é-— £ do (E) Fix,y) nixyiz,) 2 dxdydzdE ..

donde:

t:!N“x .~ Fraccidn de rayos-x emitides por los alomes preserntes en un
elemgnto de volumen de la muestra on estudio.

9] .~ Angulo Sélido del Detector, gue determina cuantos rayos-—x
le estan llegando.

g .~ Eftciencia del Detector , ésta nos cuantifica cuantos de los

rayos-x gue llegaron fugron medidos.
-t

e 7. - Frobabilidad de gue los fotones seun absobidos por ta

muestra,
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H .~ Coeficiente de Absorcien lLineat.

\ .- Distancia recorrida en la muestra.

nCsyyyz) .- Mimero de Atomos por unidad de volumen en lu muestra.

o, Seccitn Transversal de chogue para la produccidr  de  rayes-x
Lor protones con energla £. s decir la rmedidu de la
probabilidad de interuccion del proyectil con los Atomos del
Llanco.

Pixyy) .= Distribuctar. Espacinl donde tncide un haz de  particulas

CPROTONESD.

dx dy dz .- Diferencral de volunern de la musstra.

Con el fin de obtener a partis de la relacidn 2.3, el nin@ro

total de rayos-~x producidos se liene:

e a0 B —
le = _:’EIIP(Y")') g nfreyiz) e dx dy dz dE 2. %
£ v

Como la seccidn transversal de chogue depende de la posicién
del ealemento de volunen considerado permanece dentro de o
integral. Por otra parte sl considerancs Que la muestra i(rradiadu
¢t sufictientononte delgada, 6s decir blanco delgado, eﬁ!en.dié-r.“doxsrr
come tal aquel en el cual el haz de protones NO sufre pérdida de
energla al interaccrionar con &l y los rayos-x producidos NJ  los

atenyn, entonces es postble desprectar el efecto de autoubsorcidn
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de fotones por la muestra, asi como la gérdide de energia de los
misnos al penetrar en el blanco, por lo gue 2.4 puedse oscribirsa

come:

Qe

le v o‘(EO)J' Pix,y) ni{x,y,z) du dy dz . m

v

AdemAs como se desfea una relaclédn entre ¢! nimaro de rayos-x
detectados (Nnx) vy el numero total de atomos nix,¥,2} del elensnto
presente en la muestra on estudioc, se considera entonces:

N = piv,y,2) dx dy dz como el numero total de atomos en la
muestra. Y st el flujo de particulas tieny una distrebucidn

untforme se liene :
P

k'

Fix,y) =

donde p es el numereo total de protones incidentes en el blawo y =

el Area del haz de protones definida por el colimador, FPor lo . gue

Nnx se puede escriblr como como:
Q
N = e ox({Bs) — N iz,
n 4n s
donde:

Q . -ANGULO SOLIDO DEL DETECTOR.
e - EFICIENCIA DEL DETECTOR.
P .- NUMERO TOTAL DE PROTONES INCIDENTES EN EL BLANCO.

.= AREA DEL KAZ DEFINIDA POR EL COLIMADOR.

0
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e~ SECCION TRANSVERSAL DE CHOQUE.
N ~ NUMERO TOTAL DE ATOMOS EN LA MUESTRA.

N x " NUMERD DE RAYOS-X DETECTADOS.

Relacidn que permite determinar el numeroe de atomos y
consecuantemente la nasa en funcidn del numsero de rayes-x
caracteristices delectados en una muestira delgada trradiada con un

Jlujo constante.

2.3.2.- HEDIDAS RELATIVAS.

Frecuentemente son consideradas medidas relativas al desearse
una relacidn porcentlual de los elementos en cugsiidn. Generalmente
se busca una razén des peso con resgecto a un elemento Que es tomado

(30.31,32)
. Ting, vanadio,

come patran, tal es el caso del frerro
etc.. Estlo se observa por éjemplo cuando la composicion de los
acrosoles anbrentales es comparadalamcon La compostetdn aletental
de los diferentes tipos de rocas, con el fin de estuduar la
contribucton de estas a tos asrosoles. De la misma nanera en
medictna es Lmportante conocer les elementos presentes on la sangre
obtentende la razédn de peso con respecto a un elemento considerado

toxicoldgicamente importante.

St considerancs la relactér. z.6. pgara dos olemeontes gue

“
7

desean comparar de una muestra dada resulta
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N = (4t} £ 0 (E ) Pls N L2
RXL x e 8

N = (Man) £ o (E) Frs N .o
axz x, 0 z

si se constidera al elemento z como el elemonto de referencia,

“diwvdidiendo la ecuacion. 2.7 entre 2.u, s5e obtiene:

N o ¢ E
X1 L]
o (E )
X ©

RN 2

2. ¢
RKX2 2

2z

En donde resulta qgue no es necesaric determinar Llos valores
del flujo total de protones Lncidentess sobre la muestra, ! angulo
solwdo del detector y su eficiencia, bastando inclusc qQue sean
conocidas las relaciones entre las secciones de chogue para
produccién de rayos-x de los diversos elementos. para obtener los=
resultados del analisis. For lo que en ocusiones es recomepduable

trabajar con medidas relattuas.
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2.4~ SENSITIVIDAD DE LA TECNICA PIXL.
Entre las ventajas de la téecnica PIXE una de las mas

importantes es la sensitividad., La sensditividad ha side definida

. $3,30,34,32) . .
de muchas maneras en  la titeratura . La dafinic{dn
adoptada generalmente se da como la centidad mias boja de
concentraciéd4n de los elementos de wnterés qQue pusden ser

detectados. La sensitividad pusde ser expresada en funcion  det
numerc de cuentas en el pico por arritba det fondo (ND y del nurere

de cuentas del fondo bajo el prco CNbJ. como:

2,4,

£n esta relacion se observae la dependencia de la radiacién
de fondo continuo Cbremssirahlung debido a #leclrones secundarios,
al proyectil, etec.), por estc razdn es importante realizar
estudios experimentales de la seccion Ltransversal de este fordo
para diversas energlas. Los resul tados obtenivdos &en lo

19,32,33)
literatura

para éste fin son mostrados an las grificas do
la FI0URA No.®. Por olra parte. se han realizade estudios de la
concentracidrn minimaz delectable como funcidn del numero atdmico
para protones de 1 'y 8 eV, UEr FIQURA No.9. Se enconirdé tambrén
$9,22,209 - . . . .

Que el numero atédmico dplinmo del proyectil utilizado en
la experimentacién es tal como se observa en la FIOURA No.to, ya
que con ésta sfe logra una sensutividad maxima.

Por o tanto de las graftcas se puede conclutr Que

trradiando muestres ambilentales con prolones entre 1y 3 HeV E-1-]
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CAPITULC I!1.~ EQUIPO Y METODOLOGY A EXFERIMENTAL UTILIZADA EN ESTE

ESTUDIO.
3.4, - EQuL PO Y METODOLOGL A EXPERIHENT AL UTILIZADD PARA £L

HONITORED DE AEROSOLES AMB!ENTALES.

En el estudio deo contantnanles atmosfériceos se utilizan
diversas tipos de muestreadores., oaguéllos que separan a las
particulas por su tonafio llanades t B9 1720} impactores diferen-
ciales y cguellos donds se colectan todas las particulas gue
existen en el alre. Los uUltinos son utilizados cuando en la
tnuestigacion se reguiere solo del valor de la concentracidn (otal
del contaminante sin importar su tanafio vy s conoceén como
muestreadores integrales o filtros integrales. En estle trabajo =e
utilizd este lipo.

En la riaura No,11 se muestra el arreglo experimental del
muestreador Intregral y el equipo auxtltar wutitlizado en el
monttoreo de agerosoles ambientales., en ella ge observan:

En un filtro tintegral e! cual s un sistema abierto de

. (382
muestreo de ailre y demas gases

, se coloca el papel nuclegore a
traves del cual el aire es obligado a circular. Enseguida se
observa un mandmetro cuye cbjelivo es medir _la calda de presidn
producrda en el filtro integral. A continuacidn una valuvula de

paso regula el flujo de atre a lravés del filtro nuclegors. Una

bomba de vaclo se encarga de succionar €l aire hacténdolo pasar a
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FILTRO INTEGRAL

ENTRADA BOMBA DE VACIO
N/ -
—D/
/
MANOMETROS MEDIDOR DE FLUJO
-/
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-t

FIGURA No.11- DIAGRAMA DEL ARREGLO EXPERIMENTAL UTILIZADO EN EL
MONITOREO DE AEROSOLES AMBIENTALES.
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traves delt filire nuclepore. La canlidad de cire muestreads se
mide con u.n medidor de flujo &n metros cubtcos por hora.

En la coleccidn de contaminantes atmosfericous s2 utilrad
como soporte un filtro de alla pureza Suimica de policardbonato
Cnuclepored, suficientensnte delgado Par reducir el
bremsstrahlung <:mg/cm2) cuye didmetro de poro es Jde 0.4 pm Yy u)a
(pomn/cmz), El tamafic de poro permite la retencidn de materia
fraccionada en e! itntervalo tanto fino come grugso. [l nuclopore
soporla corr enles hasta de e A mm fdra orolonds de 2 Mev. La
FIOURA No.12 preésentc wun espectro tlpice de nuclepore pure donde
se puede observar el contamunan(e BACME ) FIERRG Quef normalments
aparecen en el bajo el analisis PIXE. En la FIGURA  ris 13 sé¢
muestira coémo prepiarar los blances utilizando nuclepore.

Fl monitoreo atmosférice pare ¢l presente trabaje se realiad
en dos zonas distintas del Distrito Federal, =zona suroesle
Crarango? de la delegacion Alvarce Obresén, los dias del v al 2z
de diciombrede 1087 y en fa 2ona noroeste (uazcapolzaliv-petrotoral
de la delegactidn Azcapontzaleo los dias del 26 al 3t de diciembre
de 1987 y del 1o. al 3 de enero de st en el mapa de la rtdura

No, 1d S€ mugsiran es{as zonas.
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FIGURA No.12~ ESPECTRO TIPICO DEL NUCLEPORE PURO.



FIGURA No.13- PREPARACION DE BLANCOS :
A) LAMINA DE ALUMINIO,
) HOUA DE NUCLEPORE.
C) LA LAMINA CON PEGAMENTO ADECUADO SE CCLOCA SOBRE
EL NUCLEPORE Y SE RECORTA.
D) BLANCO LISTO PARA USARSE.
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.2, - EQUI PO 7 HETQLOLOGL A EXPERIMEHTAL UTILIQADO N LA
IRRADI ACION DE LAS HUESTRAS.

En la FIOURA No.ts se nmuestra ol qrreg,;lo experimental

uiilizado Para este trabajo en el ectudio de  aerosoles

atmos féricos mediante la técnica PIXE, on e¢sta se obseruvan:

A) EL  ACELERADOR.

El haz de particulas wiilizade para la tnduccion de rayos o
o8 productido por un acglerador horizonial de particulas VAN DE
GRAAFF modelo EN, capaz de aceleérar tones positivos <omo prof{ones,

deulerones y Lritiones hastoc una ensrgia de sz Mev. Enlre sus

caraclex*iszicas“m se tiene Que es dal tipo cingurdins,
electrostatice, de potencial consiante, generador de alle voliaje.
El hoz Que acelerc es homogénee, intenso, de energla corocida, con
dirscctian y dimernstén estable v controlable sobre un amplic rango
de energila. &n la FIQURA No, 18 s& observa un  ssquema  dol

acelerador. su sala da control y de dombardeo.

BY CAMARA DE IRRADIACION PIXE.

En este estudio de aercscles atmosféricos es wlilizada la
camara de irradiactén PIXE, ésta s un dispositivo dissBodo pora
el microanalisis basado en la téacnica de produccion de rayo-x
inductdos por particula cargada ‘(P!XEJ.
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FIGURA No15- DIAGRAMA DEL ARREGLO EXPERIMENTAL UTILIZADO EN LA
IRRADJACION DE LAS MUESTRAS. :
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FIGURA No.16.- DIAGRAMA DEL ACELERADOR, SALA DE CONTROL Y SALA DE
BOMBARDEO.
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Ere la rFrauna wNo.t? se distinguen primordialmenle dos
compartimientos de alwninto, en los cuales se encusntran los
componentes fundamentales de la cAmara. Ll haz acelerado en ol VAN
DE GRAAFF pasa al primer comparitmientio a través de la linea de
transmision, en este compartimiento el haz puede ser observadso
externanente al hacerse Incidir sobre una glaca de cuarzo y
también pue'do ser divspersado con la ayuda de una lamina difusora
con el fin de homwgenizarlo. E£s importante Que el haz que llega a
interacctonar con las mucstras de aeroscles ambtentales, que son
consideradas como homogénes, ssa honogines por st exLstieran
trregularidades en las misnas, asegsurando con &llo euittar posibles
errores gQue den como resultlado mediciones {mprecisas.

En este misme compartimiento es5 uvidlizade un  sistemu
colimador que se¢ encarga de definir la seccidn transversal del
haz, con el fin de delimitlgr las 2onas de la muestra bajo estudio,

Para ser estudiadas las muestrus son colocadas en el scgundo
compartimiento ulilizando una regleta vertical en las que cabz=n
stmul tAneamente 10 muestras, lo Que permite el anAlisis ds las
mismas sin tener Que romper el vacio de la camura Capron.w“ mrn
Hg?). La regleta pusde desplazarse verticalmente por maedio de un
tornillo sinfin, colocando la muestra a . irradiar frente a la
salida del haz. La regleta y por constguiente la muyestra eslan

° con respecto a la perpendicular del haz, Generalmente al
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FIGURA No. 17 .~ DIAGRAMA DE LA CAMARA DE IRRADIACION PIXE.
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trradiar una mMuestra no conductora con &l haz de partliculas
cargaodas., se deposita carga eléctrica en ella; para nevtralizar
esta carga se utiliza un filamontc C(chtodod dentre de una capucha
ctlindrica métalica CAnodod gue s& encarpa de emitir un haz de
electrones, por lo gue es llamnado calien de electranes ™,

En ol analistis de los espectraos cbtenidos en este tipo do
egtuchos suelen aparecer fotepicos en ta reglédn de burja esnergioa
gue Junte con el bremsstrahlung de esta regidn "apantallan™ a los
fotopicos inmediatos a elle dificultondo ast su analtsis. Para
corregir esta dificultad es utilizaedo un abscrbedor mbuvel de
aluninio Que corta los fotopicos de baja energia.

Los rayos-x producidos en la cAmara de Lrradiecidn son
registrados utilizando un detector de Si-Li dispersivo en energia

© (5]
colevade a vo con respecto al haz y 4% con resgecto a {(a muesira,

C> DETECTOR.

El instrunento qQue registra los rayos-x. producidos al
(ncidir un haz moncenergético de particulas Cprotonesy sobre la
muestra en estudio, es5 un detector semiconductor de Si-Lt
dispersivo en energita. El disefic de la camara de irradiacidn
permite gue el detector se encuentre muy préoxime a la zona de
produccién de rayes—x, Que es5 donde interacciona el haz con ia

muestra, logrando con ello reducir la distancia sntre el detector
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C
v la Ffuente con lo gue se aumenta el  angulo solldoﬂ) v

. . (41
consecuantemente seé mejora la eficiencia geométrica | Excluyends
ademis, casi totalmente la absorcidn de rayes-x on la caepa de alre
entre ¢l detector y la ventana de la camara.

“u
a la

£t detector sostiens# en su credstato hortzontal
ventana de ne, a la zora sensiblse y al preamplificador de bajo
ruide. El credstato se encuentra conectado a wun rectplente gue
contiene nrtrogence liguide uitlizado para manterser fria la parte
sensidle del detector C27° K o 320°F), con el fin de lograr una
espoctroscopla  de alta resolucidn ol evitarse la  generactdn
térmrica de cargas en esta zona.

Los  detectores de Si1-Li dispersivos  en  energla  son
fadbricados wutitlizando matertal semiconductor, es decir matertal
muy pobre conductor de carga elactrica. £n la literatura sobre

. . 143,4m)
materrales semiconductores se definen

matertales Jdel tipo p
Caceptores)d y del tipo n (donadores?, aprovechands éstos vy el
hecho de que los tones de los nmismos pueden ser desplezados
utilizando campos eléciricos, F.2-d pueds construir la regton
sensible del detector difundiendo litie Cimpureza donadorad por
simple canlentamiento C106-400° &) én un cristal tipe p Csiliciod
vy aplicando un voltaje de polartzacidén tnversa al enfriarse a

temperatura wnbtente, £E5 en esta zong donde de realiza la

absorcidén de la radiacién con la respectiva ionizactidén. creacidn



. par oléc tron-hueco, haciréndolo momentinsasente conductor, al crear
una cantidad de carga libre la cual idealmente &5 proporcional a
la energia deposilada'“’“)por la particula incidente. Esta carga
es . arrastrade hacio afuera por el potenctal aplicado, comd un
pulso de corga. el cual forma las bases pare la detecciom
cualttatliva del evento, asi como el de efectuar una medida de la
energla de la particula absorbuda. Per constgurenle la
proporcionalidad entre carga y energla depositada ¢s lo clave para
la esgectroscapia de la encrglia por la cuel un sistema permite
medir el espectro.

Entre las propredades de los detectores de Si-Lt destacan su

resclucién y efrciencia.

Do ELECTRONICA ASOCIADA.

La nformacién del fentmeno de produccidn de raveos-x en
forma de pulsos de carga que es registrada en el detectlor, es
tntegrada y convertida en selales de veoltaje, gue mantiensn la
proprocionalidad de la energia deposttada, por medie de un
preampli frcador sensttive a la carga. £ste aclua como acoplador de
impodansias entre el detector y el amplificador. minumiza el rurdo
electronico y optimiza las capacitancias Cde entrada del
preamplificader v la de los alambres coneclores enlre el detector

y el preamplificadord. Lo primero se consigue gractas a la dajya
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impedancia de salida del preamplifricador ya gue el detector
presenta une impedancia de salida alta ; lo segundo colocando el
preamplificador lo mis préxtmo al detector, esto es, en el mismo
credstato de esle ultimo; lo tercero se constgue ulllizando un
transistor de efecto de canpo (FET2? en los clrcuttos del
preampl i ftcador.

La tnformacién attl an la sekal de salida del
preamplificador esta itncluida en el tiempo de sublde y en la
anmplitud de cada pulseo. Estas seflales analdgicas de voltaje son
muy pequefias Cdel orden de milivelts > por lo gue requieren ser
amplificadas hacta w. range Que permila ser observadas ficiimente,
lograndose por lo tanc medir con mayor precisién, lo que se logra
con un amplificador tineal. &l uso de éste requitare que el sistema
retenga todas las propiedades cuantitaltivas importantes de la
selMal y proporcionse un dptimo funcionamiento en tarminos de los
pardmetros anallticos para una sensttividad especlfica.

Este amplificador lineal sensitivo a la carga forma y
amplifica el pulse. £n el presente trabajo se utilizd un
amplificadpr 572 tortee) Que utiliza la forma de la distriducidn
GAUSSIANA para formar el pulso'™,

La informacién contenida en esta sefal analégica llega
entonces al analtzedor mnulticanal donde o5 analizada. &ste

46,47,40)

analizador mul ttcanal consiste do un conver tidor
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analdgico digital CADCO, una memsric gue pueds sor de [érr*ttd O un
circuito como el usado por las computadoras y gor uns pantalla
como la de los osciloscopilos.

Los pulsos analdgicos son aceptados por los ADT eon un rango
de o0-10 uvalts. E£ste convierte ta seflal analdgica en digttal
cargando un capucitor con una cantidad de carga proporciornal o la
amplitud del pulss, descargindose despuds eon forma de corriente,
lo que permite que el tilempe de descargs, Qque og registrado cen un
relo) pulsador, sea propoercional ¢ la carga total., Lnsegurda la
tnformac tén digrttalizada selecctona un stlio de la memoria ¢ un
numero de canal propgorcional al volteje de la sefial de entrada.
oblenténdose entonces en pantalle urn especlro que es ol numero de
pulsos vu woltaje como resultedo de  sumnarse cuentas a  un
aproptade stitico en la memorie cuando cada pulsce de enirada es
digital tzado. Con 1o gue se tiene un histograma de la frecuencia
de la distribucitédn de fas alturas de ung secuencia de pulsecs de
entrada, En la FIOURA No, 9 se observa el diagrana de bloques

correspondiente a la electrénica ascciadd.

E> METODOLOGI A EXPERIMENT AL.
En resumen la nmetodologlia experimental seguida en la
irradiacién de las muestras €s la siguiente: Un haz de protones

genorado y acelerado en el acelerador de particulas TANDEM con una
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energla de 3 Mev y corrtente de haz de 2 @ ¢ nA, pasa @ una cAmara
de trradiacién donde es homogenizado para llegar despuds al blanco
en estudio, donde al interaccionar con los atomos de ésta se
producen rayos-x caracteristicos. £l haz cruza ol blance y seé
descarga en la caja de Faraday conectada a su uez a un wntegrador
de corrriente. Los rayos-x producides en la mueslra cruzan una
ventara delgada de la cimara para ser recogidos por un deteclor de
St-Li donde son generades pulsos eldctricos Que son, despuds de
pasar por algunos modulos aléctronicos, acumulados an el
mul ticanal o analizador de altura de pulses, donde se obtiens &l
espectro caracteristico de rayos-x a partir del cual se efectia el
anilisis de los elemonlos presentes en la muestra y con ello de
los elementos presentes , metales pesados, en una region de 'la

Ciudad de Maxico.
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CAPITULD 1V.~DATOS EXPERIMENTALES.

+.1. - MONITORED AMBIENTAL.
DI AS DE HONITOREQ:
ZONA SURCESTE DEL 17 AL 23 DT DPICIKMPUL PE (Pa7.
ZONA NOROESTE DEL 2G Al 31 DE DICIEMERE DE 1087 Y

DEL 1o, AL 3 DK ENERO DE 1090,

TIEMPO DE MONITOREQ:

2 HORAS .

4.2.-IRRADI ACION DE LAS MUESTRAS.

ENEROLA DEL HAZ! D Mav.
CORRIENTE DEL HAZ: DE 2 A & MA.
-a

vAclo EN EL SISTEMA: 20 mm Hg
DETECTOR KEVEX:

(VOLTAJE DE POLARIZACION) ~POC VOLTS.

2
AREA : 10 mm .

VENTANA Be : O.023%5 mm.
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€. 3.~ MEDIDA DE PARAMETROS EXFERIMENTALES.

A> RESOLUCIGN DEL DETECTOR DE Si-li CKEVEXD.
Utilizando el arreglo experimental descrite en la seccion
3.2 se colocaron en  la regleta de la camara de {rradigcion vartas

57 54 241
o” ", M, A a, abtentiendose Sus

fuentes radiactivas [
respeclivos espectros y con ello su FWHM C(RESOLUCIONS de 1los
fotopicos coracierlisticos de cads elemento. De la misma manera seé
obtuve el rwnum para algunos de los fotoptcos presentes en el
especlro de ravos-» oblenide al (rradiar uwna nuestra de aerescles
ambientales ey oo correspondiente al monttoreo efectuadeo el dia
8 de dl.cxah;brn del @7, En la ranLa No,t Se muesiran estos
resultados y sg comparan cun  los encontrados teoricamente al

e (30,47
utilizar la retacidn :

1,2
FWHHC oy = {crwm)’ +02.35-(F 2 -E2*797 }
RUIDOC
Donde: £ = € la energia del fotopico correspondientel.
CEWHHD =z 178 ev. (stendo éste el ruido electirdnicod.
RUIDO
F = 0.1 (factor de Fanold.
£ =z 3.0 av C(la energia promedico requerida para
crear un par electrén-hueco en el

silicio a temperatura del nitrédgono

tiQuidel.
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ver FIauRA No.

TARLA No.i. -~

i

CVEM

CONPARACION TEORICO-ENPERTIMENTAL.

DE LA RESOLUCION DEL DETECTIOR DE Si~Lt

IKREVEN) .
FWIM (ev)

ELEKMENTO ENKRUIA APIXED (FTUENTES) {TEOR ICO)Y
s 1740.00 eV 210. 60 195, 40

L3 2907.06 eV 1a6. da
MR iS4 Dai0. 12 eV 204. 10

Co 87} 63p7.84 oV 205, 72

Fe 6403, 00 eV Ze3.70 z10.04d
Br 149022, 00 aVv 20%. 20 237. 28
A(2a4s 13030, 00 eV 202. 45

53




CeV]

RESOLUCION FWHM

300

250

200

150

RESO
g

DEL DETECTOR

} T I I ! | T { 1 }

LUCION
T 1 I

*

—

I i | S J i S | ] b VU N N l

10 S
3

|
ENERGIA DEL FOTON [eV1*10

FIGURA No.18.~ COMPARACION TEORICO-EXPERIMENTAL DE LA RESOLUCION

DEL DEYTECTOR KEVEX.
¢ #PDE . + FUENTES .

54

-~ TEQRICO



B> UNIFORMIDAD DEL HAZ

Es wmportante conocer gue tan homegénec es el hae debide «
que de no serloc el blanco Quedarla expuesto a corrientes
di ferentes en regiones di ferentes del mesmo, 51 en eastas
condiciones el blanco os © ne urajforne la informacian oblenida
para diferentes regiones seria diferents. Fn ta coleccien de
conta.m[n.anlés atmosféricos ¢stos se depositan unt formenente debudo
al disofio de construccrén dil colector por lo Que no s necesario
uni formizar la corriente de protoness. Sin embarga con el objelo de
evitar errores en casc de eventuales (nhomogenidades en el blanco
se colocd el difusor de alwminio para homagenizar el haz antes de
irradiar los blances, In general cuarkde se liene un haz unt forme
V/0 un blanco uniforme el problema pracitcanente desaparece.

Para observar la uniformidad del haz alcanzada despuéds de
haber colocado el dispersor de aluninto, se realizé el sigutents
experimento:

Se construyd un blance, una de cuyas caracteristicas
principales consistid  en insertar un punto de cobre de
aproximnadamgnte s mm en el centro de una laminilla de aluminio. El
procedimiento para obhservar la uniformidad del haz consistid en
ir desplazando el punto de cobre perpendicularmente al haz. Al tr
desplazande el blanco y antes de gue el punle penetrara en la

regrtor: del haz, unicamente se observéd en i pantalia &l pico
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debidz al aluninic. En el i(nstante en Que el punto de cobre penctlré
en la region del haz se abservd ademas del pice del alumnie el
del cobre. £sta posicidn fue adoptada come el ortgen y el nimero
de cuentas arunulado para sste alemento en esa posicién Vv las
subsecuenter fue Jde 0 ocoo. El punto de cobre se desplazo cada o. s
mm dertro de la region del haz, Cuando al yrse desplazando este
puntc su especlro desaparectd de la pantalla se tuvo la corteza de
Que la region del hazr se habla barrido totalmente y con ello
concluyd el evpertmenlo.

En cada urna de las posicirones dorade el punto de cobre fue
irradiado se obluvo un especlro v de cada une df ellos e midid el
Area bajo el prco. CZon estas vartables, posiclion y area, se
construyd la gréfica de numere do cusntas bajye &1 plco con
respecto @ la posicidn. De ella se deduce gue dentro de un so % el
haz es uniforme. olru informacién que se obtiene de esta grafica
es gque el diametro de Ssu  secclon transversal, bajo esas
condiciones experimentales, es de aproxinmadamente 2 mm, ver FIOURA

No. 1.
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FIGURA No.19.~ GRAFICA DE LA UNIFORMIDAD DEL HAZ
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CAPRTULO V. - RESULTADOS, CONCLUSIONES ¥ SUGCRINCIAS,
Las grajficas de la rFIouRA No.20 son ejemplos de los

gspectros de rayos-x caracterlisticos obtenidos «al i{rradier las

muestras de las zonas dae la ciudad yo menclcnadas. E£stos 05pectros

Jueron suavizados para (ener mejor estadi stica en las graficas, o2
las cuales se obluvirerén:
al Los elementos presentes constderando la calibracidn
canal—energia, e&5tosS fuercn: BROMU, PLOKO, CUBRK, FIERRQ. rING,
TITANIO, VANADIO. CALCICO, POTASIO, AZUFRE Y SILICIO.
b) El numeroc de cusntus para cada elemenlo, sumands el nimero de
cuentas puara cada canal Que lo fornan y restando de ¢stas el
numsre de cusentas debidas al fondo.
c) El fondo. para el cual se sumuron el numero de cusntas de éesa
regidn., regldn gue fud detorminada nanualmente marcandose sobre
dichas graficas.

En la TABLA No.2 Yy 2A s muestran los elemgntos presentes y
U respeclive numero de cuentas normalizado cen respscto a la
carga de cada corrida, constiderando ademis su vartactidn con
respecto a los dias monitoreados. Asi mismo eén las grdficas de las
FIOURAS DE LA 22 A LA 3 se roprescntan estos resultados, &n cada
una de esta graficas las varicciones del dia t7 al 23 do dictembre
correspondan a la zona weurcests Y las de los dias del 28 do

diciembre ol 3 da enero a la zona noroeste. En forma gensral todos
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FIGURA No20- GRAFICAS REPRESENTATIVAS DE LOS ESPECTROS
OBTENIDOS EN ESTE ESTUDIO



TABLA No. 2.~ RESULTADOS EMPEPRIMINTALES
TAQ. MNo. MONITOHED CAROA (O)
(CORRIDA) LUGAR FECGHA He
2 SURCESTX 17 pIC. @7 14.77
-] BURUEETKE 18 DIC. 87 i%.70
14 ] SURCESTE 2P DIC. &% 7.20
100 FUROESTK z0 pI1C. 87 7.24
100 GURQCKSTX xs pIC, a7 7?.20
109 BUROKETE 2z pIC, B? ?.20
top SUROESTE 2e pic. a7 *.20
t11 FUROCEZTX 24 DIC. av ?.20
118 FUROKSTE 29 pic. a7 7.z0
115 NOROEUSTE 2o DIC. 87?7 7. 48
L0 NOROESTYER x? pDIC. W2 7.20
120 NOROESTE 28 bpic. 7 7.20
143 NORREEBTK z DYC. N7 4. 00
122 NOROEETE »0 pI1C. BT ?.20
24 NOROESTE 31 DIC. 87 a.oe
120 NOROELYE 10. ENE. B8 d. 00
143 NOROISETX 2 ENK. 89 o. oo
128 NOROQELBRTYE 3 INX. a8t a. 00
TABLA No. 3IA.~- DATOS EXFERIMENTALES.
BROMO rLOMO CING COBRE
DIA No.cCT®. rfC No.CTs. rucC No.CGTs. ruc No. CTR., /T
0. 42 47.83 42. 0O 2,44
.00 £2. 67 20. 18 5. 54
10 148, 80 ¢s,. Bp ao.zm d. 25
20 115,00 5. 80 1c. 10 o, 90
21 109, 5 .00 41.0W 2. as
22 104,08 ?.90 19. 10 o.
23 1812, 04 o. o. O,
24 0. 89 z.22 9, 0?7 0.
23 1B T o. o, 3. oo
za Q0. 42 TP, 01 162,80 0.
27 180, 1 ¢ 6. 88 7?. 04 22.84
28 138,47 oo, ap 110, 28 21. 07
ze 180. 67 49, 00 100, 22 21. 87
0 117,00 84.17? 420, a? 40. 42
31 120, 80 S48 7 108,238 ce. B8
10, 130. 00 »Li. 83 ag. 50 0.
2 198,147 45. 67 t48. 89 o.
k] 100, 80 a7. 38 x12.17 o.
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TABLA No. 2A.- CONTINUACION.
FIXRRO VANADIO TITARIO CALCIO
DIA No.CTs. /e No.c15. /pC No.CTs, ruc No. CTE. ~HC
17 1ozs8. 10 2ie. 74 268, Pt 21884, 88
1m 1280. 02 22,22 137. a0 100670, P4
1o 1631. 67 o. 234,00 10004, 30
20 7. 21 D. 107.04 Pait. o
21 770.81 o. an. 8y 7442.70
2x 38, 20 30.57 87,089 7087.79
2y <00, 87 o. 24.147 2422, B0
24 1218, 47 o. 2D4.8a 7080, £7
3 212. 00 o, . 1004. 2
28 724D, 24 o. 63. 20 4720, 10
x7 210m, 79 0. o, 18727. 22
zm 3324, a6 o. o, 2Z303. L4
220 1837, 87 100, 0O o. 248218, 07
so 4247, 07 213, 30 . B9t70. 27
1 2580.17 o. c. 1X424.00
f0. fo10.08 o, 0. POID. @Y
z 11051, 00 108, o o. 15540. 82
a t22c, 30 673, 07 (- 135408. 17
FOTASI1O cLoro AZUFRE $ILICIO
DIA NOo.CTS. /LT No. CTE. S UC No, CTS. /luC NDo. CTS. SHG
17 450,79 o, ar82. 13 4043. 80
18 1442, 1 4 079. 08 1829, P2 2m3d, 30
10 Ltszo, 67 ATP3. 14 2108, 00 2702, 64
z0 1282. 18 1550, 0O 2120. ¢4 1930, 80
1 1927.0d aro. 17 2p011.23 135?2.08
22 as4. 833 apd. PO 3429,87 1427. 07
2 40D, 72 D70, 47 1728, 73 az7. 02
24 1390, 1 4 172. Ge 24405, 25 Z4 L. 58
19 237. 04 183, o9 705, %3 B7D. 44
20 1339, g0 E24-THEY 210064. 20 1200. 86
z7 z2pod. 08 0. 12452, 92 Zoso, 1P
zo 1548, 99 12954, 72 ?7277.78 4208. 0680
£ a133m. 00 o. ©ZOO0. 17 18sB. 83
S0 1962, 17 G. 100 P8, 37 403 2. 33
LE] 1283, 00 o. 2324D0.00 2722.98
to. 2722. 50 o. P8BS, a7 1303, 50
z 810. 83 o. 7029,93 os5p. a7
b ] 1930, 67 o. 16B42.6823 547.83
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FIGURA No.22.- GRAFICAS DEL BROMO (Br).
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FIGURA No.23.- GRAFICAS DEL PLOMO (P.).
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ELEMENTC TINC (Zn)
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FIGURA No.24.- GRAFICAS DEL CINC <Z:).
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FIGURA No.25.- GRAFICAS DEL COBRE (C.).
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FIGURA No.2G.- GRAFICAS DEL FIERRQ (F).
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FIGURA No.28~ GRAFICAS DEL TITANIO (T-).

ELEMENTO CALCIO (Co)

T T U7 T 7 TT T l

35 :‘ZONA SURCESTE | ZONA NOROESTE"j
o 1
E 4
no30 . ]
zost 3
T20F =
[%2] I 4
L - 4
15 -
98] E p
L0 =
(=] - -
" .
-1 =
E 4
0 '—L 14 1 ] 1 1 ) L L 1 31 J L 1.1 11 ,(M
15 20 35

Dl AS ’

FIGURA No.29.- GRAFICAS DEL CALCIO (Ce).
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FIGURA No.30.- GRAFICAS DEL POTASIO (K).
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FIGURA No.31- GRAFICAS DEL CLORO (Ci).
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FIGURA No.32.~ GRAFICAS DEL AZUFRE (S).
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los elamentos presentes y su uvariacién con respectoc a los dias
mont toreados en cada zona pueden ser observades en la grafica de
la Fravra No.2Z1.

A partir de las grificas mencionndas se pusde concluir en
forma genoral que la contribucidn en la mayoria de logs elementos
presontes er astas zonas es5 mucho mayor en la  zona de
scapotzalco. Para algunos otres como el CING, COBRE ¥ AZUFRE $u
contriducidn en la zona surceste ¢s baslante baja en comparacidn
con la del nnroeste. lLa contribucién del viranio es nula en el
noroeste. Para algunos olres elemhonios como el FLOMU, FIERRO,
VANADIO, CALCIO, POTASIO, SILICIO \'s AZUFRE sU contribucion al
medio ambiente decrece en la zona suroeste.

En ta grafica de la rFiaura No. 2t en la Que son representados
todos los elementos para las dos 2onas, sobresalen para el
surveste el cawcio v para el neorceste @l CALCIO Y EL AZUFRE.

Que la contriducion @ los elementos wea mayor er la zona
noroeste es justtificadble ya Que contieng wun gran narero de
postbles fuentes emisoras de oastos producteos comw lo son la
refineria, fabricas de diversos tipou, enorme concentractén
vehicular, etc. Sin embargo para la zona del surceste se esperaria
una contribucién de estos elementos todavia mener o nula por ser
una zona unicansgnte habitacional rodeada de un extenso bosgue y no

(€0

muy transtitada vehlLcularmente, sin embargo 8o sabe Que existen
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corrientes de vientos qQue vun de la zornaa noreeste hasta ol centre
del Distrito Federal donds da un gire completo para después
dirigirse hacia la zona del Ajusco, es ernlendible entonces Que
estas corrtontes arrastren particulas y demds (1pos de desechos
provenientes de las distintas fusntes de confaminacion  ya
ménc tonadas, deteclandnse por constgutente en  este estudie
elementos inesperados en la zona suroeste.

Por otra parte el decreciniento de las contribuctonegs
observadas en las graficas de la zona suroeste puecde en principto
Justt flicarse correclanente st se constdera Que el 17 de diciombre
se itniciaron las vacaciones de fin de aflo y qgue conforms
transcwrrian los dias la activided vehicular disminwia, st
constderanss ademis a los contaninantes arrastrados por los
vientos hasta esta zona. pusde deducirse asl mismo guse tanto la
actividad industrial coms. la vehicular de la =zona donde se
origunan los contaminantes decirece al (ranscurrir los dias y por
consiguiente la cantidad arrastrada fus baja.

Para la =ona noroeste el comportemiento observado s
irregular (no siguiendo aparenlemente un patrdn de conduc ta.

En resumen, la aplicacidon de esta lécnica de anilisis
multielamental no destrurtiva al! estudio de aerosoles ambientales
ha dado en diversos palses un enorme apoyo a los sectores

ecoldgicos, por lo gue siende el Distrito Federal, segin los
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expertos, la ciudad mis contaminada dal mundc y sobre todo por ueo
en lo actualidod en esta ciudad son pocos los estudios
clent! flcamentle serios en éstle canpe, Que tengan cero finalidad
realizar un analists del problema, se considera enlonces a este
método come cyuel Que puede cordribulr en la busgueda de solucines
de ung manera confiable.

La técnica PIXE, en comparacitdn con otras técnicas  de
aralisis usadas en nuestro pals. presenta Gnormes ventajas, o
son: el analizar en una sola corrida hasta 20 elemsntes de la
tabla periédica, que la cantidad de materie contenitda wre la
muestra para su estudic puede ser bastante peguefia, del orden de
(ngr), stendo posible a este niluvsl detectar trozus de olemenios.
Adomés una vez esteblecida la técnica Yy un metodo sistenAlico
cdecuado de monltereo anbiental, el andlisis de cada mnuestra
resultarfa econdmico y relativamente rapido, lograndose obtensr
resultados en wunos cuantos minutos. Por ello este tipo do trabajos
resulta impartante en el se;\ll‘do de presentar a PIXE como uno
buena alternativa on ¢l estudio ds aerosoles anbientales.

la necesidad de obtener resullados absclulos radica en gue
de esta manera la lnformacion de los contaminantes se (lene en
partes por millén o en nanocgramos por melro cubico, {(nformaciodn
que presentada asi puede sor vwtilizade por la SECRETRARIA DE

DESARROLLO URBANO ¥ ECOLOGIA CSEDUED, gque we«s la institucidn
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ofticial en nuestro pais encargada Jde regular estos estudios,
transformdndola en ¢l {ndice de contaminacién Que ellos mismos han
establecido de acuerdo a las normas de caolidad del aire y Que
stirve para regular ot un momenlo dado las actividedes tunto
tadustriales, wehiculares asi como de teodo agusllo capaz de

generar contaminacién ambiental. Por consigutente oe acuerdo atl

nivel alcanzado por el Lndice, regular m on? clerlias
de sus hobitantes. FPor lo Que es5 convemiente cubrir los reguisiteos
experimontales itndispensables tendientes a obtener mediciones
absolutas asl como contar con el eoQuipoc de monttoreo ambiental
capuz de cubrtr sumultineamente diferentes puntos del Distrite
Federal y droa periférica logrande con ello sondear la mayor parte

de la ciudad y hacer de esta nanera un ostudio mAg representalivo.
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