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INTROOUCCI~ 

Con •I ovonce cl•ntlfico y t•cnológico, el horrt:>re ha 

desarrollado y •rrpl•ado uno gr-cr> ......,,..l•dad de rrot•rlol•s y 

di apos I t 1 YOS pe- o poder detectar y cuont I f 1 cO'" 1 o red 1oc1 6n. Por 

el 1 o, se r.o he visto •n 1 o ,.,.c•si dod de conocer 1 os 

coracterrstlcas de los rroterloles el lnteroctUO'" con lo rodiocló..,., 

csr COITO el cor.oc I miento de 1 os f rsi cos 

1 f"'\'V'O( ucrodos. 

En 1 os úl t 1 n-os al">os &e ha dado '-"" g-or- auge o 1 os detector•s 

de estado &ólldo, debido o ~ ofr•cen uno mejor r•soluc16r\ de 

ene.-gro, un tom::>l"ia corrpocto, osr con-o otros corocterrsticos ~ 

pued..,._ depende.- de los r-•qu..-lmie .... tos de lo opl icoclór\. 

Los diferentes epi icoclones de los detectores de rodlociO.... 

ha dedo 1 uga­

ef i e i •"'e i o de 

ut I 1 1 zodos en 

o generar rnétodos poro determino- con exactitud lo 

los det•c:torr.; de rodiociór\. •sr como técnicos 

1 os rnét odos y que pueden pr- opor c I OñOr" uno gr en 

YO.-iedod de oplicoclones. 

U-.o de 1 os t•c"i c:os de•orrol 1 odos y de 9'""0r"\ O\J9& en 1 os 

últlrros ""'inte of';os 

Port lcul os Cor godos 

es lo Emisión de 

CF'I XE). Es , uno 

Royos-X Inducidos por 

tec: .... ico de °"'6lls1s 

m.o 1 t I e I e!T'ent o 1 , es de·c: i r , ¡:iuede r econoc:er uno 9'" °"' YOr 1 edod de 

el•.,.....,tos de lo tablo perlOdic:o slmultoneomente. Es un rrétodo 

cr.ol r ti co que 

c°"'cer"'lt r oc i enes 

permite determi nor CUQr\t 1tot1 Y'OIT'ente 

de los elementos presentes en lo rruestro 

1 os 

del 

rroteriol estudiado. Esto se he errpleodo e"' Jo obtención de curvos 

de col ibroción de detector-es de silicio-litio, gerrronio-litlo, osl 



cono en el estudio de rrot er I oles com::o se mene: i °'"'° orr l bo, lo 

orqveol ogf o, lo medie: 1 no y •&tvc::li o& sobre c:ol 1 dod de oi re. Ademos, 

•e t-.o exteN:ll do rópl ~t• debl do o ~ le ~&tre en estudl o no 

,..,.c:e9lto •- destruido y - de alto •-lbl 1 ldod. 

Le técl">ice PIXE •st6 bosodc e-n le ge,..,..roc:l6" de vcc:Ol">tttS .. ,.., 

les capos •l•c:tronlcos; de loa ótomos cp..Je c:ons;tltuy.n lo m.iestro ol 

s•r •s t e borri:>or deode por- un hoz de l ~s , l os ót Ofl'OS o l es t cr .,.., 

un estado •xc:ltodo, electrones de capos m6s exter.-.os llenal"\ los 

voc:ontes dor>do lugar o lo e-mlslór-1 de fotones c:uyo er>erglo tion 

coroc:terlstic:os del eleme,..,to. 

Lo t•c:nlco PIXE junto con el uso de fuentes rodiooctivos 

col i b,-odos, y en o 1 gunos cosos "º" detectores de borrere 

superfic:lol, &e he 9'Tpieodo por- difer-entes lnvestigodores poro 

obtener le cu-YO de col lbrociór> de detectores de sil lc:lo-1 ltlo, 

9'tr-mor-.lo-I itlo, yo que e boj os .,.,.rglos de los fotOl"es, en lo 

rroyorro de los loborotor-los de lnvestl9oci61"> c:lentffic:o no se 

dispone de fuentes rodl ooc:t i YOS col i brodos de boj o energr o, debido 

o su vldo medio c:or-to. Por el lo, se r.o generodo lo busquedo y 

e><pOl">Si6n de..,,.., método sencillo y rópido de c:ollbroc:ión de un 

slstem::i de detec:c:i6n de rodioc:i6n, que br-lnde poder- r-eolizor 

opl 1 coc: iones e:<><'> r•&ul todos de moyor- prec: l si 6n pos I ble. 

En lo orqueologlo, le t•c..,ico Pl)(E se he errpleodo en •l 

estudio de ceromlc:os, rronedos, llbr-os cntlguos. Con el objeto de 

conocer su conposici6n, su proc•denc.ic y f•cho, osf como •n el 

estudio de r-estos rromiflcodos. 

Dentro de lo medlc:ino, se pu9de onol izor todo tipo de 

te¡ l do -pi .. 1 , pelo, uf"íos, huesos, y q..>e en el gU!"\OS cosos do l ugor 

he poder dloQnostlc:or enfermedodes, por ejerrplo el c:oncer-. Tarrbl•n 

se t lene,.., '-"'º grOI"> c:Ol">t l dod de troboj os r-ol 1 zodos sobre rruest r-os 

son9lJll">eos. 

2 



Se hcn real 1 zoclo estudl os de 1 o col 1 dod de oi re por medl o de 

depósitos de aire •n f'lltros cor.ocldos como aerosoles. Esto se ho 

ef'ectuodo en ciudades Oonde lo contoml.-.oc16n es un gran problemc 

...., lo octuol ldod, en minas, así cono en l~trlos, etc •• Además 

se hor"I reollzodo estudios sobre los reslc:kJos contaminantes en eguo 

de rlos, logos y rrores. 

Lo tknlco PIXE poro poder s..- utlllzodo requiere de cierto 

lnstrurnentocl6n. El principal dispositivo e~imentol utlllzodo 

.es un ocelerodor de l~s, cuyos energías oscl Ion entre unos 

e i ent os de KeV y '-""'O" ,.,_V. Como se sobe. en 1 o rnoV'C'>'" ro de 1 os 

loborotorios de lnYestlgocl6n del ,,.._,,.,do, se dispone de un 

oc•lerodor de iol"'te'S, t!"ncornlnodos o reolizor aplicaciones,, ur"'IO de 

los cueles es lo técnico PIXE. 

En el Instituto de Físico de lo U.N.A.M. se cuento cor. un 

acelerador del tipo VOl"I ele Grooff ele 0.7 MeV. Este ocelerodor nos 

permite operor dlf'erenclos de potencial entre 100 y 700 KeV. Lo 

f'uente de Iones c:l91 acelerador puede trobolor prlncipol.,,.,..,te con 

hidrógeno y con helio, aunque tiene lo posibi 1 i dod de ut i 1 izar 

otro tipo ele ges. 

S. -tobl•ce, como objetlYO de lo tesis lo collbroción de un 

slsterno de detección de royos-X, osí como lo cuantificación de dos 

rn..>estros cuyos cor.cetroclones &e d&-sconocen. Dichos 

concentroclo,..,es se obtendron por medio de lo técnico PIXE 

CEmislón de Royos-X inducidos por Proto,..,..s). Por ello, se organizo 

el trebejo de lo siguiente rTOr>ero: 

Primero se tn.Jestro en este trobojo ur.o revisión de los tipos 

de rodloci6n, así como los detectores de rodloción y sus 

corocter r st 1 cos. 

3 



E" •I copi tul o dos se prvsent o Ur"IO reví si 6n de los fl'ét odos 

de collbrocio,-, de 109 clet•ctores de Sillc:lo-Lltlo SICL1) y 

Germ::r.lo-Lltlo GeCLi) presel"ltodos y p.Jbl ic~ por difer,.....t•s 

11"..,..stlQ()dor•s, asr corro eus po.-Orretros o .....clir y s..- vtlllzodos 

.,... 1 o col l bree 1 ór\, 

Sr. •I capltulo tr- •• pr-•nto los f~tos O. lo 

t•c!"llco PIXE, lo c:uol •• ho utll lzodo.,... •I pr9Ser'lt• trabojo. 

capitulo cuatro •• •l O.sor rol lo 

exp<>rlme,-,tol, medidos, resultados y conc:luslor.e-s. 

El detector utill:iodo pero lo detec:ci6'-> de royos-X, fue un 

detector de Sil lelo-Litio. Por •sto, se do uno descrlpcl6'-> de su 

funcl O<"'IOmi er.t o, os 1 c:omo •I 1 nt•rYOI o de opl 1 c:oc i 6.-., 

Poro lo c:ol lbroci6n s;e ut 1 l i ZOr"I fuentes rodi ocf i vos 

collbrodos, sin ~go poro bojes energros C""""Or de die:i Kev) "º 
s;e t ¡•nen f'uttnt es di &po<'\i bl .s •n el 1ot:>o.-otor1 o que emiten f'ot.,,...,... 

de bojo .. ,.,_gro, por lo qve &s ,..,..cesorio odoptor un l'T'étodo qve nos 

permito obt..,.,..,- lo curvo de c:ol ibroc:i6'-> pero bajos y altos 

9f""leor-glos. POr""o obterier to Cuir';"O de eficier,c10 del &isterTO de 

detección de royos-X, se he seguido el rrétodo de c:olibroc:i6n 

bosodo er"I el rrodelo poránetrlc:o de Gollogh&r y Clppolo. Es un 

,,.,.todo • .., el qve los porOmi>tros po.-o bojo .,.,...910 5e calcular-. de 

m:>r>ero il'depe..,dil!'nte de cquel los poro cite e......,..910 de los fotones. 

Los pcrómetros sen obtel"lidos del or>ólisis de los espectros de 

royos-X obtenidos cor> el oce!erodor Vor. de Grooff de 0.7 ,,..,.v 

citado or'\teriormente, uti!lzor.do lo técnico PIXE. Poro altos 

.,..,..rglos, se utilizaron f~tes rod1ooctivos colibrodos de 2 •'Am, 
57

Co, '
93

Cs y 'ºso. 
Los espectros obtenidos son onol izodos y ojustodos o c:vrvos 

goussionos, poro lo obtencl6rt de los cinco pcrámetros involucrodos 

<>"' lo funclór. semlerrpirlco de lo eflcler.cio del slsterro de 

detecc:I ón de royos-)(, 



Adem6s, se ll•YO o cebo •I on611sls de dos rn.Atstros cuyos 

concentraciones se desconocen, U">O de ell~ constituido por 

Polodlo, Oro y Cobre, y lo otro constituido por PICWT'O y Esto";o. 

Los dos ~tr~ bolrtxrdeodos por un t-.az de pr"otones d9 t-.1 cr~ 

o U">O -.-lilr o d9 650 l<•V. Poro poder det..-mi nor 1 os 

cor.centroclones de los dlferent•s ele~tos que constituyen los 

nt..J9Stros •• t-.oc• uso de lo curYC de •flcl.,-,clo obt9nldo del 

slsterro de detección de royos-X, de lo seccl6'"'1 •flcaz de 

1 or.I zocl 61">, poder de fr..-.omi "9to, •te •• 
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CAPI TLLO 1 

DETECTORES DE RADIACION 

E,.., el prese,..,te capitulo ve.-erros bre-.-..me,..,te los tipos de 

rodloclórl originado yo aeo e,.., procesos nucleares o ot6micos, osi 

corro ur>e revlsl6n de los dlferer>tes tipos de detectores de 

rodlocl6", y pQ"leMo n-oyor .,..,fosls e,.., los detectores de SICLI) y 

GeCLI ). 

TIPOS DE RADIACIQ-J 

Rodi oc 16,.., de port r culos car godos: El ..ctro,..,..s, pa-t r culos 

corgodos pesados. 

Rodlocl6n de portfculos sin cargo: neutrones, rodiocl6" 

electr~tlco. 

Der.tro de lo• electror.e¡¡ te,..,.rro.. portlculo¡¡ beto (po¡¡ltlvo 

C(3+) 6 ,..,..got 1 ve C(3-) ) emi t 1 dos en decoi mi er>tos nucleares, y 
? 

electro,..,..s e,..,..rgétlcos producidos en olgun otro proceso. Los 

port r culos pesados cor godos q,.>e oberco o los 1 enes energét ices con 

unidad de meso ot6mlco Cl.e. lo f'rocclórl de 1/16 de lo meso del 

otono de oxl99no, cuyo rroso ot6mlco ser6, por conslgul.,.,te 16) 6 

rroyor son: portlculos olf'o, protones, productos de f'lsl6n o 

productos de alguno reoccl6n nuclear. 
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Portlculos olfo.- El proceso de decolmlento de uno portlculo 

olfo C6 nucl.os de 
6
He) •e -cribe -~tlcorrente de lo 

•l~lente formo: 

"x z + 

donde X, Y 90f"> los el_,.,tos nucleares l ni el ol y fl nol 

r-pectlYOrnente, ;o es lo partlculo olfo, A es lo meso otómico y Z 

el número ot6mlco. 

Productos de fisión 6 productos nucleares de alguno reacción 

nuclear,- El proceso de fisión es lo único fuente espontor>eo de 

por t l cu 1 0!5 ener gét 1 cos cor godos pesados con n-oyor n-oso q,.>e 1 o de 

lo portlculo elfo, cuyos fragmentos de fisión son CJ<Tl>llCllT'ente 

usados en lo collbrocl6n y pruebo de detectores destinados poro 

opl lcoclones ~oles. 

Lo radiación electromogr-..tlco Incluye royos-X emitidos en el 

m:>mento..,.., q...e los electrones de copos e><ternos ocupen vocontes de 

copos Internos, paro desexcltor al ótomo, es d&clr, re9ulton de lo 

tronslcl6n entre dos estructures electrónicos. 

Los rieutrones generodos en procesos nucleares son diYldldos 

con.........clo.-.olmente en neutr~ lentos y .-..utrories r6pldos C1 l. 

O.bldo o lo dl.,....rsldod de los tipos de rodlocl6n se han 

creado dlsposltlYOa poro su detección. En un g-on ....:.mero de 

opl 1 cae i enes de 

espectroscopfa de 

detector. Por el lo, 

del detector, y o 

rodloclón, 

los detectores de rodlción, tol como 

rodl oc l 6n se hoce uso de 1 o resol uc l 6n del 

se dore!' uno breYe expllcccl6n de lo resolución 

cent 1nuoci6n de 1 os t 1 pos de detectores de 
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RESCl.U:I Ct-1 DE LA ENERGI A 

En un gr-en núm&ro de apllcocior.es de los detttctores de 

r-odloclór> •e ~•sito 1119dlr lo dlstrlbuc:lóri de lo energía ele lo 

rodloclór> Incidente, dicho distribución es llon-ado lo función de 

respuesto del detector. 

El ar.cho de lo distribución esto fuertemente reloclonodo con 

lo resoluc:l6n de lo energía, que como ae obserYO de lo fl9'-""o 

Cl-1), poro uno distrlbucl6n que se encuentro centrado en Ho 

Col tura de pul so), 1 o IT'Oyor resol uc 1 ón ocurre cuando el ancho de 

lo distribución es menor, y mientras m6s pequef"io seo el ancho de 

lo distribución, tedremos un mejor resolución en lo energía. ,. 

11 

figCi-i) "••oluci6n d. te ener-gfo 

Lo resoluci6n de lo energlo del detector .,;;t6 entor.cec dado 

comos 

R= FWl+\Mo Cl • 1) 

donde FWHM es el Of"'>Cho de lo distribución quo se tiene o lo mitad 

de lo altura rróxilT'O de lo distrlbuc:i6n, como se observo en lo 

figuro Cl -2). ,,, 
:m 

resoluclon bueno 

resoluclCM"I 
pobre 

'"' 11 fig. Ci-2) Diferencio 9'f"ltr"e r"eeoluciór-i bueno y pobf-e. 
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¡1 
l.h b.J9n detector ••ro copoz de di st i "9Ui r entre do6 _.-gr os <:'.'-· 

q...ie est•n m..Jy cercanos uno de lo otro. 

TI POS DE OETECTORES DE RADl ACl ON 

Los detectores q...ie aparecen en lo revisión son1 

1.- Detectores de lonizocl6n 905eoso. 

2.- Detectores de centelleo. 

3.- O.tectores de SICLi) y GeCLi). 

El grupo de detectores de ionizoci6n gcseosc aborco: C6m:::lro 

de Ionización, detector proporciono!, y Geiger M..Jller. 

Aderr65, dentro de los detectores de cómoro de lonlzoclón 

se tle,..,.1 Cárrcro de lonlzoclón de corriente, Cómcro de lonlzcclón 

de pul so y Cómcro de 1 onl zocl 6n por 1ntegrocl6n. 

1,1 CAMARAS DE la-.llZAClON. 

El t•rmlno cOmcrc de lonlzoci6n convenclonolrrente se ho 

uscdo pero el tipo de detectores en el que se colecte un por de 

Iones del gas, es decir, el ser lonlzodo uno mol•culc; ••obtiene 

un len positivo y un electrón l lbre. A •"to se le l lorno un por de 

Iones el cuol es lo base poro lo sel"iol eléctrico. En los 

detectores semi conductores le coleccl6n es de por de 

electrón-V'QCcnte. 

Lo cOmcrc de lonlzoclón se puede operor en modo de corriente 

e l l omcdo cárrcr a de 

e 1 1 omcdo cOmoro de 

lonlzcción de corrl.,-,te), en ll"Odo pulso 

ionlzcclón de pulso), 6 por lntegrcción 

Cl lorrodc cOmorc de lonlzocl6n por lntegroclón) cO!TC> se menciono 

anterlorrrente. Los contcclor- proporcloncles, osr corro los tubos 

Gelger-M..ll ler, son operados en modo de pulso. 

Les cárrcros de lcnlzcclón est6" besados en el efecto que se 

produce en el gos cuando uno port f cul e pese e troves de di cho gas, 
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es decir, lo lonlzoclóri y excltoclór\ de rrolkulos de QOS. 

Al lr.cldir lo rodloclón en el ¡,os, Kte •• Ionizo, y 

opllcor>do un carpo •lktrlco, los portrculos ccrQOdos son 

col•ctodos. Paro~ el proceso de lonlzoclón ocurro lo portlculo 

lr.cldente debe trcr.sferlr uno cantidad de energro Igual o lo 

-rgr o de 1 onl zi;xl ón de 1 o mol •culo de gas. En ol gunos detectores' 

de radiación el gas U9odo tr- ~gro de 

copos el ectrónl COl5 

oproxl rrodom&nt• C l l. 

lonlzoclón poro 

los 10 y 20 

las 

.v 

Lo pc:rt!culo Incidente ~ no Ionizar, pero dejar o lo 

rrot•culo de gas •n '-"'estado excitado, es decir, que un electrón 

pose o otro copo electr6nico mos •xt•rr.o y posteriormente 

desexcltorse, poro desexcltoree puede hacerlo por dos proc•sos, 

uno es que ol regresar el electrón o su copo •lectr6nlco 

or 1 gl nol eml to un lf'otón, y el otro proceso es q..>e ol r•gresor el 

el •ctrón o !>U copo el ectr6nl co eml to un electrón de uno copo IT'CJS 

externo.. Este último proceso es conocido COfTO tror.slclór 

Coster-l<ronl g. 

El corrpor-toml ento de 1 os port ! culos cargados en el gas 

depende de 1 os cor'>d i e i enes dentro de 1 o cárrcr- o, i ne 1 uyendo e I t 1 po 

de gas y el cOfTO se expl 1 coró 

pos Ter 1 ormente. 

1. 2 CAMARA DE 1 a.JI ZACI CN DE CORRIENTE COC:>, 

Esto cárraro es usodo poro medidos de exposición de royos 

~rmc o royos-X, definido lo exposición como lo contldod de Iones 

producidos por rodiocl6n r 6 royos-X en uno unidad de YOlumen de 

aire, y cuyo ur'>ldod es el Roentgen. Torrbién se utilizo poro 

col 1bree1 6ri de fuentes de royos gorro • Esto se reol 1 zo con-porondo 

lo corriente generado por uno fuente desconocido con lo fuente 

potr6n bojo condiciones Idénticos de geometrlo. 

Como se mencl on6 en 1 o secc 1 6n onter 1 or, ol opl 1 cor un COIT'pO 
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•léctrlco se 1t<rpezor6n o col•ctor los lor"otts. Cuondo to cómoro de 

lonlzoclón •• UllO .,.., modo de corrl.,.,te, •• -tar-6n colectcr>do 

cor¡)OS .-.9otl..-o5, ye •tr0 10<"'4t5 ,..,.90tlvos o •l•ctr~s libre•. En 

este t 1 po de cárnoro de 1 onl zocl 6n de corr lente, aer com:> de pul ao 

e lnte¡;¡r-oclón, el efecto predomll'"IOr>te •s lo Ionización prlrrar-lo 

q_J9 olconzo lo •oturaclón, por lo cuol •• denomino r•9l6n de 

aaturocl6n. 

El QOS conúr'oment• ut í 1 1 zodo •• •1 oi re. TO'T'l::>i •n se ut i 1 izo 

el crljl6r-. pero lncr.......,tor lo dlonsidod de iOl"lízocí6n poro un 

volumen dodo. Lo presiór. del ¡;¡os •sen oi9C.1nos detector•s de """° 
otm6sfero; sir. •rri:>or90, en otros .. s rrucho rroyor- con el objeto de 

O\.Jn"er.tor &u sensltlvldod. 

Lo geometr-ro de los cerraras de lonizoci6n es rruy voriodo. 

Lho m;y com::r. es lo ~ pr.sento uno 99ometr-lo el l lr.drlco. El"I lo 

figuro C1-3) s• puede obs...-vor lo secci6n trons...ersol de o..r>0 

cárnoro de Ionización que presento esto "90fl'letr-ro. 

Los olslont ... entre los electrodos de 1 o e OnDr- o de 

lonixoción deben i!T'pttdir que existo un flujo de corriente, yo que 

esto podr-lo ocoslor.or olteroclones en lo medido de lo corrl•nte, 

por lo que lo r-esistencio de los oislontes debe ser "'-'Y gr-or.de. 

Poro reducir el efecto de flujo de corr l •nt e. se colocan los 
''•' 

llamados onlllos de guardo. Lo corriente a medir •s del orden de 

x 10-12 A o mer.os, lo que slgr.lflco que ,..,..cesltornos un 

orrpl lflcodor de corrler.te. S. ueo un •l•ctr-ómetr-o, que es un 

dlaposltlvo forrnodo por un arpllflcador junto con un QOl~tro. 

Eteetr-6metr-o Electrómetro 

D, C. \ A, C. 

"'""""º r-----¡--, r· --\· - ~ - __ _l._.., 
c:=::::::::=~--+---i--., y : . : =131 ]:] 1' 

1 l 1t1 
1 1 1 : 

1-.._...J..._..J 1 1 1 

L -- - -- - _ .J ¡... - - - - - - - - -' gv-do CA TODO 
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El •lectr6metro ee acoplo o corriente dlr•cto y lo col do de 

voltol• es ,..dldo o tro..-.S de lo r-l•t..-.clo R como•• obtl...-...a en 

lo fl~o Cl-3). Sin enbcrgo, 9!1t• tipo de circuito ti- lo 

c»s.....,..,to¡o de que - ,.,.c•&crlo ~ lo -colo o c...-o, con lo cual 

cor-tomo!5 lo a~ol de er"ttrodo. Eeto ae debe o que lo e.t'lol de 

entrado el el•ctr6metro es ""°'"labl•, y por tonto lo arrpllflcoclór> 

no .. ll'VY notabl•. No obtltante, exlate lo poelbl l ldod de cc.rblor 

lo eeP';ol de corr-lente directo COC) o corrl•nte alterno CAC), lo 

cual •• logro poniendo....-, copocltor dl!"Onlco el circuito, COIT'O se 

obserYO en lo figuro Cl -3). De esto rT'IC:Jner-o se IOQ!"O un copocl tor 

total, es decir, uno capoc:ltanclo producido por los electrodos y 

lo otro lo dlr>ámlco Ccapocltor•s en porol•lo), de esto for-IT'Cl lo 

&el'iol de •ntrodo el el•ctrO....tro nos brindo uno arrpllflcocl6n más 

estobl e. 

l.' CAMARA DE 1 CNI ZACl CN DE PLLSO. 

En -te t l po de cóm::ro, el 1 QUOI que en lo cóm::ro de 

Jor.izocl6n de cor-rl.nte, trabajo o un voltol• tol que lo sitúo...., 

lo zor.o de eoturocl6f"'I, como a• menclot"'\O °'"'terlormitnfe. 

El circuito más CO<TÚI"\ de uno c6moro de lonlzoci6n de pulso 

•e obeerYO en lo r i guro Cl -4). 

CAMA AA 

1 ) 

e• 

DE L·::: v. ::;: .. ~ 
l°""IZACION -1'1'1-t----~-

f19. Ci-•) c6moro de 

ioniwoc i6n. 

12 

prea..-.: 1 a lo 

rodiocl6n, dentro de lo cOrroro 

de 1 Of""ti zoc 1 6n &• errpezorOr. o 

creer pares de i enes, y debi de 

al "'°ltoje epi icodo ae pr-ento 

un carrpo el•ctrico cor. lo cual 

&• moví l 1 zor6.-. los 

dando l ugcr o ccr gas 1 nduc: i dos 

en los •lectrodos de Jo cóm::ro 

de l onl zocl 6n, Entonces hobr6 

un "'° l t o 1 e VR o t r oYés de l a 

r•slstenclo. Después de que se 



ho colectodo todo lo cor-ge en los •lectr-odos, habré uno 

de&CorQO. cuyo ti~ de CorQO y Ó9SCC7QO -tar-6 r99ido por el 

clr-culto externo RC, es decir, c~ el YOitoje o tro"'*s de lo 

r-esi&tencio se cproxll'Tl9 o cero ó col~ o cero. Entonces el Y"Oltoje 

9r\ lo córrcro re~esoré ol ....olor Vo. Si lo consta->t• de tlerrpo del 

circuito externo es ~onde CO!T'pOr"odo con el tierrpo req._>erldo poro 

colector lo cor~ dentr-o de lo cÓO'T'O'"o •• prod..clr-6 ur.o ael'lol de 

pul so cuyo orrpl 1 tud r.os; l l">dl coro 1 o rrogni tud de 1 o cor-ge or I gi nol 

g...._-odo dentro de lo cám::ro de lonlzoclór'>. 

Lo forrroc:lén de pulaos depende de lo posiciór'> en lo cual los 

por es de 1 ones se formen con r•spect o o 1 es superficies 

equlpotencloles, o lo cuol coroct•rlz°'"' lo geonetrro del Cor!'pO y 

de lo conflgu-oclón del corrpo el6ctrlco. 

1. 4 CAMARA CE 1 a-11 ZACI a.; ~ 1 NTEGRACI CN. 

Este di sposi t 1 vo, de gran sertsi ti vi docl, exoct i tud y 

slrrpl lcldod, es usodo orrpl iorrertte en lo medición de •x;:.osici6n 

prod.>c 1 do por rodl oc 1 6r> gorro C r). 
Este tipo de c6'Toro esté bosodo en el principio de ur. 

elect,...oscopio. E"' preser")CfO de lo rodioción, los 

Cf..Je s• pr educen son co 1 ect odos y von surrór.dos•. 

1 0'"'9S pr 1 1'Tl0r 1 os 

FU& vno de los 

prl,,...ros lnstrurrerttos de medición, el 

y cuyos ,,...di dos de rodl oc 16"" erort 

cuol tenlo vno hol o de Oro, 

ton"Odos o troY'6s de ur. 

microscopio g-oduodo ~ for1'Tl0 porte del electroscopio. Sin 
P" 

errborgo, se desarrollo otro tipo de electroscopios cort fibra de 

cuorzo. el cuol ero ll'ÓS corrpocto y por lo tonto m:>S !!'CJr>elcble. Se 

le llorro electroscopio de Lowr-ltsen, y su diagrorro oporece en lo 

fl QUrO Cl -5). 

Este dispositivo, que nec•slto vno díf..,..~io de potenclol, 

por 1 o cvol es cor godo o trov6s de un botO<"I de ccrgo que cO<"lt lene 

uno boterlo. Lo fibro metol lzodo •s deflectodo del brozo del 

eoport•, y ol ser Ionizado el ges por lo rodloción lo fibra tlertde 

o regr•sor o lo posición de cargo c..,..o. El dlsposltlYO CU@nto con 
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ur.o .....-.ta-.o de vicrlo poro i l\..JPTL.nOI" lo fibra y pocie.r s..,- visto..-. 

el ocul or. el cuol cont 1- ur-.c "col o. 

Los ,,..,;¡ c 1.,,....... obt..-.1 dos. po-- • ¡ enpl o cUO"odo "'9 de r-odi o 

esto o '-"' "9tr-o de diator-.c:lc del diapositiva, lo "9dldo de 

exposlclc:YI es de opr-oxlmodc•,.. .. te 0.84 ,..,.,..,.,,.. Cmlllr-o..-.t~" por 

hora). 

Otro los dispositivos ut i 1 izodos el l larodo 

el.ctroscoplo de L0"'5..,.rk con fibra de cuarzo. cuyo fur">Clonarnlef'\to 

.s eq..>1 YOl .,...te ol <7'\ter I or. 

l.llllCROSCOPIO 

l • 5 CCNT ADOR PRCPCRC 1 CNIJ.... 

1 os contadores 

propor-ciOl">Ol.s son dispositivos copoc•s de detector par-tlculos> 

o!fo Ca), beto C(3), •l.ctrones •. vscdos torrbi..., ..-. lo obtención de 

nwdidos d@ P"""OC••os de COt"\ ....... SiÓf""'t electrór'!.ico interno. osr corro en 

•! vso por-e lo onte<><:IÓ""I y espectroscopio de r-cyos-y ó royos-X de 

bofo •,,_.910. 

Lo &Spectroscoplo de r-oyo!l-X de bojo erergfo es tal v-ez uno 

de los epi icocior-.es rrós i1Tportont•s de !os CO<">todores 

proporcfoncles, y e! cuol esto bosodo ..,.. lo obso.-ci6n de 
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fotoelectr~ formoc:los por lnteroceión de los fotones dentro del 

gas. Lo ....,...gro los fotoel ectron.s est6 re I oc 1 or.odo 

dlrectorrente con lo er.ergro de los r"cyos-X. Lo -.-gro de los 

fotones puede ser identlflccdo de lo posición de los picos •n •I 

JI •SptK:tr"o. Paro rotor.es de cito _ .. ¡¡¡ro, tl"lccrr9r'lte r"Oyos;-y. lo 

eflcl•nclo del eontodor es ~. debido o q..oe lo probcbl l ldod 

~ de interocción del fotón •n el QCS eoa 1"6pldc:mwnt• con lo •.-..rgro. 

Esto último •s "'° de los cent cdor- es 

¡¡ propor-elcncl•s. por lo que lo <»t•cclón de r"oyos-y cO<Tt.Jr->mant• s" 

efectúe eon •I detector Gelger-M:il l•r. 

Los df!!tf!!ctorf!!s proporcionolf!!s son op<>rados e.-. modo pulso. 

COITO fue menelor.odo critf!!r"lorrrente, el Incidir" lo r"cdioclón .,,., el 

ges. éstf!! es lonlzodo, y el epi leer uno diferencio de potenelol e.-. 

los •l•ct,..odos del contador proporclonol, los Iones osr com:::i los 

electrones libres, se mo....,.r6n hoclo los electrodos donde son 

colectados. 

Los electrones libres que se dirigen hocio los electrodos 

pueden dar lugcr o col lslOl">es con moléculas de ges e.-. un estodo 

neutro. SI su er.ergro cl,..,.tlco es l9uol o lo er.ergro de lonízoclón 

de lo mol•culo del 90s neutr"o, dor-6 lugor o un por de Iones, los 

cueles seró.-. ocelerodos por el COITpO el•ctrico. Exist" un urrbrol 

pero •I cuol oeur-rf!! 1 o 1 onl zoc 1 ón 11ecl.Jl">d<r 1 o. E.-. el gunos gases 

tlplcos o presión otrrosf..-lco, el LATl::>r-ol es de oproxl~nte ele 

1 x1 o" V/m. 

E,-, los procesos de ionlzoclón secl.Jf'>dor-io los electr.,._s 

liberodo& tarTbi.,_, puede.-. •><P4tT"im&ntcr colisiones con mol•culos de 

QOS e.-. un •st odo neutro, (11.Je pueder> dor or 1 9<tf"> o par es de 1 ones • 

Estf!! proc.,go de multlpllcoclón gosf!!oso es com:> uno coscodo, 

1 o cuol es conoc 1 do com:::i oYCI oncho Townsf!!rd, en el cuol cedo 

electr"ón librf!! crf!!odo durante lo collslón puede dor IUQ<>r" o !Tés 

el•ctrones libres por el mlemo proceso. y lo oYCloncho termino 

cuondo todos los electror.es libres han sido colectcdos por el 

~do. 
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Boj o condi c 1 onots opropi odos el de 

io,..,izoci6n secundcrio guordo ....,..,º propor-cionolldod CO<"\ el ......:...ro de 

por es de 1 ~s for-rrodos. 

De lo flQ""O Cl~) ae puede obaervcr- que poro bojo voltoj0> 

se ti- lo regi6n de sotur-ocl6n, ~es el modo de operoci6n poro 

cómora• de ior"\izoción descritos c:Jr"lteriormente, pero conforrng se 

OJrento lo diferencio de poter-.clol s0> llego o l.W'lC regi6n en to 

cuol lo "'-'ltipl icoci6n goseoao es 1 i,.,.,ol, es decir, ....,..,º región 

donde lo ccrgo colectodo es proporcionol ol r>úmero de pc:..-es de 

iones origirtal•• creados por lo rodioci6n incidente, o le cuol se 

1 1 erro r0>9i 6n de proporc i orool 1 dod y represento el modo de operoc i ón 

de los contadores proporcioncles. 

o 
lll 
J 
;:¡ .. 
il 
o 
o 
;:¡ .. 
J 

" ::! 
e 

2 o 
¡; 
e a 
;:¡ .. .. 
lll. 

J 

~ ~ 
~ ~ ~ 

g iv~ 
R 1t • 
o .. ' 
~ 
~ 

VOi... TAJE 

f ig. e i-cs) . ub icoc •Óf"l de o lgvnoa de lec lor••. 

Si se sigue incrementondo el COfT"PO et•ctrico, los electrones 

libres serón rópldoment0> colectados, pero los Iones positivos s0> 

moYeron le,..,t~te con-porodo con los 0>lectrones libres, con to 

cual se formar-o uno n<..be de Iones posltiY'OS olredttdor del 

electrodo, dlspers6ndose le,..,torrente hoclo el cOtodo, co,.., Ur>o 

co,..,ce,..,trocl6,.., olto. Los Iones representor-6'--1 uno corgo espoclol que 

clteror6 to formo del carpo et•ctrlco .,,.., el detector-, ccusor>do....,.., 

dec:reme,..,to del poter-.clcl reol opl iccdo y se observcr-6 uno zona "º 
l lneol. le denoml no regi 6,.., de 

proporclonolldod 1 lmltodo, lo cual no se uso poro lo deteccl6,.., de 

1 o red i oc 1 6n 
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Lo ~tr-ro que pr•s•ritcri los O.t•c:tor-•s propor-c:ior-ol.s ..-, 

su 1TOyorlo .~de P9om9tr-lo cl l lndr-lco, F19r-o tar<t:>l•ri s• ti.,...... los 

llOIT'Odos de 99onwtr-ro 2n Cdet•c:tor propor-cionol de flujo contiN.JO 

o sin .,..,.,tono) y los de georretr-ro 4n. Estos dos últimos ti.,..,., lo 

propl •dod de q.Je lo r ...... nt• .s col ocodc .,... •l l nt.,-1 or del 

d9t•c:tor, por- lo cual lo dl•t,,,.,.....,10 de s•ptTOCl6n •ntr-• f'U9nt• y 

det9Ctor- .s ~· Lo absorción •xf-r.o ~el imlnodo. 

En ol~s c»tector•s de P9ooretr-fo 2n se cuento con ur>e base 

gir-otor-lo con tr-.s portOrTl.J9Str-asJ haciendo posible moYT::iJr r-opidez 

.,., •l l rit•rcorri:>I o de fuent•s r-odl ooct l YCs. Si ri -*:>or"go, ..., otr-os 

r.; ,....cesCll"'lo •I iml"'°'" los partrculos de oir-e que p•netr-6"' o lo 

CÓPl'C>r'"O, 

Eri •I detector- 4n, lo c6rrcro est6 dividido ..-, dos por-tes, 

por lo que puede ser- oper-odo codo dlvislOr-i de for-mo lnde~ndi<tr'\te 

6 •ri colncidencio por-o lleVCll"' o cabo •I c:ont•o de ..... ntos, •ste 

tipo de contodor-- nos permlt• r-egistror- r-oyos-r de bojo .....-gro y 

pcrtfculos (3 [3J. 

El 6r>gulo s61ido efectivo en los contodor-es 2n y 4n •s de 2n 

y 4n r-•s~ct 1 vcmente t...-.i endo osi un nóxi no vol or- posl ble en 1 o 

ef i el •ric:i o. 

Eri el disef'lo de los contador-es propor-c:ionoles se deben tener 

cl•rtos prec:ouclones, como POf" •j•rrplor •I ónodo debe ser- lo nos 

unlfor-rr.. posible, yo que YO"'IOCIC>f'o95.,... su diórretr-o o lo lcrgo del 

tl.C:>o ocoslonar-6 olter-ocloriets •n lo lft.Jltlp!lcocl6n 90S90&0J •vitc::r 

distor-siones del cOIT'pO •lktr-ico que puederi surgir-.,., lo unlóri del 

ónodo con la.; olslontes, es decir-, disel'iar- •I contodor de tol 

formo qve los everitos que ocurr-on cerco de los ter-mlr.ol•s no 

•~lrr..riten 1TLJltlpl lcoc:f6n ~•oso ~ lugar o tr"ans;lclones 

obr'-Ptos, Lo formo de •vitar este probl•mc •& ,,..dlonte los 

l lO!TOdos h..t>os de cCll'TpO Cfleld tl..é:>e). 

L010 mct..-1 el as ut 1 l i zodos .,., lo fabr-1coci6n de 1 os V9f"\tonos 

pvederi ser-lamente oteriuor- r-odiocfones poco Intensos toles cono 

por-t r culos a 6 r-oyos-X. 

El"\ lo IOl"\IZocl6r, del gas •n los contador-es proporcloncl.s 

•xlst• lo,..,lzoc:l6"' odlclonol lo cuol puede ll•gor- o ser rruy 
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elQO"\iflcot IYC. Esto es ocoslonode por col l!li~s entr-e elttetr-or.es 

y ....,1•cul09 de gas ..........tr-os. Er. loa col l•lorws ~ los ""''•culos 

~dc:r e"' un estOdO excitOdo, los cueles r-~•SO"'I o su estodo base 

.;;l·t'i'~~ un fotór\ vl•lble 6 ultrovloleto. Lo lonlzoel6<-> c'::::---

odl c 1 or.ol , s 1 es & l 9f'I f 1cot1 YO, c:k7ó 1 UQ<T o Ul">O ~di do de 

proporc 1 or'>OI 1 dod. Paro eYI t ar -to, 1 os QOSell de 1 l e..-.odo •e 

rnezclon con ccr.tldodes ~de olgo.:r, QOS poi lotómlco Codltl-..os 

establ 1 lzadores poi lotómlcos), toles con"O 1Tetcr.o. 

SI" e<rbor"90, debido el costo, tarrbi..-, ws utilizado el c:rgór\ 

C90 Y.) con un l O Y. de -t=, conoc 1 de di cho ,,..zc 1 o como gos f>-1 O 

Cll, utlllzoóo por •1...-plo •n un CO!"\todor propoclor>el 4n de 

pr•sl6n alto poro ,,..didos de con.......,.s1ó"' el•ctr6nlco 1,-,terroo (4). 

Otro de los 905es ut 111 zodos 11or. Kr 1 pt6n 6 Xenón, o torrbl en el gas 

CH•, este últln-o o ur,o presión de 760 Torr 15J. 

e,-, estudios de dosil!'letrfo, frecuentemente el gos usodo es 

"""°mezclo del 64,4 Y. de meto.-.o, 32.4 Y. de dióxido de carbono y 

3.2 Y. de nitrógeno. 

D&ntro de los contadores proporcio.--oles usodos poro lo 

detección de ..-.itrone& térmicos, los gases uti 1 izodos son el BFa 6 

y los contodor-es proporci onol es ut i 1 i zodos .,., 
-pectroscoplo de neutrones rápidos, los gases utllizodos son 

hidr-69eno, metO"'O, t-.el io o ol9Ú'"' gos con ~ro otómico bojo. 

l .6 CCNTAOOR GEIGER-M..l..~ER. 

0.l"ltro de los detectores de rodioci6<-> se enc.....,..,tro el 

contodor Gieger-M.JI ler, ""'-'"' es uno de los contadores copoces de 

detector royos-y, portfculos (3, portfculos c, royos-X, .-..utrories 

térml cos, y .-..utrones rópi dos. 

El tubo Gei90>r-M.il ler csoclodo con su electrónico necesario 

no es f!'Ós qutt un contodor de eY"entos provocodos por lo rodioci6n 

ll">Clder.te. Dicho cO<">todor '"'º P<.J*de ••r ucodo .,., ciertos ti~ de 
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espectroscopio, óebido o que todo lo lnforrroc:i6n de lo contidod de 

-..-gro o.bldo o lo r-adíocl6n Incidente se pl..-O.. 

Los carocterístlcos c»I det•<rtor son: cito Se!"\Sitividod, 

ver-sotilídod en el uso de dif..-entes tipos de rodioci6n, Cl'T'plío 

variedad.,., for!T'OS y ver.tonos, costo ro rrvy cito, se puede 

s'-""" 1 mir el uso de un orTpl i f i codor si os 1 se deseo. 

El ci.t•ctor esto basado..-, lo IOl'\lzoclór>. Al Incidir lo 

rodiocl6n •n el detector, el go,¡¡ se Ionizo dende lugar o un IX"" 

1 on-el ectr6n. Al opllcar '"""° dif..-encio de potttrielol •n los 

elctrodos, I~ Iones ..,-pezorón o vio1or o los electrodos, y si lo 

dif..,..ltr"\cío de potencial es m.Jy be j o s6 I o o 1 9'-""'<>S 

colectorón y los ~ esteren recorrt>ínc:irdose cor> los otom::>s del 

ges. Al Ir oumer.tor.do lo díferttrieio de potenclot OJT"8r.to lo 

1 l"lt....,. I dad del carpo el ktr 1 co y 1 os 1 or'>4ts 11er-ón nós ocel ..-odos, 

Cor'\ lo cuol les OYOlon<:has proó;.x:idos lncr_,.,...,torón su intensidad. 

CUCJr">do se ha> colectado suficientes OYOlcnc:hos pero t-r i...no 

deter-mirodc oltur-o de pulso, se termino lo reoccíór> originado r:>O'" 

1 o pr i rrer-o 1 onl zoc 1 6r., Oondo 1 ugor o ur.a des cor~ que. como como 

s• sobe, todos los pulsos de un Geiger ••rón de lo miSIT'Cl orTplitud 

ídeper.dientemente del número de pores de l°""'s que inlcíoron el 

proceso. El nU!'rero de i enes col ectodos Yo no depender6 de 1 o 

i oni zoci6ir'-. ir.i ci el. 

Los gases vtllízodos en los contadores Gel~-M:iller son por 

ejen-plo IOQ gas- nobl-, ..-, los cuoles 11• tl-n el t-.el lo y el 

ar~ ,,..zcloclo con algún otr-o 905. Al~ de los elerrwntos 

los tubos utllizodos; poro fo.-rror porte de lo ,,..zclo en 

Gi>iger--MJller (de los"'°'' Com&H""Cioles) Son alcohol etílico, pero 

p<"es•nto el probl...,,,-o de que ti.,.,,.. U!">O vide medio útl 1 corto, por 

1 o "-"" o 1 gunos t l.bos Ge 1 ger -l'U 1 1 er uson he 1 óg•nos Ce 1 o.- o 6 br orro) , 

otros to..t>os vt 111 ZCIP"'I BH9. Tant::>l •n lle hc:r\ usado hl dr6geno y 

nltr~. 

Dentro de 1 os gases nobles torrbl én se vson el X"""6n y 

Kr 1 pt6"', ut 111 zodos poro cuer.tos de royos-y de boj o energlo y 

royos-X. 
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el ll!"'Orlco .,.., el cuol •e 

ef">Cuentror-. dos electrodos osl com:> olgur">O ,..zclo de los QC>Ses 

,,.ne 1 onodos. En el CC>r">t odo.- Ge 1 ger -M..l I 1 ..- de geomet r re e 1 1 r ncr 1 ce, 

el colector -t6 ft'fOf"ltodo cooxlal,,.,.,te cOr"> las puntas cl.bl..-tcs de 

vidrio.,.., fo.-mc capllcrJ...., alQ<-l"IOS otros cOr">todores el colecto.­

pu9de ••r .,.., fo.-mc de Clll"'ll l lo Cdl~tro de O. xlO-j~ hoste 

0.25xl0-4
rrrn) h9chc rcro vez de tur"oQSt•r">O debido o lo dificultad 

de rror>ejo del mote.-lol, o un olorrbre ter">So olslOr">te en los 

e><tremos. El otro electrodo, l lorrodo c6todo, ger">ttr-olrrente fo.-mc 

porte del clllr-dro, el es de vidrio puede cl..br-lrse cor. olQúr> 

mote.-lol cor">ducto.- poro forrrcr •I cOtodo. 
/ 

M.Jchos de los ti.bes operOr"> opresl 6n de 7 o 20 cm de Hg; elr­
; 

enbcrgo hoy detector-es que troboj °" o nós de i..r.o atm6sfe.-o. 

1 • 7 DETECTORES DE CENTELLEO. 

Los detector-•s de centel l •o cont I •™"" un rroter-1 ol que ol 

recibir lo radlocl6n es capaz de ..,,ltlr fotones, por lo qui., o 

dicho mct..-lol •• le l larno C9r">tel lodo.-. 

El proceso de cent•I 1 eo •• Ur">O de 1 os métodO!> ut 1 1 1 zodos •n 

le detección y eapectroecoplo de'-""° 9"'Clr> YOrledod de rcdiocl°""""• 

tol•s como, lo detecci6"' de partículas (3, pcrtlculos a, royos-y, 

royos-X y "'9utrones r~ldos. 

El mctericl de centell•o ideal 1 es si ~i •ntes 

pr op 1 eclode¡¡ 1 

1.- Debe cOr">.......,..tir lo .,..,.rglc ci,...tico de los pcrtrculos cargados 
ut¡A. 

en luz detectable cor. un cito eficier">Cio de centelleo; 

2.- Lo lntenlsldod lumi.-.oso debe ser proporcional o lo -.-grc 

ob¡¡oluto en un lntervclo ter-. OtT"pl lo com:> seo posible; 
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3.- El c:entellodor deber-o ser trOl"'ISpO""ente o lo l~itud de onda 

de •u propio _,lslón po-o t_.- uno buer-.o colección de luz, 

o&.- Todo 9mislón de luz det» dcrse en el rrenor tlerrpo posible, de 

tol formo que los pulsos puedan ser genlf'l""ado&, c:Mtflnlef'>do esto 

el tlenpo de resolución del detector. 

5. - El moter 1 el c:entel lcdor debe ser de bueno c:ol i dod Opt i c:o 

f abr- l c:ado de di fer nt - t ~ por o t _. Ul"'oO 'iT Ol"'I "°'" 1 edod de 

detector-es de c:ent el leo y de uso prOct 1 c:o. 

6.- Su fndic:e de refroc:c:lón det.. ser de oproxirroc::lonw<1te el Ir.die:• 

de refrocción d<>I vidrio e;;; 1.5) pero permitir un oc:oplomiento 

eficiente de lo luz de centelleo el tubo fotOtnJltiplic:odor. 

En reolidod todos estos corocterrstlc:os en conjunto no los 

t 1 - un mot er 1o1 , por 1 o que es .-..cesor i o esc09E>r un cent e I l odor-, 

en pcrt lc:ulor de oc:uerdo o les necesoidodes y o otros foctores 

toles c:om:> formo y ver•ot 1 l i dod en t omof'io. 

Dentro de loe centel lodor-e!! orrpl lorrente opl ic:odos t-rros o 

los c:ristoles holuroso olc:olir.os inorgá-lic:os toles c:om:> el yodu<-o 

de sodio, o loso llq..¡ldos or9Ó"'lc:os o o los pl"'tlcos. Asir, los 

rnoterloles centel lode<"es pueden ser 1 fq..¡ldos, s61 idos, gaseosos 6 

pel rcul os del godos. 

Los c:entellodores inorgÓ"oic:os presentan lo "9ntojo de ter.er 

ur.o ne¡ or 1 ntensl dod 1 uml noso y 11 neol i dod en pr-enc:i o de 1 o 

rodloclón, pero son relatlvarr.nte lentos en su tle<rpo de 

respuesto, mientras q....oe los c:entellodores; or-9Ó"'icos tienen un 

t 1 ~ de respuesto rrucho m6s ropl do> sin errC>orgo, su i ntensl dcd 

l uml "OSO en prese.-.c: i o de lo rodi oc i 6n es menor- C:O<TpOr"odo con 1 os 

cent el 1 odor-es 1 nor96r>i ces. 

Los port r c:ul os c:orgodos el i r.ci di r en el moteriol 

c:entel lodor-, pierden ......-.o froccl6n de su _,-910 cir-.étlco, lo cuol 

es c:on.....,.tldo en .,.,,..glo fluorescente, el resto es dislpodo no 

rodloctl"'°"""'te, por ej...-plo en forrrc de c:clor. Dic:ho froccl6r\ 

conY&rt 1 do en energro f 1 uor-escente, depende del t 1 po de p<Tt r culo, 

osr corrc de su er"lerglo. Sin erri::>orgo, en olg<J'oOs cosos lo 

eflclenclo de centelleo puede ser lndep<>ndlente de su e.-..rglo 
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dondo l uo= o uno de~nderic i o 1 r neol de 1 o produce 1 6f"I de 1 uz o 

-.-gro ll"\lclol. 

C.....t • l l odor'- 1 l"\Of" QÓ!"l I cos. 

Lo& centellador•& ll"IOrQÓ!"llCos ªº"' crlatoles 11"\0r'gór'llcos que 

cOt">t 1....,.... pequel"io8 cent 1 áodes de l 1TpUrez0& com:> oc::t 1 YOdores pa-o 

el proces;o de 11..1'1111"\l ec.....c 1 o. 

El n.canlemo poro lo producción de c ..... tel leo esto 

esquem::itlzodo .,.. lo figuro C1~7), 

... eM'tdo de concL.iec 1Ór'\ 

• BCJl"'tdo de 9')(e1toei6n 

Eetodo 

............... f'ot6n ~''"'odo,.. 
••e1todoI J 

fc.,..le\\eol "'1J>v,..ezoe> 

vacante o 

f19. Ci-?) 01osrama del f'enomeno centelleo de un crietol 

o tea l 1nc y ev 1rr,.:>vr-ezo. 

Los electrones tienen dl&ponlbles bcr-.dos di&cretos; de 

-.-gro rrct.,. I oles !licio closlflcodos· com:> 

eemlcond.Jcto.-es; o ol&lantes. Lo bc:r>do rn:J6 bojo llamodo de '-'Olenclo 

esto '"'°rmol~t• &oturodo de •lectron<>s, y lo bol"\do de conducción 

.,... lo c"'"'°I los electr~& ~o.,,... rno ..... rae l lbren.t"'\te o tr~;; del 

crlsotol. 

CUOl"\do uno port ! culo cor9CJclo l nc i del"\te ti e,.... 1 o &uf 1 ciente 

.,....rgro poro moY&r loso electrones de &u estodo li9CJdo Ces decir, 

do lugar ol procesoo de lonlzoclón) creo Ul"\O vacante dejando al 

6torro .,.. \JI"\ estado •><Citado y debido o lo l"""ezo en el crlstol 

•• pueden crear ,..;.,,...les de e.....-gro en lo bandc prohibido (poro 

cristales pJ"Os lo bando prohibido que se encuentro entre lo bando 

de excitocl6n y lo bol"\do de volencio no puede haber electrones) 

11 crrodos s 1 t 1 os oc t 1 vodor es y t r orrpos. 
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f>oro c:»sexcltorse, ......, el•ctror"> de lo bc7-do de excltoclOn 

puede aer capturodo <•s dotclr, coer en uno tr-orrpa) y donde lugcr o 

"'º excl toci On en el ótomo de 1 o l IT'p<.rezo, por 1 o cuol por-o 

desexcltorse el electr-6n puede cec:»r- .,....-gro y r-egresor o lo bando 

de vol ene 1 o, dur-onte 1 o tr-ons 1 c l 6n 1 o •,..,.,..gr o c•di do corresponde 

ol fotón cuyo ION¡¡itud de onde coe en el lntervolo visible. 

As r • por ...el i o de uno suces 1 ón de • ........,tos descr- 1 tos 

17\t er- i or-rrent e, uno porc 1 ón de 1 o ener-gr o or i gi nol de 1 o por-t r culo 

cor-godo que Incide en lo r•d cristalino es con....vrtido en luz, es 

decir, en......, centell•o Cfluorescencio r-ópldo). 

, SI •rrtxrgo, hoy procesos que con-pi ten Cor"> el yo descr 1 to. 

Este proceso es lo fluoresc•nclo que corresponde o lo emisión de 

luz cuyo longitud de ondo es moyor que lo de lo fluorescencio 

rópldo.· Y p..>ede aer uno fuente signlflcotlvo de r-odloción de 

fondo. 

l.ho Cor">secuencio in-port171te de lo luninlsc ..... cio o tr-~s de 

octlvodores es el hecho de que el cristo! puede ser tronsporente o 

lo luz de centelleo. 

Alg<.r>os c...,tellodores inorgóriicos cor"> 

e 1 rrpur-ezos) son: Yoduro de Sodl o oct 1 vedo Cor'> 

cuol •s usodo en espooctr-oscopr o de royos-y, 

oct 1 vedo con Europi o LI 1 CEu) ut 1 1 1 zodo en 

sus oct 1 YOdores 

Tollo NolCTI) el 

Yodv"o de LI t 1 o 

lo detecciOn de 

neutrones de bolo .,..,.,..gro, Sulfuro de Zinc octlYOdo con Ptoto 

Zr.SCAg), di sponl ble como poi ve poi 1cr1 stol 1 no y usodo por-o 

portfculos elfo 6 en lo detección de otros Iones pesodos, Yodur-o 

de Cesio octlvodo con Tollo y otros. 

De los centellodores onteriorrnente citodos, los fotones 

emitidos ,....cesiton ser registrados por olQÚI"> dispositivo, es 

decir, convertir lo luz de centelleo en uno sel'lol el•ctrico.Dicho 

dispositivo es el tubo fotom..Jltlpl lcodor. 

Lo 1.r>I forml dod de 1 o col ecc 1 ón de 1 uz normol rrente depende de 

los condiciones que e;¡I·~;:; en lo Ir.ter-foz entre el ce!"ltel lodor y ,.,_ 

et contodor en el cuol es mor.todo, poro que ur.o o rrós tuboS 

fotom..Jltlpl lccdores pueclcr> registrar ol~ fr-occl6n de lo luz, yo 

que lo luz de centelleo es •mltldo •n todos dlr-ecclD"'es por lo que 
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•olorre-rite urio rroccl6ri puea. dlrectQrnltf"lte vieja- o lo s~rrlcle 

do~ se ~uentro el tubo rotorrultlpl lcador o ol~ otro •-or. 

Lo eflcl....clo de lo col~cl6" de ccrQO de luz ~de ser 

,,..lorodo usando 1.r1 •61 Ido trcr>spor..-.te, cON:>Cldo como 1.r1 ó..Jeto 

óptico, poro ocoplor r r s 1 cO<Terit e el c..-.tel lodor el tubo 

rotOtTLJltlplicodor, y osr octuor como un guro poro lo luz de 

ceritel leo. 

Exl &te urio grcr> "°'" l •dod de tubos rotClm.JI t 1 pi 1 codor-

dl•pordbles comerclol.....,te, los cueles son •-lbles o lo 

rodiocl6ri eri lo regl6ri ultrovloleto, regl6ri vi si ble y regl6ri cerco 

del lrirrorrojo del espectro electrorregnétlco. 

De los ei ......... tos m6s lrrportontes del tubo rotorrultlpllcodor 

90,..,: lo Copo rotos,e,..,sltlvo llomodo rotoc6todo, el CUOI ConYlerte 

los rotenes lnclc:Ht,..,tes eri electror.es de bojo eN"glo, y el arreglo 

electr6rilco que reol Izo......, lcre""'"'.; de electrOl"leS Choy un rector 

de 1T1.Jltlpl lección que es de 1xl02 o lxlOd, es d&clr, por codo 

electrón que l leQO pueden sol Ir de el..-. o un mil 16ri de 

electrones). 

El esquerro que opcrece en 1 o r1 guro Cl -8), represento ......, 

tubo fotO<TUltlpllcodor ...... rormo slrrpl iflcodo. 

rotenes ~ '\ 'r-r--­
"- '---'- l 

/ i::-==='======s<l 

fig. C1-e) Tubo f'olOf"Plultiplicodo,... 

El orreglo es necesario debido o que con unos cuentos 

cle,..,tos de electrones de bolo energlo, lo cargo de que•• dispon. 

••rlo pequel'lo como poro detector urio sef'iol el*<:trlco, por lo que 
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••utilizo el crreglo (son dinodos) poro inc:rerrentor el l">Urero de 

elec:tror-.s y por corisliir-Jl~t• ....-.o ael'lol •l•ctrlc:o detec:toble. 

e.... lo 9""" ncyo.-lo de los fotOfTUltlplicodor•s lo corgo 

colectado por el Onoáo .,.., lo aol Ido del crreglo produce ........ pulao 

~es pr-oporc:l°"°I el r.úrrero de rotoelectrones originados. 

A · cont i l">UOC i 6n opor ec:e U"> di og.- cm::> o b 1 oques de 1 s 1 st ltfT'O 

tlplco de Ul"'I detector de c..-.tell.oJ figuro Cl-9). 

CENTELL 
FOTCM.LT.1 
PLICADOR 

ACOPLAMIENTO 

OPTICO. 

PREIJoPL 1 F 1 CADOR 

( ig. ( 1-P) O io9"'omo de un det•e tor- de cente ll•o. 

......,LIFIC 

CONTADOR 

El pul so de c:orr 1 ente se 11 evo el Of!l>l I ff codor poro Trej orcr 

1 o sef"ial y desp~ di cho ae!";ol OT"pl 1r1 codo poro se.- contado. 

1 .e CETECTOR ce SICLI), GeCLI). 

En rnxkos de los oplicocior-.es de lo detecclon de rodlocl6ri, 

el uso de '-""' medl o de detecc 1 6" de estodo s61 1 do es de gran 

....,ntojo. 

A principios de 1960 los dispositivos semiconductores 

..,..,.1eodos como el Tredio b6sico de detección en-pez6 o ser 



ciproYechable. Al principio se les l ICIT'O contoóor•s crlstollr.os, 

p.ro en lo oc:tuolldod son cor.ocldos como detector-es de diodo 

eernlcondúctor- ó alrrpl_,..,,e detector de estodo aól Ido, este último 

ll'I t~to arri:>lguo, debido o C?-J& ton'bl.,., ee ti~ detector-es de 

c•,..,tel 1 eo c:,...e ofrecen uno pos 1 bl 1 1 dod de propo.-c 1 Of"\Ot" un ,,..di o de 

detecclór> de estado sólido, cuyos epi icoclo"9s o lo detecclór> de 

rodloclór. f..---6n mer>CIC>r'>Odos Clr>terlor,,..,..,te, y uno de los rnoyor•s 

l lmltoclor.es e» los det•ctor-es de centelleo •s su pobre r•soluclón 

de energfo. 

Hoy en di o, 1 o rnoyor resol uc 1 ón se obt 1- ut 1 1 1 za-.do 1 os 

detectores de diodo semi conductor. Aderrós de mef or resol uc l ón, 

tiene otros coroc'terrstlcos, toles como: torrol'ío cO<Tpocto, tlen-po 

corocterfstlco relotlYOmente rópido, y un espesor efectivo que 

p..>ede ser YCl'"lodo poro corresponder con los requerimientos de lo 

epi lcoclóri. 

PROPIEDADES DE LOS SEMI COM:O'.:TORES. 

Bar.dos Discretos en Sólidos. 

En los rnoterloles crlstollr.os, lo energfo de olgún electrón 

en el mot•riol pe.ro esto"'confinodo o uno de los bar.dos de •,..,.,.gro. 

Lo estructuro de bandos poro energros de los electror.es en 

oislantes y s;emicondvctores .stó esquemotlzodo en lo figuro Cl-10) 

[6]. 

E51)5 eV 

Eg=1. 11!5 paf""o el eilicio <800 k> 

E9=0. Od!5 poro el germanio t'900 k> 

~ ~ 

fig. C1-1
1
Ó)Eetruetu·r-a de bondo• d9 un o>oiefont• y b•eem1cond.Jet0f"". 

l··lt 
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Lo bOl'">do m6s be 1 o 1 1 O!T'Odo de YO 1 eN: 1 o , cor r ..s por.de o 1 os 

electro~s cuyo ..-.eri;¡ro de l IQOcivr"o los rr<:r1tlene.,.., dicho bando, y 

por cor.slgul.,..,te ..-, lo red crlstollr>e. Lo bordo rnós cito, lo cuol 

ee l larro bcr-do de c0t"1Ó..Jecl6n, repres*">to o los electror.s l lbres 

o tr~s del cristo! y que cont r 1 buy9n o lo 

conó..JctlYidod el&ctrlco del rnoterlol. Los bO"'.dos estón eeporodos 

por lo l larnodo ~ prot-.lbldo C6 z""'o pror.lbido) .,.., lo cuol no 

puede haber electrones poro un el &mento p<.ro. 

Poro que los electrones de lo bando de YOlenclo olconcen lo 

bondo de conducción deben cruzar lo bando Pf'ot"llbldo, cuyo e,._.gro 

es de 5 eV o rnós poro los oislontes, y de oproximodomente 1 YOlt 

poro los semicondvctores. 

Es posible que un electr6n de lo bondo de YOlencio gor-.e 

suficiente energfo t6rmlco poro ser 1 1 evado o 1 o bondo de 

conducción o tro._..s de lo bordo prohibido. FrsicOIT'ente, el proceso 

represento lo excltocl6n de un electr6n, que es r.ormolrnente parte 

de un enloce coYOlente, es d9clr, '-""' electrón que ho pasado o lo 

bor>do de conducci6n. El proceso de excitación creo un electrón en 

1 o bando de corducc 1 6n y uno YOcont • en 1 o b::rdo de YO 1 ene i o, es 

decir, se creo un por Cel ectr6n-YOConte), cCln'O fue menci onodo 

onter 1 ormente. 

Al oplicor un cor?po el6ctrlco, el electr6r-> se moYeró en lo 

bor.do de conducción, mlentros que lo YOconte que represento uno 

corgo pos 1t1 YO neto tlM'>deró o rnoyerse debl do ol cortpe en di recci 6n 

contrario o lo del electrón. El moYlmiento de orrbos cargos 

contrlbulró o lo cor.ductlYldod del rroterlol. 

Lo pr obob 1 1 1 dad por un 1 dad de t i e1Tpo de que un por 

Celectr6n-YOConte) seo generado t&rml comente estoy dodO por: 

Cl. 2) 

dortde T•ten-peroturo obsoluto, E¡¡ es lo energro correspondler.te o 

lo bor-.do prohibido, K lo constante de Boltz~. y c lo constonte 

de proporclonolldod del rnoterlol; que como se obs.,rYO de lo 

•cuocí6n Cl.2) lo probobí lldod de excltocl6n t..-mlco depende de lo 
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rozo,., de lo e,.,ergfo de lo borido prohibido y de lo terrperoturo 

obsoluto. 

E,., 1 o ouse,.,c 1 o de u.... corrpo el éctr 1 co opl 1 codo, el por de 

electro....es t1kmlcare,.,te creodos se reconi:>lr'lo,., dor'ldo lugor o Ur'I 

equilibrio, en el cuol lo co....ce,.,troclon de pores electron-voco....te 

poro olgúri tierrpo dedo es proporciono! o lo rozon de forlT'Oclon. 

Poro voloreQ bofos de lo lntenQf dod del carrpo el•ctrlco, lo 

Y&locldod de orrostre Y de los portadores de corgo es proporclonol 

o el corrpo eléctrico. Er'ltonces uno moYI lldod µparo los vocontes y 

electrones es respectlvomente: 

..+>=µni; 

Y•=µ•I; 

dor'lde I; es lo IT'Ognltud del corrpo eléctrico. 

Cl .3) 

Cl. 4) 

En los IT'Oterloles semiconductores lo moyl lidod del electrón 

y lo voconte son rlgurosomente del mismo order'I, que es dlfere,.,te o 

lo moYilldod de los electrones 1 lbres y los iones positiYOs en un 

gos. 

Poro corrpos el éctr 1 cos intensos opl 1 codos, lo vel oc i dod de 

arrostre se Incremento poulotlnomente con el corrpo hoste l legor o 

uno Yelocldod de soturoci6nJ es decir, si segulmo~ oumantondo el 

corrpo eléctrico lo velocldod de arrostre yo no s;e incrementare, 

por lo que es ir'ldependlente del corrpo eléctrico odlclonol. 

Lo velocldod de soturoclon tor'lto poro el si licio como poro 

el gerlT'Onio son del orden de lx101 crTVs (7]. 

El tlerrpo requerido poro colector los portadores de cargo en 

O. 1 cm es del order"\ da l O nor"\Osegundos. Por lo tor""lto 1 oso 

detectores semi conductores pueden estor entre los detectores de 

rodloclon de respuesta IT'OS r6pldo. 

En un semiconductor corrpletamer'lte puro, todos las electrones 

en to bando de conducción, osr corro tos vacantes en lo bando de 

volenclo, serón ocosionados por la excltacl6,., térmico Cen ausenclo 

de radloci6n ionizante). Bojo estos condiciones el número de 

electrones en la ba,.,da de co,.,duccl6n debe ser Igual el número de 

YOCan.t es en la bando de YOlencla. Al material con estos 

28 



corocterístlcos se le llamo semiconductor intrínseco, 

Los propiedades eléctricos de los moteriales reales tienden 

o ser dominados por nl-..eles peque~os de lrrpurezos. 

De lo siguiente lguoldod: 

n "'P 
' ' 

Cl. 5) 

l es cent 1 dodes n y p 
1 

&O!""'\ conoc 1 dos como los densidades 

lntrlnsecos de los portadores de cargo. 

Los densidades intrínsecos poro el electrón 6 voconte o 

temper~+uro o!T'biente son de 1.5x1010cm-3 poro el silicio y 

2. 4x1 (.-3 cm-3 poro el germen! o ( 7). 

Dentro de los semiconductores tenemos los llom::idos tlpo-n y 

tlpo-P. A contlnuocl6n se doré uno breYe descripción de codo uno 

de el los. 

SEMICa-.!DUCTCRES TIPO-n 

El meter 1 ol t 1 po-n se formo agregando uno 
. 

1 rrpurezo, o uno 

bose de germonio o silicio. Dicho lrrpurezo tiene 5 electrones de 

YOlencl o Cpentovol ente o perteneciente ol grupo 5 de lo tablo 

periodlco), toles como antimonio CS.>), arsénico (As) y fósforo 

CP). J.t2.., 
En lo figuro Cl-1~) esté representado uno impureza C9·), que 

esté ocupando un determinado sitio en lo red cristalino de 

sil lelo. 

• 

-::::::::.Si~ 
~ -;::::::- ~ ,.;::::? 

51 51 
~~~~~~ 
~51~ ~S·~c.,P::SI~ 

-;::::?SI ~ ~~ 
...-:;:::::.SI:::::::::,..__ Quinto electrón d. 
:;;.;...-- ..........,; valencia del Sn 

l • leetr6n donante) 

1- 1]_ 

f ig. ( i-n) Codo uno de lo• royoa r•pre•ento un 
•lee tr6n de vo lel"'le io • 

' '-' '... ',,.. •~ .. \ ; ·J')·~·f·::. ~}:·,, .... , ~ f>:i• 
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Debido o lo excitación térmico, uri electrón puede sol ir de 

lo bando coval ente de lo l n-pwrezo, posando o lo bando de 

conduccl6"', lo cual contribuye o lo conductividad del moteriol sin 

dejar uno vacante ol Igual que uri electrón puede sol Ir de lo bando 

covalente del silicio y dejar uno vacante en lo bor-.do de valencia. 

Lo concentración de in-purezas No es del orden de electrones 

esperado• en lo bOl"'\do de cor"duc:cl6n del m:::1teriol intrín9eco1 por 

lo que 

Cl. 6) 

donde n es el número de elctrones en lo bando de conducción. 

El efecto neto en el moteriol tipo-n es crear uno sltuocion 

en lo cuol el número de electrones ef"\ lo bando de conducción es 

m..Jcho rroyor al nt.ftnero de V"Cccntes en el m::lteriol puro. 

Lo conduct 1 YI dad el éct r 1 co est 6 entonces det erml ,...,odo ces 1 

excluslvomE>nte por el f'lujo de electrones y uno pequel'\o contldod 

de vacantes. En este coso los electrones son llomodos portadores 

moyorltorlos y los ~-ocontes portodores minoritarios. 

SEMICCND..X:TffiES TIPO-P 

El moterlol tlpo-P se formo agregando uno inpurezo al 

germ:::srdo o •I licio. Lo in-pureza tiene tres electrones de .....olenclo 

Ctr 1 vol ente). 

Loa elementos IT'l!:s f'r ecuent erf'Qnt e ut 1 1 i zodos corno i rrpurezos 

son boro, gol i o e i ndi 0.
1 

·;. 

En lo figuro Cl-1.2) se represento uno in-pureza CBoro) en lo 

red cristalino de si 1 icio. 

~Si-;::::::;--
~Si-.;:::::- ~ 

~Si--:;:::::;- - B~ 
~Si~~ 
-;:::::::- ~Si_::;:::::-­

...-;::::--~ 
fig. C1-12.)1mpvr•za de Boro en lo r""ed c,...1etal1no 
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Como puede observorse de lo figuro Cl-12) hoy un número 

1nsuf1c1 ente de electrones poro corrpl etor los enloces coYOl er'>tes 

de lo r-.ue~ r-ed~ 

Lo YOconte oceptoró r6pidomente un elctr6,.., libre, y dicho 

•lectrón hobró dejodo ur.o YOConte el rorrper el enloce coYO!ente. 

En los moterioles tipo-P, los YOcontes son los portodores de 

cargo mc::iyoritorios y determi~on le co~ductividcd eléctrico. 

A terrperoturo onblent·1 lo influencio de irrpurezos sobre lo 

~esistividod es m.JCho mós pronunciado paro el silicio que poro 

germonlo. 

El por electrón-voconte, producido por excitación térmico es 

mós cofT'Úr\ paro el gerrronio que poro el sí licio, debido o que lo 

energf o de 1 o bor>do prohl bi do del germen! o es menor que to del 

si 1 lcl o. 

Tont>ién existen otros elementos que hon sido uti lizodos como 

lrrpurezos, toles como Oro, Zinc, Codmlo y otros otomos metóllcos. 

LA ACCI ON DE: LA RADI ACI ON 1 ONI ZANTE EN SEMI CONDUCT<:ó<ES 

Al posor ~o pcrtfculo cor-godo o tro......-és de ur°" semiconductor 

dejo o los ótomos en un estado excltodo, dondo lugar o le 

producción de pores electrón-YOconte, es decir, los Ionizo. 

Lo cent 1 dod de energl o l 1 berodo po.- lo port J cu! o pr 1mor1 o 

corgodo que produce el por Celectron-YOcor'>te) se llomo energlo de 

lon1zoclón, representodo por el slrreolo c. El YO(or de e poro el 

silicio o el germonio es del orden de 3 eV, que corrporodo con lo 

energlo de ionizoclón poro creer un por en los detectores de gas, 

que es del order'> de 30 eV, es m.Jcho menor. 

El número de portodores de corgo, que es 10 veces rn6s gronde 

en los semiconductores t roe como consecuenc 1 o ve,-,t oj as e,-, lo 

resolución de energlo. Esto se debe o que los fluctuaciones en el 

número de portadores por pulso ! lego o ser uno fracción pequef'lo 

del total. el 1 r oumer.tondo el número de portodores de cargo. A 

bojas energías, lo resolución puede estor límltodo por el ruido 

el ectr6nl co en el preorrpl 1f1 ceder, y lo moyor cent 1 dad de cargo 
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por pulso doro uno mejor rozón sef'ial/ruldo. Se tienen grandes 

dlferer.clos en la energía de lor.lzocl61"1 poro iones pesados o 

fragmentos de fl~iól">. 

La el">erglo de lonlzoci6n torrbién depende de lo te1Tperatura, 

por eje1Tplo para el silicio en nitrógeno liquido es del 3 ~ moyor 

que o la te1Tperaturo o!Tbiente. 

Los fluctuaciones de YDrioci6n en el núrrero de portadores de 

carga es inportonte debido o lo relación con lo resolución de lo 

energlo del detector, por lo que hoy un factor de ajuste. 

El factor de Fono es un factor de ajuste poro reloclonor lo 

diferencio observada de lo predi cho por el modelo ó proceso de 

Poisson de los portadores de carga, es decir, si suponemos que lo 

formoci6n de portadores de cargo siguen un n-odelo de Polssor., 

dicho factor es: 

F= 
diferencio estadístico observado 

E/e 

donde e es lo energlo de ionización y E lo energJa 

(1. 7) 

El factor se mide generolmer.te observando la resolución de 

lo er.ergJo de un detector dedo bojo condiciones en la cual otros 

factores adicionales o lo energlo del pico Ctol con-o ruido) pueden 

ser el 1 mi f"\Odos. 

SEMICCNDJCTffiES COM:> DETECTffiES DE RADIACION 

Poro poder col actor los portadores de carga com.JnrT•'.M'"'lte se 

uti 1 izan electrodos no rectificables, a través del cual los cargos 

de uno u otro signo pueden fluir l lbremente. Dichos electrodos son 

llomodos contactos óhmicos. 
r Er. lugar de que los electrodos asten colectando electrones o 

YO cent es res pee t i voment e , pueden 1 os el ec t rodas ser b l oqueodos 

poro reducir la mognitud de lo corriente o través del volumen del 

semi co""duct or. 

El tipo mós apropiado de contacto de bloqueo es lo union de 

semico~ductor P-n, yo que es dif(ci l colector los etectrories del 
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lodo P de lo 1..1r1ión, debido o qve los vocontes son los portadores 

rrayorltorlos y los electrones libres son relotlvomente escasos. 

Del otro lodo los electrones son los portodores moyorítorios 

y los vacantes no pueden realmente ser colectados. 

Con el objeto de colector eficientemente los portadores de 

cargo de ol gún detector semi conductor 1 se epi i ca un vot toj e o 

troYés del volumen activo, por lo que hobró uno orrplloción ef"'\ lo 

zona de depleclón (polarización lnYerso). 

Los fluctuaciones que OC\..)J"'ren eri lo corriente de escape 

ocosi ol"'\Or6 

i onl zof"'lte1 

si tuacl ones. 

que 

lo 

pequef'ios cor r 1 entes f l uyon 

cual representa fuentes 

siguiendo 

de ruido 

e....-er"\to 

m..ichos 

Poro obtener el semiconductor tipo n-P, al cristal tipo P se 

contamino ol evaporar uno lrrpurezo tipo n, lo cual se ho difundido 

Uf">iformemente sobre el cristal tipo P. Anólogomente poro el tipo 

P-n, solo que choro el contomlr.onte es tipo P. 

El objetivo es lograr vr>o cargo especial negativo en el lodo 

P y uno cargo espoclol positivo ef"'\ el lodo n de lo unión. 

Lo reglón sobre lo cual existe uno cargo desbol onceado se 

1 lomo reglón de depleción y se extiende en orrbos lodos de lo unión 

P-n ó n-P. Lo cargo neto en lo regiOn de lo unión do lugar o uno 

diferencio de potencial eléctrico o troYés de lo unlOn. El volar 

del potenc 1 ol rp en al g\Jn punto puede ser encor\trodo por lo 

solución de lo ecuación de Polsson, es decir: 

Cl. 8) 

donde E es 1 o constante el éctr 1 co del medl o y p 1 o dens I dad de 

cargo neto. 

Poro uno diferencio en el potencial eléctrico, se tiene un 

corrpo eléctrico cuyo rrognitud estó dado por: 

~=-grod rp Cl.9) 
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Lo reglón de depleclón tiene lo propledod de ser un medio 

poro lo detección de rodlocl6n. 

Los pares electr6n-voconte que son creodos en lo reglón de 

deplecloo debido o lo rodloclón Incidente seron socodos de lo 

reglón de depleclón por medio del corrpo eléctrico, y su moYimiento 

constituye uno sel"lol eléctrico. 

El móxlrro COfTPO eléctrico ocurrlrO en el punto de tronslci6n 

entre el moterlol tipo n y tipo P, y su mognltud estero dedo por: 

[ 2VNe/c J 1 /
2 (l.1 0) 

donde d= ancho de lo zono de depleclón; 

N =es 1 o cor.cent r oc 1 ón cont oml nont e en e 1 YO 1 urnen de 1 

cristo! 

V=voltoje opllcodo; 

c=constonte dieléctrico del medio; 

por lo que el corrpo eléctrico l;rno• se Incremento con el YOltoje 

op l 1 codo corro ~. 

CONFIGlRACION DEL DETECTOR SEMICONCU::TOR 

Al evoporor un meter 1 al t 1 po n en un cr i stol de meter i ol 

tipo P, lo copo difundido tiene un espesor en el lntervolo de 0.1 

o 0.2 µm. 

Debido o lo diferencio de espesores del tipo n con respecto 

ol tipo P, lo reglón de depleción se cargo ol lodo P de lo unión. 

Por lo que, uno bueno porte de lo cepo superficial permonece fuero 

de lo región de depleclón y represento uno copo muerto ó Yentono o 

través de lo cual lo rodioción Incidente debe posar antes de 

alcanzar lo zona de depleción. Existen métodos poro determinar su 

espesor. 

Poro evitar lo desventojo de lo copo rruerto, los detectores 

de unión difuso pueden ser reerrplozodos en m.Jchos oplicociones por 

detectores de borrara superficial. Sin e!Tborgo, los detectores de 

unión dl~uso ofrecen algunos """'9ntojo• Gobre los de barrero 
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superficie!. Son oigo mós rígidos y un poco menos suceptibles o\ 

dof"lo provocado por \o rodi oc 1 ón. 

Detector de berrera superficie\ 

El detector- cuento con un aemlconductor tipo P-n, oderrós de 

uno copo delgado de O-o poro contocto eléctrico, con pequef"los 

oxldoclones entre lo copo de Oro y el SI licio. 

Lo bor r ero super f l c 1 o l puede t orrb 1 én ser pr oduc 1 do por un 

cristo! tipo P y &YOporor aluminio poro formar un contacto 

equivalente o\ tipo n. Contiene uno copo rTUerto "'-'Y delgado. 

Lho desventojo es su sensibl \ldod o lo luz, los ventanos de 

entrado son óptlcomente transparentes, y los fotones que golpeen 

lo superficie del detector pueden alcanzar el volumen activo. 

Lo energlo de lo luz visible es del orden de 2 o 4 eV, que 

es mayor que lo energía de lo bando prohibido de lo moyor porte de 

los semiconductores, por lo que, ol lnteroctuor los fotones con el 

semiconductor pueden producirse pares Celectrón-voconte), lo que 

ocosionorro un incremento en el ruido, pero esto se reduce 

significativamente al uti l izor comeros de vacío. 

Los detectores de borrero superficial se hacen normotrrente 

de cristales tipo n, con un V'Oltoje positi'YO poro polarizar 

Inversamente lo unión del semiconductor. 

Los opllcociones mós com...Jnes involucran lo espectroscopio de 

portículos alfo y fragmentos de fisión, y lo medición de \os 

pérdidas de energía de portlculos cargados en detectores de 

transmisión. 

Los de barrero superficie\ 

son o l gunos ....-eces usados poro 

electrones rápidos. 

y detectores de unión difundido 

lo medición de portlculos ($y 

35 



CONFIGl.RACION DEL DETECTOR SICLI) Y GeCLi) 

Los metoles olcollnos como 1 ltlo, sodio y potosi o, tienden o 

formor donodores en el cristo! de si licio o germonio. 

De los eleme,..,tos rre,..,clo,..,odos onterlormente, solo el litio 

puede ser 1,..,troducldo e" el crlstol de si licio o germo,..,lo en uno 

co,..,ce,..,trocl6,.., suflcle,..,te que sirve como uno lrrpurezo pr6ctlco. 

Por el 1 o, el detector de estodo s61 Ido de Si 11 ci o-LI t 1 o 

SiCLI), esto formodo por un crlstol de silicio tipo P sobre el 

cuol se co,..,tomino co,.., irrpurezos de l itlo. A,..,ólogome,..,te el detector 

de estodo s61 Ido de GeCLI). 

Lo co,..,flgurocl6,.., básico del detector de SI l lcfo CLI) 6 

Germo,..,fo CLI) es como se obserYO e" lo figuro Cl-13). 

n' TIPO __, 

fig. (1-1a) Configuración del det•ctor con 1mpvreZO• 

de litio. 

Al opl icor uno diferencio de potenclol el semi c~duct or, 

esté rormc en su superficie uno copo n•, lo cual puede ser usodo ¿:­
corro un contocto eléctrico. 

Lo regi6,.., P se cubre o veces por uno copo metálico, lo cuol 

actúa corro contacto ohmico. 

Los vol toj es de poi or i zocl 6n estor. e,..,tre 500 y 4000 V, o 

trovés de lo regi6,.., intrl,..,seco de 5 o 10 mm de espesor. 

Los diferentes formes geometrlcos de olgu,..,os detectores 

oporece,.., en lo figuro Cl-14), 
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Lho de los corocterlstlcos lrrportor.tes de los detectores es 

lo copo rruerto, y se ho observodo que lo eflclenclo de los 

detectores de GeCLI) poro rc:oyos-r de boj o energlo puede ver 1 or 

sigr.ificotlvomente poro c01Tblos e~ el espesor de lo copo rruerto. 

CARACTERISTICAS OPERACIONALES DEL DETECTOR SiCLI), 

El cristo! de si licio se mor.tiene o lo terrperoturo del 

nitrógeno 1 lquldo C77 K) cor. el fin de reducir el ruido térmico y 

mantener estable el si 1 icio, onólogomente con el cristal de 

germen! o. 

El cristo! de si 1 lelo está encerrado en un recipiente 

perfectomer.te sel lodo y el vocfo, en cor.tacto térmico con el 

nitr6gerto líquido. Estt> est6 encerrado en un recipiente térmico 

del t 1 po dewor. 

El tomof"ío y peso del recipiente Cdewor) son rrucho mayores 

que el propio detector, cor. el fin de que uno Y&Z l r.stol odo el 

sistemo,, este no debe ser movido ya que ocoslor'\orro coni::tlos 

slgr.lflcotlYOs, en los mediciones uno Y&Z que dicho detector he 

si do col 1 brodo. 

El recipiente que encierro el cristal tiene uno ventcmo cuyo 

espesor puede l l egor o ser rruy s l gn 1 f 1 cot 1 YO por o med i c 1 ones de 

rodíoci6n poco penetrante. 
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El detector de si 1 lelo, osr con-o el de gern-onl o se 

corocterfzcn por,~su grcn resolucl61"l de e,.....rgro cuol"'\do es opl !codo 

en espectroscopio. 

SI CO<TP,Oram:::>$ el detector de SICLI), GeCLI), con U!"'\ detector 

de cantel leo como el Yoduro de Sodio octlvodo con Tol io, las 

medí ci ones obten! dos dern..iestron 1 o superioridad del detector de 

SICLI), GeCLI) en su resolucl6n de energía. 

Lo resolucl6n de energía de un slstemo de deteccl6n depende 

norrrolmente de tres factores: lo estadística Inherente de los 

portadores de corga, las vorlociones en lo eficiencia de la 

caleccl6n de corga y los contribuciones del ruido electr6nico. 
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CAPITU..O 2 

toETOOOS PARA LA CALI BRACI ON DE DETECTORES Si CLi) Y GeCLi) 

Los diferentes oplicoclones de los detectores de SiCLI) y 

GeCLI) o citos energlos, pero sobre todo o bojes energfos 

CE<lOO KeV) he generado uno gron demando desde los inicios de los 

70's por métodos paro determinar con exactitud lo cur....-a de 

eficiencia de estos detectores. El principal p~oblemo surge en lo 

región de bojes energlos, yo que no se dispone, en lo moyorfo de 

los loborotorios de investigación, de fuentes rodiooctivos de bojo 

energfo, debido o su vida medio corto. 

Por et lo, o contínuoci6n se rruestrc uno revisión de los 

diferentes métodos de collbroci6n de los detectores de SiCLi) y 

GeCLi) real izada por diferentes investigadores. 

Generalmente se tienen dos métodos poro lo col ibroción: uno, 

el método obsoluto, y el otro, el método retottvo. El método 

absoluto esto basado sobre los porómetros ffslcos involucrados Ces 

decir: secciones eficaces de ionización, producción de 

fluorescencia, coeficientes m6slcos de otenuoci~, etc.), mientras 

que el método relativo esto basado er"'I '-"""'º corrpar""oci6n de los 

espectros de royos-X obtenidos de m..iestrcs desconocidos y patrones 

con corrpos i e i 6n el ement el bl en def' l ni do, este UI ti rro yo bien 

conocido y utl l lzodo poro onól lsls de rn.J&stros del godos; sin 

errborgo, este últirro rruchos veces no se dispone de los parómetros 

oproplodos que contengan lv~us los ~1ementos de Interés. 

El método desorrollodo o contlnuocl6n Incluye lo formo de 

determinar los porómetros físicos poro obtener lo eficiencia de 

los detectores, y fue desorrol lodo por J.S. Honsen et el. (7J. 

El Intervalo cubierto de energías de los fotones es de 3 o 

100 KeV. 
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El procedimiento involucro tres posos: 

1.- Lo medicl6n experimento! preciso de lo eficiencia absoluto 

con fuentes rodiooctivos collbrodos emisores de fotones. 

2.- Lo determinocl6r. exacto de los porórretros requeridos poro 

predecl r del modal o f 1s1 co te6r 1 co, 

detección, tal como: distor.cio de 

la eficiencia absoluto de 

lo fuer.te ol detector, 

espesor de 1 o copo rruerto de SI 1 i c i o 6 GerrT'IOl"'ll o, profur.dl dod 

sensible del detector C6 profundidad de ogotomier.to), órea 

sensible del detector, georretrro de lo col irroción, y colección 

de carga. 

3.- Ajuste de los puntos e>q:>erimer.tales cor. el modelo teórico. 

Lo eficler"lcio de detecciór. de un detector semico""ductOf"" de 

fotones (royos-X) de er.erglo E es: 

c2.1) 

donde el factor geométrico GCE) es el óngulo s61 ido subtendido por 

lo fuer.te Cblor.co) ol detector, y ~Res: 

donde 

~R=~c fe fAu fd fe ~· (2.2) 

~c=eficiencio Intrínseca del volumen sensible del detector. 

fc=foctor de corrección debido o lo ventor.o de Berilio, 

oi re, etc ... 

f•u=foctor de correcci6r. debido o lo copo de O-o. 

fd=foctor de correccl 6n debl do el escape de royos-X del 

volumen sensible de SI licio 6 Germanio. 

fc=foctor de corrección por efectos de colimoci6r.. 

~·=eficiencia de lo coleccl6r. de cargo. 

Como o citos energías se dan los procesos de producción de 

pares, efecto Corrpton, así como efecto fotoeléctrico, mlentros que 

40 



o boj os energfos predomina el efecto fotoeléctrico, la descripción 

del rrodelo de lo eficiencia estó dlYldldo en dos regiones: 

Poro bolos energlos, lo sección eficoz 

fot oel éctr 1 co=OJ>h > 1Oooc=secc16n ef i coz Corrpton, secc 1 6n ef 1 coz 

de por es. Poro al tas energías: ~h < croe • 

En lo reg16n de oltos eriergros la eficiericla relatlYO se 

slrrpllflca, es decir: 

C2. 3) 

Debido o la presencia de m.'.Jltlples cuentos, la eflclenclo 

1 ntr f nseca es: 

~o=l - expC-µCE)d) (2. 4) 

y el coeficiente de otel">Uac16n es: 

donde 

µCE) =µphC E) + aC E) µcC E) 

µph(E)=caeflciente de atenuoci6n fotoeléctrica. 

µcCE)=coeficlente de otenuación Comton. 

oCE)=probabl 11 dad de que eY&ritos Corrpton ocurran en el 

YOlumeri sensible del detector. 

d=profundidod sensible del detector, 

Poro bajos energías e incidencio normol, la eficiencia 

Intrínseco del detector es: 

~o=l - expC -µ1d) C2.5) 

donde µtes el coeficiente de atenuación total. 

El factor de corrección debido a la otenuacl6n &ntre la 

fuente y el detector, excluyendo la auto-absorción, es: 

fo=exp[ !: C-µ.X .) 
1 1 1 

C2.6) 

donde µ¡=coeficiente da atenuocl6n del ;-éslrTO ela,,...nto. 
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-'> 

x,=espesor del ·-ésimo otenuodor colocodo entre lo fuente 

y el detector. 

El c6lculo de lo distancio de lo fuente ol detector, puede 

reol i zorse de dos forrrcs: 

o) Midiendo directornente. 

b) Sobiendo que el 6ngulo sólido es i nY"Er sarnent e 

proporcionol ol cuodrodo de lo dlstoncio del detector o 

lo fuer>te, donde se supone que lo fuente es puntuol, por 

lo cual se tom::l uno rozón de cuentos de uno determinada 

l rneo de bojo energro poro varios distoncios de lo fuente 

a ta 'V'entcno de Berilio. 

Poro obtener et espesor de to ventano de Berilio, es posible 

vsor le especificoción del fabricante. 

El espesor de lo copo de O-o se puede temor de los dotes 

proporcionados 

espesor r:f,ort ir 

de lo siguiente 

por el fobr-iconte, ó bien determinando dicho 

de los royos-X de los líneos L del O-o, es decir, 

ecuoci 6n: 

C2. 7) 

donde CLO'. y cr son el r"'tÚmero (cue-~t~s? ,~e.r~~~.-:~,·~~) las l fneos 

L
0 

del O-o y de los fotones excitodos, respectivomente. 

t~0=eficiencio intrínseco correspondiente o lo línea L
0 

del 

O-o. 

ty =eflclenclo intrínseco correspor.dlente o lo fotones 

exc 1 t odor es (royos-y). 

µ =coef 1c1 ante de otenuoci6n de lo subcopa L del O-a. , , 
µ

2
=caeficiente de otenuoción de lo subcapo L

2 
del O-a. 

µ
9
=caeficiente de otenuoción de lo subcopa L

9 
del O-o. 

f
19 

f,
2

• y f
23 

san lo producción de Coster-Kronlg, cuyos 

YOlores son 0.56, 0.14 y 0.17 respectlvomente, para el Oro 

[ 9J. 

w
9
=produccl6n de fluorescenclo de lo subcopo L

9 
del Oro, y 

cuyo valor es: w
9
=0.13 C9J. 



fL ~ o.e &S lo rozón de lo int&nsldod de los transiciones de 
o 

los royos-X de lo l ín&o L y lo surro de todos los trQr\SiCiOf'°"eS de 
o 

los royos-X de lo líneo L 
9 

En lo ecuoci6n C2.7) se supone que lo mitad de los royos-X 

&xcitodos correspondientes o lo líneo L
0 

son emitidos hoclo el 

detector. 

Poro determinar el espesor de lo copo rruerto del germanio ó 

sil lelo se uti 1 izo: 

donde Ck/Cr es lo rozón de los royos-X de lo líneo k del 

ó sil lelo y los fotones obtenidos de lo excitación. 

C2.8) 

germ::snio 

µk=coeflcl&nte de otenuocl6n de lo copo k poro fotones 

obtenidos de lo excitocl6n. 

wk=producción de fluorescencia de lo copo k. 

l;k/l;"r=rozón de ef'iclencios intrínsecos de lo copo k 

Si) y fotones obtenidos de lo excitación. 

CGe ó 

El factor de correcclon de escape de los royos-X (líneo k) 

que posan el lodo del detector o cerco del detector (royos-X no 

detectados) estó dado por [71: 

1-f.=CµCkJwk/2µr)< k
0

Cl + Cµk
0

/µr)lnCµk
0

/Cµk
0

+ µr))J + 

kpr1 .. Cµkp/µrJCµkp/Cµkp• µr))J ) C2. 9) 

donde µCk) y µr=coeflciente de otenuoclón total y fotoeléctrico de 

lo lineo k poro fotones Incidentes. 

k
0

, kp=frocci ón de escape de royos-X de 1 os grupos k
0

y kp 

respect i vcmente. 

El factor de corrección debido el col lmodor que reduce el 

hoz de fotones o un diámetro menor que lo del óreo sensible del 

detector, s& puede colculor corro: 
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' ' fc=l + Cl;A/l;A)CG /G)e>q:>C-µcXc) c2.1 º' 
donde Xc es el espesor del colimodor y µe el coeficiente de 

ctenuoci6n del motericl. 

Pero obtener el óngulo &61 Ido Cfcctor geométrico) &ubtendido 

por Ul"'IC fuente puntual e distancie r del detector Cc=rodio del 

detector), se utilizo le siguiente expresión: 

GCE)=0.5C 1- Cr • ZCE)JC Cr + ZCE)J 2 
• c 2 J-v2 e 2. 11' 

donde ZCE)= profundidod de interocc16n por fotones de energía E. 

Si r>>c, ZCE) es cproximodomente: 

ZCE)=C 1 - expC-µd)Cµd + 1) J/µC 1 - expC-µd)) C2. 1 2) 

dondeµ es el coeficiente de otenuocl6n total Cen Ge 6 SI) y del 

espesor del detector. 

Poro determinar lo profundidad sensible ó de ogotcmiento del 

detector se seleccionan fuentes rodiooctivos que proporcionen 

l fnecs de bojo y alto energfo sirrult6neomente, toles corro el 
209Hg y el 5 'co, con el objeto de evl ter po5l bles errores al 

lnterccrrbior los fuentes radioactivos. 

Lo profundidad de ogotomi ente poro rruy boj os y rruy el tos 

energías puede ser colculodo con éxito por lo siguiente expresión 

[ 7l 1 

d = 2Cr -r )[ [ C1...CC)/C1...CF) Jv2 
- [ CHCC)/CHCF)Jv2 l / C 

r e 
1-C C1...CC)/C1...CF) lv2 C 1-[ CHCC)/CHCF) lin) l 

donde r
1 

y re= distancio de clejomiento y ocercomiento. 

C1...=rozón de cuentos poro boj os energfos. 

CH=rcz6n de cuentos poro cites energías. 

C2. l 3) 

Los argumentos de C1... y CH se refiere o lo posición de 

olejomlento CF) y ccercomlento CC) pero lo cual los rczone5 de 

cuentos fueron medidos. 
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Sin erri:>orgo, como se menciono, lo ecuoci6n C2.13) es 

utllllzodo en el límite de lo energro Cmuy bolo y muy olto), por 

lo que se puede determinar lo profundidad de ogotomiento (6 

sensible) tomblén, por lo siguiente expresión: 

(2.14) 

µH[ 1 - expC-µHd)J µL[ 1 - exp(-µLd)J 

donde µH es el coef i c i ente de ot enuoc i 6n 1 i neo 1 por o fotones de 

cito energlo, y µL el coeficiente de otenuoci6n l ineol poro 

fotones de bojo energla. 

Poro determinor el óreo sensible del detector 

CGeCLl),SiCLI)) se realizo un barrido del detector por medio de un 

hoz de fotones finamente col imodo. El hoz de fotones puede ser 

obtenido como lo realizan Honsen el al, [7J de lo mezcla de los 

fuentes de 189Ce y " 7 Co, cuyo dlómetro es l lgeromente moyor que lo 

oberturo del collmodor. El collmodor es de 1.1 cm de espesor con 

uno obertura de 0.034 mn de dlómetro colocado sobre uno pletina de 

microscopio con v-ernler. El collrrodor se sitúo o uno dlstOl""lclo de 

1 cm del detector. 

El orreglo experimental se muestro en lo figuro C2-1). 

DETECTOR 

fig, (2-1) Oiogf"'omo del orr-eglo •)(p•rimentol 
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El dióm&tro de lo superficie del detector obtenido con lo 

exploración cof"')Cuerdc, dentro de lo i ncert i dUfT'bre, con lo 

especlficocl6n proporcionodo por el fobriconte. 

Lho estlmocl6n del espesor del 6reo sensible del detector es 

obtenido de lo toso de conteo el Ir barriendo lo superficie del 

detector. Lo toso de conteo obtenido de los 1 íneos del !5
7Co de 122 

KeV poro citos energías, y paro bojes energros del 

correspondiente o royos-X de lo l Í"'80 k de 33.2 KeV. 

,..,Ce 

Lo exploroci6n del detector derruestro que en lo porte 

centro! del 6reo sensible del detector las cuentas (fotones 

detectodos) son pr6cticomente constantes y coen obruptomente 

l l egondo o 1 o or 1 1 lo del detector, y puede ¡¡er debl do o lo copo 

rruerto C7J. 

Eficiencio de lo colecci6n de corgo 

Lh típico espectro de SICLI) 6 GeCLi) consiste de un pico en 

formo Gousslona y uno colo de bojo energía tendiendo o cero. 

Los pulsos correspondientes o lo colo provienen de lo lento 

o incorrpleto coleccl6n de corgo de ciertos regiones del detector. 

Poro un detector, 

del voltoje de 

lo roz6n colo/pico Ctol l/peok) 

polorlzocl6n y lo constonte 

es uno func i ón 

de ti errpo del 

CWlllliflcodor; oni:>os por6metros se Incrementen hoste olconzor un 

YOlor mrnlrro de soturoclon ClOJ. Dicho valor es diferente poro 

codo detector, y es toni:>lén uno funcl6n de lo energro de los 

f"otones. 
1 + 

Es difici 1 hocer mediciones exoctos C < - 20 X) C7J de lo 

rozón colo/pico, debido o lo presencio en lo reglón de bojo 

energro de lo dlspersl6n Corrpton de royos-y de cito energro, 

generalmente presentes en alguno fuente de fotones de bojo 

energro. 

Los resultados obtenidos por algunos detectores, usondo 

royos-X de energías de 5.9, 10.5, 14.2 y 24.2 keV de fuentes de 

!5!5Fe, 75Se, 88 y y " 9 Sn respectlYOmente oporecen en uno toblo 

proporcionado por Honsen et ol. C7J. 
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En el estudio de 1 os detectores de Si CLi) y GeCLi), se 

ob&er....an di&minc..x::iones • l~remef"'ltos de lo rozór"\ colo/pico en 

deter,ml nodos regi enes de energía de 1 os fotones, que probobl amente 

se debe o lo no uniformidad de lo profunc:!idod de int1>rocci6n de 

1 os fot enes. 

Poro los detectores estudiados por Honsen et al. C7J arribo 

de 25 keV, es diflci distinguir lo dismi.......:ión de lo colo de lo 

distribución Corrpton. Arribo de los 80 keV la distribuc16n 

consiste de uno jorobo ancho cerco del pico (debido o lo detección 

de fotor.es q,.>e han sido socodos fuero del detector Cdispersi6n 

Corrpton) y otro o bojo energía (debido o lo detecci6n de 

electrones Corrpton con el escape del fotón dispersado), Arribo de 

los 100 keV los eventos de interoccl6n llegon o ser próctlcomente 

uniformes, oún el escape de electrones que pueden contribuir o lo 

colo. 

El siguiente método de col ibroc16n es uno extensi6n del 

troboj o desorrol 1 odo por 

detector de SiCLI) ....., el 

{ 7J. 

Honsen et al. [7J poro col 1 brar un 

interYOlo de ....,ergios de los fotones de 

Poro llevor- o cabo lo col ibroci6n se uti lizon fuentes 

rodiooctivas colibrodos, que pueden ser obtenidos por evoporoción 

de soluciones rodlooctivas pero disminuir lo 0Jtoobsorci6n. 

Lo eficiencia I; del detector semiconductor es tO<l"Oda de la 

expresión C2. 1) de Honsen et al. C 7l, dor.de se 1 e ogreg6 el 

foctO"' de corrección fR, debido o que &e considero una d&P9""dencio 

r,odiol de lo eficiencia, es decir: 

(2.15) 

donde fR=foctor de corrección debido o uno dependencia rodio! de 

lo ef'iciencic. 

Poro lo obtención de los factores de correcci6n se pueden 

utilizar los expresiones que aparecen en el FT'étodo de Honsen et. 

el [7], excepto el f'R, l"'\O ir"'\cluldo por e~to& o.Jtores. 
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Sin errborgo, en este método el foctor gearnétrico f9CE), osr 

COff'O el espesor de la copo m...J&rtc, sori determinados por los 

inYéstigodores [lll con los siguientes expresiones: 

El factor de corrección geométrico f9CE) poro ur.o fuente 

puntuol es : 

C2. l 6) 

donde d=dlstonclo del detector o lo fuente, 

2=profundidod de lnteroccf 6n de los fotones de 8f'>ergío E. 

Sin errborgo cuondc· se consideren fuentes no puntuales, y 

di stoncl o del detector o le fuente del orden del di 6metro del 

detotetor, entonces el fcctcr geométrico est6 dedo corro: 

2 
fgCE)=-x-- [ 1 - l/Cl+X),_,2 C2. l 7) 

dende X=r•/~ y r• es el rodio de lo fuente. 

Pero detectoras de SICLI) cuyo dl6metro es de ~vlQ rrrn otros 

de le Yéntono de Berl l io, se ncce posible colocar une fuente 

rodlocctlvo o d=lO rrrn, sin errbcrgc el dl6metro de le fuente as de 

B nm dende une lr.certldurrbre er. el factor de correccl6r. de 

11 :v. Poro ccrrpenscr lo diferencio, el fcctcr de corrección 

ut l 1 1 zcdo es r 
l ~ \1 

2 
fgCE)=-x-- C 1 

donde x~r;/(d+Z) 2 • 

.. Z/d )'l. c2.19) 

Lo col ecc i 6n de cargo i ncorrpl etc 1 o otr i buye:. [ 11 J o 1 o copo 

m.>ertc del detector, ye que olgur.os el ectror.es, formados en el 

pur.to de 1nterccci6n de los fotories con el semi conductor, se 

difunden o lo superficie donde sor. perdidos entes de que sean 

rerroYldos por et ccrrpo el&ctrlco opl lcodo. 
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Poro colculor el espesor de lo copo rruerto se puede utilizor­

lo siguiente expresl6n: - .. 
Xs i=R T rn/eva 

donde R=constonte de los goses 

T=terrperoturo en K 

e=corgo eiectr6nlco 

m=rrovl 1 idod de los electrones 

C2. 19) 

va=velocldod de los electrones al ser opllcodo el corrpo 

eléctrico. 

Poro el silicio o 77 K, lo m··,4xl04 cm2s-1 
y vo::, .. 107 cm s-1 

./' 
obtenler>dose Uf"\ espesor del Si de: Xs;-, 0.29 µm, mientras que lo 

especlflcoci6n del fob-lcor>te fue de Xsí=0.1 µm. 

El factor de correcci6n debido o lo copo rruerto es colculodo 

con lo expresi6n C2.6) y uti !izando lo 

obteniendose: 

fd=exp(-4.830 Xsi E-2 " 7~ J poro E>l .838 keV 

referef""'K:i o C1 2J' 

(2. 20) 

fd=exp( -o. 3631 -··ºª Xso E J poro 0.2< E <1 .838 keV C2.21) 

otro de los consideraciones irrportontes es lo distancio de 

lo superficie del detector o lo ventano de Beri 1 io, y que puede 

ser calculado como el inverso del cuodrodo de lo dist~io. Usando 

uno fuente de 
241

Am cuyo distOf"'\cia del detector o lo fuente es 

conocido y variado, entonces lo roiz cuadrado del núimero de 

eventos (cuentos) en el detector, es groficodo corro funci6n de lo 

distor>cio, y mediante un ajuste por mínlrros cuodrodos se obtiene 

lo distancio buscado. En este coso fue de 7.1 
.. 
- 0.2 rrrn, mientras 

que lo distancio especificado por el fobricCll"\te es de 7.0 rrrn. 

Diferentes investigadores toles como Richord et ol. Cl3J, 

Corrpbell y M::Nelles Cl4J, y otros, han observado que l".J copo 

rruerto de 1 os detectores SI CLI) y GeCLI) !'\O t 1 enen uno copo 

urilf'orme sino que el óreo central octi.......o •stó rodeado por uno 
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del godo copo rruerto cuyo espesor se i ncrernentc r6pido y 

rodlolmente desde el centro del semiconductor, Por ello, en el 

presente método es tomodo en cuento y colculodo. 

Determlnocl6n de lo eficiencia rodio!. 

KusneleYSkl y Alfossl C15J encontraron que lo dependencia de 

lo eficiencia sobre lo distancio rodio! se puede oproxlmor como: 

C2.22) 

donde \o=eflclenclo en el centro del detector 

a=constonte corocterfstico del detector y de lo ener9fo del 

rayo-y. 

Encontraron que a es una función del ln-.-erso de la ener9ro 

de 1 os rayos-X. 

El factor de corrección esto dado como: 

, 
fR=-;:- J ~ expC a t 

2 
) dt (2. 23) 

Con todos los factores yo obtenidos, se determina la 

eficiencia teórico t del slsTemo de detección. 

Poro determinar lo eficiencia experimental del detector se 

utl liza lo siguiente relación: 
ll i J 

donde Ne=número de cuentos bajo el pico 

T=tierrpo de conteo 

R=taso de desinte9roci6n 

c2. 24) 

Pe=número de fotones de ener9ra E emitidos por decaimiento. 

c2. 25) 

donde r=radlo del detector,y d=dlstonclo de la superficie del 
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detector o lo fuente. 

Los resvl t ados de ta ef 1 e i ene i a e><per i rrent al , as r c01r0 la 

eflcl..ncio teórico obsoluto obtenido de to ecvoclón C2.15) oporece 

en lo figuro C2-2). 

o. 

< 
V z 0.4 w 
V 

~ o.3 w 

0.2 

0.1 

o.o 20.0 40.0 "º·o 
ENERGIA DE LOS RAYOS-X CKeY.l 

f ig. ( 2-2) L.o it:Vl"vo <:Cf"lt inuo o jv• todo to• 

•)(p•r irnen tole• v•cndo lo ec: uoc ion < 2. i!5 > • y lo• 
po,..atMttro•! re=• rnm, d=64 rnm. XAv::o. 02 µni. o:•. 4 mm 
y fR:O. ?20 . 

doto• 

Como se obserYO de lo 9r6fico obtenido. uno de los 

resultados e>q:>erirrentoles poro bojo energía no coincide con lo 

eficiencia teórico, por lo que.el investigador Clll realizo 

·'.... "" corrbios en determinados por-6metros poro ver cómo corrbia lo curvo 

de eficiencia. Dicho curvo se presento en lo figuro C2-3). 
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rig. C2-a) Cornb1or"'ldo •oto: Xsi=.1.!56 µm, 
0:113. 9g mm y fRsO. ?36. 

Con esto resol te lo írrportoncio de conocer con exactitud los 

porómetros involucrodos en lo coilbroclón, pues como puede verse 

de los gr6ficos. hay corrbios significativos. 

El siguiente método est6 bosodo en el modelo propuesto por 

Honsen et o l • (7] y Con-pbel t ond M::Nel l s r l 6l. Pero paro 

determinar lo collbración teórico y experimento! del detector de 

SiCLI) se utilizo en éste, lo técnico PIXE C Emlsiór"'I de Royos-X 

Inducidos por Portlculos ), osr como fuentes rodiooctlvos, corro 

los ut í l i zodos por los i r"'lvest l godores ( 17l poro 1 o col í bree 1 ón 

C 
55

Fe y 
57

Co ) , los cuol es se pueden recol i bror por medí o de 

retrodlspersión de Rutherford CR8S) C18l. Es decir, no sólo se 

est6r> utilizando fuentes rodiooctlvos, como en 

mencionados onteriorli'ente. 

los m6todos 

En este método pero 1 levor o cebo lo col ibroción se 

considero lo energlo del hoz incidente, lo lntegroclón de 

corriente del haz, ángulo sólido, el espesor- de los diferentes 

otenuodores C8e, Au, Copo m...ierto ), 
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Lo relación errpleodo poro calcular lo eficiencia es: 

t=C n /4 n )tR C2.26) 

dende tR es tomado de lo ecuación C2.2). sin erri:>crgo, el factor t• 
Cef 1 el encl o de 1 o col ecc l 6n de cargo del volumen sensl ble) se 

&upone cons;tcnte e 1 gucl o O. 948 poro 1 o regi 6r. e» 1 -30 keV. 

fd=fcctor de corrección debido el escape de royos-X de 1 o 

1 fneo k del si 1 i ci o, que poro energías de 1 os royos-X 

obojo de lo orille de absorción del si licio Cl.83 keV) es 

i guol o uno, mi entres que poro energf os mayores o 1 é 
orl l lo de absorción CE.>1.83) puede ser calculado por 

medio de lo relación C2.27), [19), es decir no se errpleo 

lo e><presi6n C2.9) debido o qua lo e><pre<>ión C2.27) se 

considero rrós sirrple de usor [171. 

Foctor de corrección debido ol escape de royos-X: 

fd=l - 0.5wkCl - l/r)[l - Cµ1<"¡.i1)lnCl + C¡.iI/¡.ik))J C2. 27) 

donde wk=producción de fluorescencia de lo 1 Ir.ea k del si 1 lelo. 

r=rczón de salto de absorción de copo k de Si. 

µ1,µk=coeficientes d& ctenuoclón 1 ín&al de silicio pare 

royos-X ír"\Cidentes y de lo 1 r ntte k del si 1 i ci e 

respectlvomante. 

FACTORES TEORICOS DE CALIBRACia-J Y SECCICNES EFICACES DE 

1 a-JI ZACI a-J, 

En el cnól isis de lo emisión de royos-X inducidos por 

protones (sobre blancos delgados), el número de cuentos detectados 

en el pico ka de un elemento CYCka)), estó rel oci onodo con el 

espesor ITÓSlco del elemento Cen 1-'9 cm-2
) de lo siguiente formulo: 

Qt NA 
YCkcL>=6.241xl0<5 

C05; • M 
o..Cka) (0/4 n)c T 

R 
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donde Q=corgo ocurrul oda en µC. 

·=~lo entre lo norrrol del blanco y lo direcci~ del hoz. 

NA =r.úmero de Avogodro (0. 6022 x l 0
24

). 

M=peso atómico del elerrento. 

cr.Ck.)=secci6n eficoz de lo proó.JCción de royos-X de le 

líneo ka Cer1 cm2
), 

O=óngulo sólido C•n ester-rodicnes (sr)) del 

subtendido por el blc:T>co . 

detector 

.:R=eficiencio relotivo del detector SiCLi) correspondiente 

o lo energfo de los 1 fnecs ka. 

T=foctor de transmisión e trovés de los obsorbedores que se 

encue~trcn entra el blOl"'lCo y el detector. 

Si el foctor de colibroción o sensitividcd RCka) es 

expresado en eventos por µC y por µg/cm2 poro un detector sin 

obsorbedores exi"err"\Os, entonces: 

.. s decir 

donde O:<( ka) =o Wk k e ka) 
l 

RCka) =YCka)/Qt T C2.29) 

(2. 30) 

o
1
=ocpe•R=sección ef'icaz de ionización de lo lineo ka en 

lo cuol se pueden utilizar los cólculos de Scofield [21 J, 

Poro determir">OI" el espesor de lo copo de Oro y lo copo 

m.Jerto del si 1 ici o ho ...-:-:-~Ydo descr i tO por 'V'Cr i os out ores 

( 7, 16,22,231. 

Lo curvo de eficiencia obtenido aparece en lo flfuro C2-4), 

Corro se observo de 1 o fl guro (2-·0, 1 o di ferer.ci o en 1 os 

eflclenclos es notable poro bojes energías, dor-de es lrrportcnte lo 

lcolo no-GousslonoJ 
('._· 

De 1 os resul todos teóricos y exper i mentol es obtenl dos por 

los Investigadores [17J, se observo que los factores utl !izados en 

1 os correcciones poro obtener 1 o efl el encl o con-bl o notobl ernent9 

poro bofos enorgíos, po,.. 1 o que ol 9VT"'\os dotes s;on tC>f"n::ld~ de 
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diferentes autores y que se consideren rrós exactos, 6 rrejor dicho 

que col ne! de,.., me¡ or COI"'\ sus vol ores e>q:>er 1 me,...,tol es como es 

recolcodo e.., el articulo C17l. 

.. 
V z w 
~ 
u. w 

,¡;l 

a.ii' 

l1tO' 

., 
hlD 

J,10't-

I¡ 

6 7 • 9 10 

• F1·SS 
•Co-57 
•Aln·21.ll• ll 
•Arn·241(•21 

20 lO 

ENERGIA DE LOS RAYOS-X CKeV:> 

f19. (~_.,.'.) Cvr- ..... o d9> •f1c1•"'cio obtenido con PIX;i. 

L..o• fueron obt~ ido• u•ondo la• •cvoc io-

nea <2.2d> y <2.27>. y tomando 0:1l.!5!5mar. 

O.. 1•0. 1 µm, Os i
2
•a mm 

continuo obtenido con 

curve punteado con 

y Ea1=0, P'&i . L..o cvrvo 

Dee=S µm. DAv=ld nm: lo 
CEe=12 µm y 0Av=20 

Cvolot"'ea nominoleaJ. L..oe •imbolo• ,x , • y + 
ind1con punto• e>eper 1mentolea uaondo fu•nl•• 
ce l 1brodoa. 

Los factores utillzodos en lo cclibroci6n tienen un error 

del 2 ol 3 Y. poro eleme,...,tos con número otómico menor toles como No 

o Ce. 

Los volores de los ote,..,uodores resultaron mós bojes que los 

proporc i onodos por el fobr i cante, hoc; endose notor que corri:>i e 

notoblemente lo curvo de col ibroción, sobre todo pero bojes 

energlos. 
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El siguiente método de colibroción est6 bosodo en el !TC>de\o 

de HO"ls•n et ol. C7l y en i nvest i goc 1 ones reol 1 zodos por Cohen 

ílll, en el lntervolo d• energros de 3-40 keV C24J, 

En este método se ho ogr•godo un factor de correcciór> debido 

o uno copo de hielo sobre lo superficie del detector, que se ho 

consldercdo en consecuencio o estudios real izados por 

sobre dicho copo. 

Lo eficiencia obso\uto es entonces: 

" i;=OC exp(-t µ;d; l )fdt;o 

Cohen Clll 

c2. 31' 

donde fd y t;o yo hon sido descritos anteriormente, lo i denoto los 

diferentes atenuadores y d=espesor de los atenuadores. 
' Lo;; otenucdOl"'ea con&lderodos &ona ventor.o de Berilio, Copo 

de Oro, copo rruerto de Si licio y fo copo de hielo. 

A continuoción s• rruestro un diogromo de lo geometrlo, ver 

f 1 guro e 2-:5) • 

t--O--tf 
1 _ _.FOTON 
J---

1 
1 
1 

' 

f19. (2-.~) O•orn•fr io formod:::i por- •I detector- y lo fuente 

Si lo fuente es no puntual, 

6'-19UI o &611 do puede ser usoda 

onter 1 ormente) 

poro el factor de corrección del 

la •cuaclór, C2.17), {mer,clor,ada 
.,l··· 

E" lo expresl6,.., C2.31) se supone que lo eficiencia de la 

colecclón de cargo es del 100 X en lo regl6n central del detector, 

56 



,...{.;olió de lo copo rn..Jerto. Se supone que el espesor Des uniforme 

o trOYés del det .. ctor. 

El método oriteriormente citodo es puesto en próctico por los 

investigodores J, L. Con-pbell y P. L. M:ghee(24J, 

Lo posición preciso del cristo! de si 1 icio dentro de su 

crid~toto y su dión'etro vertlcol y horizonte! fueron determlnodos 

por berrido r~diol y oxiol de un hoz flriomerite collmodo de fotones 

de 5,9 keV proY&nientes de una fuente de ""Fe. 

El óreo del detector fue de 25.7 ! 0.5 rrm2 con uno respuesta 

t..X"'ll forrre o los¡ foto,....s de 5. 9 keV, y cayendo ogudon"ente o cero en 

los extremos del detector. 

El espesor de 1 a ventano de Ser i l i o se det er mi n6 por 

rrediciories de atenuaci6n utilizando un haz colimodo de fotones de 
55Fe, obteniéndose el valor ce lo .....-entono 

C2.46 ! 0.38)x 10-3 cm que concuerda con el valor 

deslg<'O~.por el fabricante, 

de Beri 1 io 

de 2.7x 10-3 

de 

cm 

Los lnYestigador .. s (24l traten dos copos rn..Jertos de si licio, 

uno con cero y ur>o con colección de cargo lncorrpleto, la primero 

se determino por m1tdia de la fluorescencia de royos-X de la lineo 
! 1Í· 

k del si licio por fotones de baja energla. En este caso uti llzoréSñ 

los rayos-x de la línea k del escondio, provenientes del cristal 

rronocrorrodor, mi entres quue et segundo es est i m::Jdo de to rozón 

colo/pico de líneas rronoenergéticas (251, cuyo valor obtenido del 

espesor fue de 0.25 µm. 

Las fuentes ut i l i zedas 1 as preporor6n por evoporac i 6n de 

meter i el rodiooctlvo, OSI como preparados con got 1 tas 

depos 1 t ados, 

De ocl.>9rdo o los resul todos obtenidos y ut i 1 i zendo 

diferentes valores sobre los espesores de 1 os et enuodor es J, 

real i zen tras ajustes por mínirTOs cuadrados no lineales, 

demostrór>dose que es lrrportcnte conocer con exact i t ud los 

a9pesores de los ot.>nuodores sobre todo para la región de 2 a 6 

keV (boja energía). En lo figura 2-6 se puede observar la curvo de 

colibroci6n obtenido, y en la figura C2-7) poro lo región de boja 

energía, 
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Como se puede observar, se obtienen me¡ores resultados con 

fU<tntes rodl ooct 1 vos obtel">I dos por evoporocl6n debido o lo 

disminución de lo outo-obsorci6n, lo cual yo hobio sido puesto el"> 

evidencio por otros Investigadores. 

El s l gui e,..,t e rttét odo cubre un i nt ervol o de energf os de 3 o 

l 40 keV, el cual f'ue desorroi 1 odo y epi 1 codo por los 

ll">vestlgodores Wlll iom J. Goilogher y Som J. Cipol lo [26l. 

El procedimiento seguido poro obte1">er lo curvo de 

collbrocl6n es mediante un modelo motem6tlco ajustado o lo 

eficiencia medldO vs lo e1">erglo de los fotones, es decir, lo 

eficiencia de detección est6 dedo corro uno función cncl ltico de lo 

energfo de los fotones, lo cucl puede ser colculcdc, en lugar de 

ser leido de uno gr6flcc o lnterpolodc por los dctos. 

Poro 1 o obtenci 6n de 1 o curvo de col i bree! 6n se ut 111 zen 

fuentes emisores de fotones, toles como los 

1nvest1 godores C 261 , es dec 1 r: 57Co, ""z,.., 
ut 1 1 1 zadcs por los 

Los y 2•iAm. 

primeras tres preparodos por evoporocl6n de gota sobre ul"> pedazo 

de myl ar de O. 49 mg/cm2 y cubierto con myl ar del mismo espesor. 

Dicho• fuentes; colibrodcs por mgdio de un detector de Yoduro de 

sodio cctivodo con tollo NolCTI), miel">tras que la fuente de '".,Am 

rue adquirida comerciolmente, dicho fuente depositado sobre 

plati...a sin ser cubierta, y col"> uno actividad especificado por el 

fabricante de O.OB2 µCi 
... 
- 2 Y., 

Oebi do a 1 o cubl erta de myl ar, se ti ene un factor de 

correccl6n por les fotones otenuodos en dicho cubierto; er factor 

de corrección es: 

f'=expC -µ t i~ ) 

donde µ=coeficiente de absorción m6sico del mylcr. 

t =espesor del myl cr, 

C2. 32) 

el f'cctor ..¡¡- cporece debido o 1 o geometr fo que se presel">to el">tre 

lo f'uente rodlooctlvo y el detector de SiCLI), 
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Poro energfos moyores de 20 KeV el foctor de corrección fes 

pr6cticon-ente uno. 

A continuoción se rn.Jestro un diagramo o bloques de lo 

configuroción experimento!, Yer figuro C2-9). 

fuente 
radi act lva 

-1000 v. 

ven fano de Ber 11 lo 

1 l 

íl~íl 
DETECTOR PREAM"LI - FICAC>OR r-- AJoPLIFICADCIR foU...TICANAL 

SICLI) 

l \col lrrador 
..,Ylar 

fig C2-e) oiogromo o bloqu•• del Or"'r•glo •)(P•rim•ntol. 

Poro obtener lo eflclencio de detección se utilizo lo 

sigui anta ecuocl6nt 

Nm/t 
l;=""N./t C2. 33) 

donde N./t =Ao 1 f expC -O. 693 T /T,_,
2

) 

Nm=número de royos-X de uno energf o E dedo. Puede ser 

determlnodo por integroci6n riúmerlco. 

Nm/f=número de royos-X reglstrodos por unidad de tlerrpo. 

N./t=el totol de royos-X emitidos 

rodiooctivo. 

Ao=octividod col fbrodo de lo fuente. 

f~foctor de correccl6n. 

por lo fuonte 

T=tlerrpo transcurrido desde que se calibró lo f~~nte 

rodi ooct i vo hoste el momento en que fueron tomados 1 os 

mediciones poro lo obtención de lo eficiencio. 

T =vide medio de lo fuente. 
1/2 

I= intensidod relotivo 6 fotones por decoimiento. 
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Poro obtener lo curvo de eficiencia teórico, se errpleo uno 

función onol rtlco. Lo eficiencia est6, entonces, en función de lo 

energro de los fotones. 

Lo eficiencia se colculo por: 

I;- =O expC -µe. t B• -µ. t do) e 1 - exp( tJ•P t ºª ) J 

dicho acuoci6n fue introducido por Wood et el. C27l 

donde O=óngulo s61 ido subtendido por el detector. 

tee=espesor de lo ventano de Berl 1 lo. 

t do=espesor de 1 o copo rn.Jer to de si 1 1 c i o. 

toa=profundldod activo. 

C2. 34) 

µee=coeflclente rróslco de obsorcl6n del Beri 1 io. 

µa=coeflclente rróslco de obsorcl6n del SI licio. 

µap=coeflciente mOslco de obsorcl6n fotoeléctrico del 

SI l lclo. 

Wood et o l • C 27 l obt i e'"'8n l os coef' i e i entes de absor e 1 6n 

rrósl cos poro 

expresi6n: 

l os et •nuador es manciOf""'lodos 

µ=exp( A+ BlnE + CClnE) 2 

con 1 o si gul ante 

(2. 35) 

donde A, 8, C son obtenidos mediante uno serle de ajustes y 

volores tobulodos deµ [8J, 

Si se ut 1 1 1 zo 1 o acuoc l 6n C2. 34) poro col cul or 1 o 

eflciencio, se necesito ogregorle términos odicionoles, debido o 

1 o copo de myl or y 1 o copo de Oro del detector, por 1 o que se 

necesitarían reollzor cinco ajustes pOf"o determinor los 

coeficientes de absorción y determinar 

Cespesor&S) que descrlbirfon sobre todo el 

curvo d@ eficiencia o bojas energías. 

cuatro par6metros 

corrportoml ente de lo 

Por e I 1 o, poro obtener 1 o curvo de ef i e i ene i o se puede 

errpleor un método rrós slrrple, y que es utl 1 Izado por los 

lnvestl9odores Gol logher y Clpollo C26J. 
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Dicho ,,,.todo se describe o cor-.tlnuocl6n. 

El uso de lo aproxlrroc16n de Born poro fotones con energ!os 

de ol menos vorl09 Yeces rroyor que lo energ!o de llgoduro de los 

electrones y ITUCho menor qu<> lo energfo de rrcso en reposo de los 

electrones, ITIJ9Stro C28J que lo eeccl6n eficaz es proporclor.ol o 

E-3 .s. Suposiciones menos estrictos m.>estror. que lo energía de los 

fotones es ol menos dos Yeces 1 o energr o de 1 l goduro de 1 os 

electrones. Esto sugiere que lo ecuocl6n <2.34) puede ser 

slrrpl lflcodo escribiendo B=-3.5. Del estudio de secciones eficaces 

totales bosodos sobre datos e><per1me,-,toles, se m..iestro que uno 

bueno oproxi rrcci 6n es cuando µ o E", con B :::: -2. 9 orr i bo de 1 os 

orlllos de obsorcl6n de los eleme,-,tos ligeros <Be, Si y mylor CH, 

C,O)). 

SI se supone que 1 os B's so,., lo mi srro poro todos 1 os 

oter,uodores CBe, SI y Mylor), lo ecuoclón <2.34) puede ser 

e><presodo expl rcltomente como: 

donde 

l;=OexpC a E(3 ) ¡ 1 - exp( .y/E6 ) ¡ (2.36) 

a=represento lo ote,-,uocl6n rráslco de los oter.uodores de 

bojo r.úrrero atómico <Be, Si, Mylor (H,C,OJ). 

E=energ!o del fotón. 

1-exp(y/E6 )=obsorclón e,., lo región sensible del detector. 

D.Jronte lo obter.clón de los medlclor.es pero lo collbroci6n 

pueden exl st l r pequel"ios vor 1 ocl ones en lo posl el 6n rel ot 1 YO de lo 

fuente o el detector, que dorio lugar o efectos Sl9f'llflcotlYOS en 

el número de cuer.tos obten! dos (royos-X), por 1 o que Corrpbel 1 y 

r-t:Nells C14l Introdujeron términos odlclonoles o lo ecuocl6n 

(2. 36). 
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Entonces lo ecuoclór-. ojustodo o los dotes tomo lo formo: 

t. =n expC o ef3,c 1 
1 1 

expCy/E6)C1 + oX + bX + cX ) + r 
1 11 2i :91 

C2. 37) 

poro codo energfo E, discreto. 

donde x,;=1 si el pU!"'lto experlmentol , es del 
137

Cs, y cero si no 

lo es. 

X
21

=1 si el punto exper 1 mentol i es de royos-X ó royos-y de 

bojo energfo del 57Co, y cero si no lo es. 

x,,;=1 si el punto experimentol es del royo-y de cito 

energfo del 57Co, y cero si no lo es. 

r ;=error el eotor 1 o osocl odo con· 1 o medl do de 1 o t ¡" 

o, by e son porómetros de normollzoclón, 

Poro los otros fuentes utilizodos, toles como el 2
'

1
Am, no 

fue corregido por los términos odlclonoles cltodos, debido o que 

,lo construcción de lo fuente le permltfo uno bueno colococlór-.. 

Lo ecuación (2,37), es •ntonces: 

______ t: ; ______ _ 

t; ; - 1 + oX . + bX + ex 
11 2i Si 

C2.38) 

Los por6metros n, o, (3, r, o, b y e pueden ser colculodos 

por un ajuste. 

Poro oj ustor el modelo se puede ut 1 11 zor el el gor 1 tmo de 

mínimos cuadrados no 1 lneoles de M:lrquordt [29,301. 

Lo curYO de eficlenclo de un detector de SICLI) de 3 mn x 30 

rrm
2 

obtenido de lo ecuoción C2.36) y C2.38) oporece en lo figuro 

C2-9). 
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f ig. ( 2-P) Le er 1c.1ene 10 determinado expel"' 1m•ntotmnte. 

Lo ef iciencío e» lo ecvoc16n c2. SCS:> gror ic:odo 

junto con lo• datos nor-molizodoa por to •cvoei6n 
<2. ilBL 

Los ecuoclones (2,36) y C2.38) dan buenos resultados en la 

obtención de lo curva de cal lbraclón, dentro de sus lncertldurrbres 

correspondientes. Sin errbor90, se ha supuesto que la capa de Oro 

es Insignificante y por lo tanto no se ha considerado. Esto últirro 

es una desYef'\tojo del rrodelo, debido a que estudios realizados 

sobre 1 os curvas de cal 1bree1 ón se ha Yi sto que 1 a capa de Oro es 

significativa en lo obtención de dicho curva, sobre todo para 

bajos energías. 

El !Tétodo t 1 ene 1 o Yente¡ o de estor consl derondo posl bles 

YOrlaclones en lo posición relativa, corro yo se rrenclonó. 

A continuación se presentan otros curvas de collbraclón [31 J 

obtenl dos por el método de Gol 1 ogher y CI poi 1 o [ 201 paro un 

detector de SI CLI) y un detector de GeCLI), ut 111 zendo fuentes 

radioactivas obtenidos por evaporoclón de soluciones rodloactlvas 

al vacro, con el objeto de reducir la outoabsorclón, y que es 
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lrrportonte o bolos energfos. 

En estos curYOS torrbl én se ut 1l1 zen fuentes que no fueron 

obten! dos por eYOporocl 6n, si no por el dep6si to de got 1 tos de 

moterlol rodlooctlYO, que tienen un YOior slgnlflcotiYO en lo 

outoobsorclón, pero que fueron utl 1 Izados con el 

overlguor lo magnitud de toles efectos, 

objeto de 

Lo curYO de eficiencia obtenida por el método de Gol logher y 

Clpal lo, y con los fuentes obtenidos por eYOporoc16n de soluciones 

en YOcfo, resultó mejor poro bajos energlos que con fuentes 

obtenidos por el depósito de gotitas de meterla! rodloactlYO. 

Lo func l 6n ut 1 1 1 zodo de Gol 1 ogher y C~pol 1 a yo fue 

espec 1f1 coda en 1 o ecuac l 6n C2. 36), donde no esto cons 1 deroda 1 o 

copo de Oro, 

El factor 6 represento la absorción en el volumen actlYO del 

detector. 

Poro el si 1 lelo el coeficiente de absorción móslco µes: 

(2. 39) 

mientras que en el cólculo, como yo se mencionó de lo oproxlmoclón 

teórico de Born, el YOlor de p y 6 es de -3.5 

Lo curYO de eficiencia del detector de SICLi), osr como lo 

tablo can los YOlores de los 5 porómetros se rruestron en lo figuro 
!J ,_ 

C2-10) y en lo tablo uno respectlYOmente. Lo ecuocl6n C2.36) fue 

ojustodo o to~ doTos experlmentotes de le eficiencia ~; usando el 

ol gor 1 tmo de Morquordt C29 ,301. 

Anólogomente, se obtuYO lo curYO de eflclenclo del detector 

de GeCLI) de 5 rrm x 80 rrm2 con un lnterYOlo de lo energía de los 

fotones de 22 o 122 keV, con uno ventano de Berl l lo de 0.13 rrm de 

espesor, y uno dlstonclo de lo fuente el detector de 5 cm. 

Poro este lnterYOlo de energfo, lo otenuoclón por los 

diferentes moterloles CBe, Au y Mylor) es menor que poro bojes 

energfos. 

Los resultados oporecen en lo tablo dos, y en lo gr6flco de 

lo curYO de eflclenclo del detector GeCLI) en to figuro (2-11). 
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Ajuste de 5 por6metros 

x2 o. 36 
a =C-6.6 ± 1,7)xlOª 
p =-9.5 ± 1.8 9 
y =C-2.8 ± 1 .O)xl O 
6 =-2. 41 ± o. 11 
n =C7.045 ± 0.005)xl0-3 

Ajuste de 5 porón"etros 

x2 =0.23 
a =C0.11 ± O. 09)xl 0-3 

p =17.9 ± 1 .5 
y =C-3. 2 ± l. Dxl o" 
6 =-2.96 ± 0.9 
O =C3.60 ± 0.08)xl0-3 

TABLA No 1 

Detector de SICLI), 

Ajuste o 4 porómetros y 
forzando el velar de P=-3.0 

0.83 
-14.7 ± 2.9 
//.//////// 

C-1.8 ± 0,9)x103 

-2.30 ± 0.13 
C7.173 ± 0,00B)xl0-3 

TABLA No. 2 

Detector de GeCLI) 

Ajuste de 3 porómetros 

0.77 
////// 

////// 

' ·, .~ 

' t 

C-5.3 ± 2.3)x10' 
-2.46 ± .09 
C3.83 ± 0.07)xl0-3 

El siguiente m6todo de collbrocl6n estó bosodo en el modelo 

pcrómetrlco de Gcllogher y Clpol lo [26J, el cual ha sido 

desarrollado y epi lcodo por los Investigadores E.C. Montenegro, A. 

Oll"9r y F. Aldcpe [32J. En este método se hoce uso de lo técnico 

PlXE C Emisión de Royos-X Inducidos por Portrculos), utl ! Izando 

blancos patrón. 

Con el objeto de tener mayor lnforrrocl6n acerco del 

corrportomlento de lo curve de eficiencia poro bojas energías, &e 

67 



utl llzon los cocientes K{3.~o que son conocidos y se determir.on los 

cinco porómetros en, o, (3, y ' 6) que oporecen en lo función que 

es dependiente de lo energía de los fotones. 

A diferencio del modelo porOmetrlco usodo anteriormente 

Cecuocl6n 2.36 y 2.38) en este método se calculan los parámetros 

poro bofo energía Independientemente de oque! los poro lo reglón de 

cito energía, usar.do los rozar.es kf3A<.
0

, debido o 

fuentes rodlooctlYOs col lbrodos de bojo energlo. 

le escocez de 

Poro determinar 

siguiente expresión: 

lo eficiencia absoluto se utl lizo lo 

(2, 40) 

donde expC-a/Ef3)=foctor de otenuoción, debido o los otenuodores de 

bojo número ot6mlco. 

Los otros parámetros yo hor. sido descritos Of'\terlormente. 

En este método se cor.sldero que el 99 X de los fotor.es (de 

bojo energlo) que alcor.zen lo reglón sensible del detector son 

absorbidos. Los fotones que obedecer. este criterio son toles que 

expC-y/E6 ) <1 X ó 

(2, 41) 

es decir, que lo energlo de los fotones es E<l9 keY. 

Poro bojas energías lo eficiencia esté dado por: 

C:2.42) 

con un error del 1 ~,donde se necesiten calcular- los porómatros a 

y (3 

Los porómetros o y (3 pueden ser determinados con un ajuste 

por mlnlmos cuadrados llr.eol del In).. contra lnE, es decir, se 

obtler.e lo siguiente ecuoclón: 

lnA.=lna[3 - [31nE (2. 43) 
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donde ~=pendiente y lna¡3 es lo ordenado ol origen. 

En lo ecuación C2.43) se hon utl 1 lzodo los cocientes 

Poro altos energías, ge hoce uso de fuentes rodlooctlvos. 

Poro col cul or los porómetros r y 6 que describen lo 

ef l c lene lo poro ol tos er">ergí os, tomemos 1 o ecuoc l ór"> C 2. 40) y lo 

escribimos como: 

C2. 44) 

donde Y=E expC a/E~)/0, 
Poro energías E>20 keV el factor expC a/E~) tiende o l; por 

esto rozon 1 os porómetros poro 1 o regl 6n de ol tos energías son 

próctlcamer">te lndeper">dientes de lo región de bajas energías. 

Usand? lo ecuación C2.44) y transformondolo como: 

lní lnC l/Cl - Y)) l=inr - 6 lnE C2. 45) 

se pueden obtener los porómetros r y 6, donde el óngulo sólido O 

que aparece en Y, se puede obtener por medl o de los fuentes 

cal lbrodos, cuyos líneos de enargío satlefocer"> lo condición 

C2.41),es decir lo ecuociór"> C2.42) es aún vói ido. 

Poro boj os energías de los fotones. 

Lo emisión de royos-X (líneo K) de los elementos K, Ca, Ti, 

M-., Fe, Ca, Ni y Cu sor"> obtenidos por lo técnico PIXE menclonodo 

onterlornwnte, poro lo cuol utillzon un hoz da protones de 600 

keV. El hoz de protones se obtuvo de '-"" acelerador Von de Grooff 

de O. 7 MeV. 

De los espectros obtenidos, los 1 rneos K
0 

y K~ se onol izan y 

se ajustan e curYOs gausslonos, y se determina el YOlor de a y~ 

de lo ecuación C2.43). 
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Poro altos energías. 

Poro determl ,.,ar 1 o regl 6,.., de ol to e"'9rglo de lo curYO de 

eflcie,..,clo 11e pued•m utlllzor fue"t"s rodlooctlvos de 
241

Am, s?Co, 
1

•
3
Bo, ia?Cs y les ;,..,te,..,sídcdes de los 1 rneos de les ref9re,..,clcs 

[33,34,35]. 

Los coeflclent"s de cte,..,uccl6n se pueden obtener de YOlores 

tcbulcdos [36l como lo hicieron los lnvestl9odores [32J. 

En lo figure C2-12) se muestre le curYO de eficiencia 

obtenl de. 

. ...... ,,., 
o ......... lfrila'......, .. ) 

6 "eo 
e •Uao 

e º'e, 
e 10-4 

~ w 
u 

ffi 

10
1 

102 103 

CUl"'VO deo 
ENERGIA DE LOS RA'l'OS-X CkeV:I 

ef ic: iene 10 poro vn e» t•c lor" S 1<L i>. 

Con el objeto de eorroboror en (o curvo de erlclenclo poro 

le reglón de boje energlc, se puede uscr uno fuente de 
241

Am de 

boje ..,.,ergio de los foto,..,es. Los Investigadores [32J ut 1 11 zcron 

dicho fuente prepcrcdc por depósito de gotitas de le solucl6,.., 

r-cdl occt 1 YO. 

Como se menclo"6 en uno de los métodos citados, los YOlors 

de (3 y 6 "°"' del orde,.., de 3.0 . 
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A c:ontin.LJoclón se rruestron los resultodos obtenidos 

Ctoblo tres), 

TABLA No. 3 

Por6metro 

a 

(3 

y 

6 

o 

Valor 

92.96 + ... , .. - ~- ., ... 
3. 42 - o. 21 

(3.95 + i.io)xl0' 
+- o. 80 

3.06 - º·º" 
C2.9B: o. 11)xlo-• 

Los lnY&stlgodores que llevoron o cabo lo collbroci6n del 

detector SICLI) consideran qua los dlscreponcios surgidos en los 

por6metros obtenidos con los teóricos se debe a lo cutoobsorcl6n. 

Deben-os r&cordor_ qua lo expresión (2,40) es vól ido poro 'º" 
otenuodores de bojo nUmero ot6mic:o,por lo que no se considero lo 

copo de O-o del detector SICLI), antes ya mencionodo. 

Como se he vi st o d.Jront e 1 os métodos descr i tos, 1 o copo de 

O-o es significativo, sobre .todo poro bajos energlos, lo cual es 

uno desventojo de este método. 

Los i n......-est i g_odores ut i 11 zaron \Jr')O 1'uente de 
2

'
1

Am 

rrenc 1 onodo, en 1 o cuo 1 hoy mayor out oobsor c 1 6n y que puede ser 

slgnlflcotl""r'O en los resultados poro corTpororse con lo cur~ de 

eficiencia. Sin errborgo, se pueden utl llzor fuentes prepc:rodos por 

eYOporoclón poro tener una corrporoci6n ~confiable. 

En seguido se mostrare un método poro determinar lo 

eficiencia d~1>'.\::1etector de SiCLi), el 

los Investigadores W.N. Lennord y 

cuol fue llevado o cebo por 

D. Phi 1 1 1 ps ( 37J paro el 

lnterYOlo de energfo de los fotones de 0.52 o 8.04 keV. 

Poro determinor dicho eficiencia se uti 1 Izo lo técnico PIXE 

CEm~sl6n de Royas-X Inducidos por Protones), osr corro el borrbordeo 

del blanco (8 :$ Z ~ 29, 18 blancos considerados) con Iones de 

Helio. los; resul todos obtenido¡¡; 
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utl ilzor'>do uno fuente delgodO de 
57Co. 

Lo técnico PIXE se uso debido o que no se dispone de fuentes 

rodlooctiYOS patrones de bojo ~gro, COfTO se ho recolcodo. 

En este método se hoce uso de dos detectores de borl"ero 

supel"ficlci por-e medir' les pcrtlculos disperses po,.. el blanco. 

Con el fin de obt•,.,..,. los datos por-e determlncr- lo curvo da 

eficiencia del slstemc de detección, el hez de pl"Otones y Iones de 

helio se obtienen con un separador de meses de cito vol teje. 

El esquema de le 
~·· experimental utl l Izado por 

figuro c~-13). rep¡-esentc 
e:.~<~ ,. ... f.\.:i~..:. o.I? ~,:.'. i:-.r~·:.;.,, 

los lnV"estloodo~~5 

GJ / 

{~(: 
S A o1 

11 
SICLI) 
l 1 

fig. C2-1s) O io5rorno ••qv•rnol1co del orr•9lc-

e1111:per irnentol. Dl y°'2 eon loa detector•• 
d• borr"•ro •up•rficio l. 81::.20° y 82=3?. sº. 

el cr-regl o 

' I". .:i .-::. 
'- .:;t¡,.::: -

de l º" bf Cf">COS del godos CP40! r cut os) 

outos;ostenldos 6 eV"Cporcdos sobre corb6n, olt.Jn'\inlo 6 berilio, y 

elementos puros. 

Los blonccs se anal izan por dispersión de Rutherf'ord, poro 

determinar -..! espesor de Lo. !?'.,,.-.:,,.; CcOfrPuestos), 

Le pl"oducción de tos royos-X ccrocterlsticos de le l lnec K 

CNxCEx),,9=90°), donde se supone une emisión isotrópicc, estó dedo 

por le relcclór.1 

(2. 46) 
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donde lp=núrrero de proyectl les incidentes. 

Nt=espesor del blanco Cctorros/cm2
). 

0.=0ngvlo liól Ido del detector de royo .. -X. 

o.=secclón eficaz de los royos-X. Los Investigadores [37] 

ut l l I zcrón los resultados sobre secclor>es eficaces 

proporcionados por BO!Sbcs et el. C38J. 

l;'•CE.)=eflclenclo obsolutc del detector en función de lo 

energl o de los fotones. 

Mientros que los proyectl les dispersados son obtenidos de lo 

siguiente relocl6'->: 

C2. 47) 

donde l;'p=eflclenclo del detector de barrero superficie!. 

Cl!>=~lo sól Ido del detector de portlculos. 

dao/dO =diferencio! de lo sección eflcoz de dispersión. 

Dividiendo C2.46) entre C2.47) tenerros: 

4n N.CEx) 

I;' X e Ex) = ""' OI< Np 

dao Clp 

dO Ox 
(2.46) 

donde a,.=(.¡,))( o~ CWk=producclón de fluorescenclo de lo copo K). 

Con lo reloclón C2.48) se determino lo curvo de eficiencia 

absoluto. 

Poro obtener lo eficiencia teórico ojustodo en términos de 

los factores de tronsml s 1 on Cotanuodores) se utl 1 Izo lo 

siguiente expresión. 
) r..:n J 

!; CEx)=Cl 
)( 

expC -µ d) J I: exp( -µ . t o) 
d ' ' 

C2. 49) 

donde µd=coeflclente de obsorclón móslco fotoeléctrico poro el 

sil lclo, d el espesor del volumen sensible del sil lclo 

Cd=3 rrrn 1 nomino!), y µ;C;=l ,2,3)=coeflclente de absorción móslco 

de lo ventano de Berilio, de lo copo m..>erto y de lo copo de O-o, 

os! como t; sus espesores correspondientes. 
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En el c6lculo de lo eficiencio se supone que ln eficiencio 

de lo colección de corgo del semiconductor es lci '""'?nri poro todos 

los fot0t"l9& que penetran lo capo de Oro y copo rn.Jerto. 

Lo curYC de eflclenclo obtenido oporece en lo figuro C2-14). 

10° 

:r- i 
•I i 

'º• l 6 
< 

~ w 
·2 J ü 10 B 

¡¡: 6 

w 

ENERGI A DE LOS RAYOS-X Cl<eY.> 

fig. C2-1~) cvr-va de •f1ci•ncia de vn detector- de &icL.i>. 

Corro se mene 1 on6 onter 1 ormente, se ut 1 l I z6 uno fuente de 
57

Co poro corroboror lo medlcl6n de lo eflclenclo del detector 

SICLI), YOrlondo lo distancio entre lo fuente y el detector 

Cdlatonclo de 5 o 13 cm) mldler.do oi;¡f lo eflcler.clo 1;,.ce;,.) poro 

Ex=6.40, 7.06 y 14.4 keV. Los YClores obtenidos concuerden dentro 

de lo 1 ncert i durrbre con los obtenidos por lo emi si 6n de royos-X 

inducidos por Iones. 

Lo técnico ut i 1 i zodo he derrostrodo ser útil y copoz de 

determinar lo eficiencio del detector poro el lnterYClo de 

energías de los fotor.es yo mencionado con uno incertidurrbre de 

15 %. Lo lncertldu!Tt>re es gronde y sl9f'lficotivo, sobre todo 

cuo.ndo se consideran experlrrentos donde se requiere uno curY"O de 

eflclenclo con uno lncertidurrbre menor, con el objeto de obtener 
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res;;ultodos;; d<a moyor precl•i6n. 

Dicho técnico no requiere uno repr-esentoci6nfor0metrlco. 

El ,,..todo tiene lo Y&ntojo'de olconzor un limite C0.52 ke\I) 

con un ord9n de mognl tud rr6s boj o que el el conzcdo con rue,.,tes 

rodiooctlvos, 

Se necesito que los detectores de barrero superficiol estén 

bien collbrodos, de lo controrlo ofectorfo los resultados y se 

verlo reflejado en lo curvo de eflclenclo. 

El siguiente ,,..todo se boso en uno con-porocl6" entre los 

lnte,-,sidodes de los royos-X corocterrstlcos de 

medidos experlme,-,tolme,-,te. obte,-,ldos de blO!"lcos 

los 1 rneos;; K 
a 

gruesos potr6,-, 

1 rrodl odos con uno fuente de ""Fe, y los 1 nt ens i dodes teóricos 

colculodos poro los potro,-,es correspondle,-,tes. Es opllcodo por los 

investigadores l. Orllc, W.J.M. Lenglet y R.O. Vis [39! o un 

detector de SICLI), cubriendo un lntervolo de energro de royos-X 

obojo de los cinco keV. 

Pero opl leer el método se debe tener conocimiento preciso de 

los eficaces los fOtO,..,.ilS y los por6matros 

fundomentoles Involucrados e,-, 

royos-X CXRF), 

los procesos de f l uorescenc 1 e de 

Poro lo determinoci6n del modelo teórico se necesiten los 

por6metros flslcos fundome,-,toles, y se puede utl llzor el método de 

Mo,-,tecorlo poro determinarlos. 

En este !Tétodo le lnte,-,sldad de los rayos-X corocterrstlcos 

17 provenl entes del bl aneo (muestro i rrodi odo por una fuente 

de ""Fe) con densidod conocida, estó dada por: 
~ :! 'IJ 

lm=loGA.P.cC C2. 50) 
1 1 1 1 

donde G
1
=ractor de normol lzoclon debido a lo geometrlo dél 

orregl o exper 1 irentol • 

P
1
=probobl 1 ldod de excltocl6r,, 

A,=foctor de corrección debido o la obsorciór,. 

c,=concentrocló,-,, 
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lo=intensldod de royos-X con que se irrodio ol blonco, 

donde codo uno de los te'~mi nos ci todos pueden ser determi nodos 

corro se se~olo en el ap<?ndice de lo referencia [39), 

E =eficiencio reloti""Cl dtilt detector poro lo energfo 
' 

corocterrstico CE;) del elemento de interés. 

/7 
Sl conocemos todo• los termino• de lo ecuoci6'-> C2.50), 

excepto E, entonces poderros calcular lo eficiencia relativo, es 
' declr1 

lm 
' 

"'; G A P C 
1 1 1 1 

donde G; 1 o hon cons i derodo 't"'Crios 

C2.51) 

i nYest i godores [ 40 ,41 J 

constonte poro su intervalo de energfo. Sin erTborgo, en el 

presente método. G es uno func l 6n que se resuelve onol r ti comente 
' 

como lo hocen Tong et el. [42) medionte el uso del método de 

M:>ntecor 1 o, 

Por-o obtener lo eficiencic se necesitan conocer olguncs 

dimensiones geométricos toles com::>: 6reo efectivo del detector y 

lo distancio del detector o lo ventono de berilio, 

Poro determinor lo distoncio de lo superficie del cristol o 

l e "V&nt ene de Ber i 1 1 o, s;e puede ut i l i zar l..•na fuente de ~7 
Co cor"'I et 

hoz colimado, o diferentes distancies dql detector. El on6llsls de 

los lnve&tlgodores [39) l•s propon::lon6 uno distancio del detector 

o lo ventano de Berilio de 8,3 ~ 0,4 rrrn. 

Pero determinar el 6reo efecti"'° del detector se puede 

uti llzor uno fuente de ~7Co, y colimondo el hoz de fotones. 

Se realizo uno con-poroci6n de los intensldodes obtenidos con 

y sin dlofrogm::i (col lmodor), 

Los Investigadores [39) encontroron que el óreo octivo no es 

uniforme, y lo atribuyen o lo copo nuerto del semiconductor, 

El 6reo efectivo encontrado fue de 

Poro obtener lo eficlenclo relotlvo corro uno función de lo 

energlo de 

ut l l l zo 1 o 

los fotones y ojustorlo por 

ecuocl 6n C2. 49) rrul t l pl 1 codo 
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correcci6n, es decirs 

l;CE,)=l;xCE) feee 0,948, C2.52) 

el factor de cor-reccl6n feee pvede ser colculodo con lo ecuoci6n 

e 2. 2n , ¡ 1 9 J • 

Lo ecuoci6n C2.52) puede escribirse como: 

usando lbs datos de lo eficiencia relativo, ª' .....-olor de r •• c y los 

coefi.cientes de ot::rs~ci6ri Cµiii•' µ•v~ µd) por"o codo er.ergfo e, se 

pueden formor 10 ecuaciones 1 lneoles independientes de to ecuoci6n 

CZ.53), y usando el procedimiento de optimizoci6n línecl de 

M:>quordt C29l se determino.-. loi;; espesores de los ctenucdores. 

Lo curve efic\encic relct i-.."O obtti>ni de por los 

in"'8stigodores se observe en lo figuro C2-15). 

1,00 

0.80 
o( 

u z 0.60 w 
u 
IL w 

0,40 

020 

~1¡: Al Si p s CI K Ca Ti V 
o 
' 2 3 4 5 6 

EMERGIA DE LOS RAYOS-X CKeV) 

fí9. (2-15) Eficier-.t:io relot1vo d.l c»teetOf"". 
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E 1 método que se descr i be o cont l nuoc i ón he si do errp 1 eodo 
,,;;-

por los lnvestlgodores M. Pofe~ et ol. [43l y esto bosodo en lo 

técnico PtXE poro .....,rgíos E<5 keV, y poro altas energlos se hace 

uso de fuentes rodloactlvos. 

En este método se considero ....-.o posible copo de hielo en lo 

superficie del detector y cuyo espesor aumento con el tierrpo. 

Paro c:let..-mlnor la eflclenclo i¡e hoce uao de la &1igule,..,te 

expres 1 6n: 

o 
l;CE)=¡;;- exp[ -l: µ

1
X

1
Jr1 + a expC-µa Xai)Jrl - fe•cll;o (2. 54) 

donde Xo=espesores de tos atenuadores considerados CBerl 1 lo, capo 

m.Jerto, copo de Oro y copo de hielo) co" sus respectivos 

coeficientes de ctenuoclón moslcos. 

Xoi=ccpo rt>..Htrto en lo peri ferio del silicio. 

El YOlor de feac puede ser determinado de lo ecuación C2.27) 

citado anteriormente. 

Poro determl ncr el espesor de 

m.Jerto pueden ser obt&r\fdos de los 

respectlvomente. 

lo copo de 

rererer,c 1 os 

Oro 

(7 

y lo 

l y 

copo 

En lo ecuación C2.54) hoy un térmi"o cdlclonol CXoi); el 

cual se supor-oe debido o falto de lnformccl6n, Los investigadores 

[43J ti..,..,...., dlscreponclos con sus datos experlmentotes en el 

lnterYOlo de 6 o 20 keV (energía de lo~ fotone~)J y ..x¡o,..,do dicho 

t•rmlno odiclonol,, lo curvo de eficiencia poro el detector 

errpleodo es mejorado,, es decir, odemós de suponer uno copa rruertc 

uniforma de silicio,, est6n suponiendo otro cope m..>erto en le 

periferia del detector. 

En lo figuro (2-16) se rn.Jestro un modelo de los corrponentes 

del detector SiCLi). 
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ventana de 

l col i ITDdor 

ó 
Royo-X~ 

o 

Berl l lo 
Capa de hl elo 

¡ fªPª de Oro 
f • 

fig. C2-1d) Modelo d.I detector- SilLi>. Lo 

continuo en •I volvm•n••n•1bl• 1nd1c:o lo foi-mo 
de vno copo rnver- to r-•o 1, m 1•nff""09 qve lo 1 f neo 

pvnleodo r•pr-••ento lo opr-ex imoc 16n O.. lo copo 

muer-to et. 51 aupveata en el pr-eaent• moO.lo. 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
Df L<\ 

fla DEBE 
BIBLIOTECA 

La curvo de eficiencia obtenido con los por6metros yo 

rrencionodos se observo en le figuro C2-17), 

Sl(Ll) DETECTOR EFFICIENCY llODEL 

e 

ffi 
u 

10·1·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1 10 10. 

ENERGI A Cl<eV:> ENERGl A CKeV> 
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Po,..o dete,..m1r"IQr" lo eficler"'\C10 obsoluTo d.:tl detecTor" de 

SiCLI) en funcl6n de lo energía de los fotones y tomando en cuento 

lo~ aecclo~•5 eflcoce• de 10f"\lzocl6n C&eccio~es eflcoce& de Poul y 

M..Jhr (44]) de lo 1 í"9o K, est6 dedo por: 

a CEo) ~ 
Rvth 

f Wk o' 0 "cEo) 
k 

donde N•=n<.Jmero de royos-X obtenidos por lo técnico PIXE. 

(2.55) 

Np=proyect 11 es di spersodos y coptodos por el detector de 

barrero superficial. 

w>:=producción de fluorescencia de lo 1 íneo K. 

f=rozón de emisión relativo de los royos-X de lo 1 lneo K
0 

ó 

Kf3. 
~=óngulo sólido del detector de barrero superficial. 

o,.vthCEo)=secclón eflcoz Rutherford con uno energía Eo del 

hoz. 
ion a.., CEo) =secc 1 ón ef i coz de i oni zoc i ón de 1 o 1 í neo K del 

si licio con uno energíq Eo del hoz. 

FCEo, E)=foctor de correccl6n debido al efecto de lo 

perdido de energlo 

el bl aneo e 43]. 

E y lo absorcion de los royos-X en 

Se hoce uso de blancos delgodos de elerrentos puros o 

compustos qui micos que pueden ser evaporados sobre uno pel ículo de 

carbón o de mylor poro elerrentos 1 lgeros, osr como bloncos 

preparados por el proceso de lmplontoclón de Iones (sobre sil leía, 

poro elerrentos n'és pesados). 

Al ser borrbordeodos 1 os bl oncos por el hoz de protones Co 

iones de helio), el hoz de fotones obtenido Incide en el detector 

dando lugar o uno serle de espectros, mientras que los partículas 

dis~sodos son detectados por el detector de barrero superficiol. 

Utilizaron poro el colculo de lo eficiencia dos diferentes 

factores de lo sección eficaz CRCS= Refer.,nce Cross Section) 
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onte,..,lendo osf pequef'>os diferer.c1os, Se puede observor..,.., lo 

figuro 2-10 con-pora-.do lo eficler.cio medida e><perimer.tolmer.te por 

el lrrpocto de ia....es de 
1
H y 

4
He, 

Lo curvo de eflcler.cio obtenido se puede ~r en lo figuro 

(2-19). 1.4 ,..,...,....T""'l-r,..-,r-r""T""""r-r-,.-,..,...,....,.........,....,.........,....T'""T ........ .,..........,..,....,--.-..,--,,....,.....,--....,.""T""r-r~ 

~ 1.2 :z: . 
._. 
'-> I ... • 

' ~1.0t-~....,.,--:~t--r--t-+-r--'t--t-~-+--,!--~~-+--1'--~~~--I 
CI 

s. 
"' 0.8 

0 • 61 '""0...._._._._.__.__...J...-'._2.._o..._..-L-JL.-L..a....L..J...J-.3'-o L...L...L...l-'-L-1..-L..1.-', o_,_,__,_.J....l-L.1..-1....J...Jso 

MLIERO ATOMICO 
fig. C2-1e) Rozón de lo• ef1c••~ioe medida• 

poro 

eon 2 ver• ion•• de 

10 "l 
10 • .[ 

~ ~ 

~ ~ 

,,,, 

y 

lo• facto,.•• 

¡ lilf 

' X = 1.1 

~ 10··~ 

~ :::.ll---L-! ~""' ~· '' ·~· " \~· "J 
1 10 10. 10. 

fig. 
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Los i ne: er t 1 dc.1rrbr es de los eficiencios medidos fueron 

otribuldos por los ir>eertldurrt:>res de los secclon@S eflcoces de 

IÓ,..,lzoclon de lo 11,..,eo K, sier">do del 3 ol 8 X. Lo eficlencio 

medido del detector Sl(LI) se estirró en 8-5 Y. poro royos-X de 

energlo de 1.5-5 keV y del orde,.., de 3-6Y. poro er>erglos moyores de 

5 KeV. 

Los 1 r-cer t 1 d1...JrT'br es de lo ef'lclenclo con fuentes 

radioactivos, es decir, poro oltos energfos fue del 4-6~. 

El métodc he proporcionodo u....o curvo de eficie,..,cio con uno 

¡,..,certldun-bre del 3 ol 7 Y., poro el rOf'gO de e.......-91os de 1.5-150 

l<eV, 

Co,.., el método me,..,cionodo se puede colculor lo curvo de 

eficle,..,clo de un detector CSICLI)), y es preciso comocer ca.... 

preclslO!"\ los secclo....es eficoces de lo,..,lzocl6" osl como los 

porómetros físicos torrodo= en cuento. 

métodos desorrol 1 odos es 1 rrportonte 

por6metros f'lsicos debido o que 

col 1 broc i 6n. 

Corro se ha visto durante los 

conocer COl'I exoct 1 tud 1 os 

son slgrdflcotlvos en lo 

Se no podido ...... r que los métodos desorrol lodos so.... buenos 

de .... tro de su incertidurrbre. Sin en"i:>orgo, en ~tos Se non supuesto 

vclores oproxirrodos de por6metros debido o -folto de lnformocló,.., o 

del conocimlento in-preciso de dichos por6n-etros. 

M..Jchos de los ln......estlgodOt"'es paro su collbroción hacer"'\ uso 

de diferentes tobl os poro lo obtenclon de lo curve de 

col 1 broc i ón, debí do o que ol gunos YOI ores se oproxl mor. méls o su 

"--cur......a que otros, o POf'"q...>e concideron que algunos valores tiet"'ter""\ 

fT'Oyor precislór> que otros ofreclé,..,doles mejores resultodos. 

Esto nos reflejo que es r>ecesorlo buscar nuevos métodos que 

r-.os.~ cor"tduzcOr"\ e CLll""....-OS de col i broc i 6n con 1n<:&rt1 dufT'bres tTÓS 

pequeí'\os, sobre todo poro bOjos energlos, o reollzor extensiones 

de 1 os métodos yo el todos y como m.xnos de 1 os 1 nvest i godores 1 o 

hon ~cho poro lo obtención de mejores resultodos. 

Aderrós, es neceser lo errpleor un método sencl l lo y ropldo, 

sobre todo cuondo se necesito ser opllcodo donde el t 1 errpo de 

obtención de resul todos es i rrportonte. Por el 1 o, es un corrpo 
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abierto de lnYestlgocl6n. sobre todo cuor.do no se dispone de todo 

el materlol. y es ne-cesarlo recurrir o otros olternotl..-os que nos 

ofrezcan buenos resultodos. sin perder lo físico que hoy detr6s. 
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CAPI Tl.LO 3 

Pl><E 

Lo Emis;ión de Rayo .. -X Inducido por Portfculos Cargados 

CPIXE Porticle lndvced X-Rey Emisslon) es uno técnico de 

onóll&ls m..Jltl•l-ntol, bosodo en lo ttmisi6n de royos-X que un 

OtorT'O produce ol r"'S'"eSor o su •stcdo bese, después de que •ste he 

sida Ionizado. Es decir, consiste en lo Ionización de copos 

1 nternos 

portrcutos 

mediante 

del Otomo 

cor90dos 

Cbl onco) 

e 1 enes), 

lo ttmlsl6n de 

correspondiente o los rcyos¡-X~ 

pr oduc 1 dos por 

desexcitóndose el 

el 1 rrpocto de 

otomo Cblonco) 

fotón con longitud de onda 

Lo técnico PIXE he tenido un crrplio desarrollo en los dos 

últirrcs décodos, en los cueles ho hobi do un gran ovt:ince 

tec:no16glco sobre los detector9s de estado sólido, brind6ndonos 

rroyor r••olución y por cons;iguiente lo pos;ibllidod de detector 

elementos o lo torgo de cosí todo lo tablo periódico, Por ello, 

he dem:>strodo ser opllcoble en uno orrplio vori&dod de corrpos, 

Esto técnico es flexible, debido o que puede corrplementor-se 

con otros métodos de onOI !sis como RBS CRetrodlspersión de 

Rutherford), al cual sido arrpfeodo por diferentes 

inYe!iitlgodoreG en le>& mótodo• de col ibroci6n ente• menciorodos¡, 

o•í corro AES CEspectroscopío de ElectrOf"'te• Auger), y otro•. Aderró• 

permite, en principio obtener perfí les de Cor"'ICentroción de una 

m..Jestro sin destruirlo [45], 

~ Fl.9-10.uoENTOS DE LA TECNICA PIXE. 

Como se ho mencionado, ol Incidir un hoz de portfculos 

Cprotones,pcrtfculos a, 6 iones rr6s pesados) sobre uno m..Jestro 

Cótorros bloncos), los foto,.-.,es emitidos ol desexcitars• los ótorros 



blancos. son coptodos por el detector y CUY"" inforrTOción as 

proceliodo por lo elactrónico osociodo ol sist...-o da detección y 

onollzodo poro obtener d!t~Q inforrTOci6n liobre lo m..>elitro. 

C3-l). 
" Di cho proceso asto esquerTOt 1 zodo en 1 o si gul anta f 1 guro 

Proyect 1 1 

electrón 

• 

Fotón 

tig. Ca-1) Oio9romo del pt"Oee•o f'Ce1co PtXE. 

Cuando el proyec:tl 1 Incide en el ótorro y transfiere su 

..,..,ergra o un electrón de tos copos Internos da dicho ótomo, el 

electrón as e>q:>Ulsodo del ótorro, dejando uno vacante en lo copo 

Interno de éste, y por cons;¡iguiente, dejar.do ol ótOfT'C> en e&todo 

excitado. Poro desexcitorse, un electr6n de copos rrós oltos poso o 

l le"'Or lo "'r'CCCT\te, origif""tÓf"'tdo»• csr un exceso de energfo, lo cuot 

puede ser l lberodo medl..,,..t~ dos formes posibles: por lo emisión de 

un fotón ó por un tercer electrón qua es e><pul sedo del ótarro 

(un electrón Auger). 

Como en el ótorro existen niveles discretos de energía, 

entonces lo yacente puede ser creodo en cuolqulero de estos 

niveles de energro, yo seo, por el ion Incidente ó por un electrón 

que poso o ocupar 1 o YOconte en 1 os copos rrós 1 nterr.os, y puede 

prever.Ir dicho electr6r. de cuolqulero de los r.lveles discretos de 

energía Csubcopos), generando osr uno gran YO"ledod de posibles 

tronslclor.es poro 1 levor al ótomo o su estado bese. 

Lo gron variedad de posibles tror.slclones dar. origen o 

grupos de royos-X, los cueles estór. bler. determlr.odos, pues 
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dependen de qué copo fue rerrovl do el el ectr6!-1. Dentro de 1 os 

posibles tronslclones, olgvr.os de el los tienen rroyor probobi l ldod 

de oc<.rr 1 r, generando os r 1 r neos K, L, M, etc.. Entor..ces, uno 

YOconte en lo copo K del otorro do origen o 

suces 1 Y01'1&1"\t e. 

Ul"IO 1 rneo K, y osr 

Dentro de los grupos de royos-X, corro se ho rrencionodo, 

t.,.,.rros subcopos que don origen o líneos distintos (diferente 

energfo) dentro de un mlsrro grupo, es decir, lo distinción de los 

1 !neos vo o estor dodo er. términos de su Intensidad relativo. Por 

•I lo, lo 1 !neo K se subdivide en 1 fneos K
0 

y K
13

, donde lo 1 fneo K
0 

es n'6s probobl e que 1 a K
13

• 

Debido a tales subdivisiones er. los 1 !neos, tenelT'Cs entonces 

lineas Kcn, K=; L/31, L(12"'"'' las cual es pueden estor 

corrprendldas e.-. la siguiente expresión: 

donde X E <K, L, M, •••• > 
A E <ex, (3, y, .... > 
n E <1 , 2, 3,. .•. >. 

La X corresponde o la capa donde se ! levó o cabo 

1 onl zac l ón, el subíndice A Indico lo posible transición, y 

subíndice n Indico los subdivisiones en los picos. 

lo 

el 

En la figura (3-2) estór. esquerrotlzados algur.os de los 

pos 1 bles traros 1c1 or>e!5 y que se cons 1 derar. n'6s 1 rrport ar.tes poro el 

or.611~1~ _.., lo técnico PIXE. 

N 

M 

L 
I< 

lr..!11(. r._ 

IL11Lc;Tlc; ~"- ·1i... Ls lLo, lt. 
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Los fotones de un pico (lineo) que son registrodos por un 

detector, ven o depender del número de étorros del el.,,.nto en lo 

rrueSiitro, de lo ef i e i ene i o del detector, del r.ún'ero de i or.s 

incidentes y de lo probobi l ldod con que se produce lo rodioción 

por lo col lsi6n lon-étorro. Entonc .. s, el número totol de royos-X 

detectados que fueron producidos por un hoz de iones Incidentes en 

Uf"'\O m.Jtt•tro •&1 

O E J o .CECx)) PCx,y,z) nCx,y,z) e C-µcscé">@xdydz C3. l) 
Nx,i=~ x,1 

donde O=éngulo s61 Ido del detector. 

c=eficiencio del detector. 

. .., 
C'T'' 

o .=sección eficoz de producción de royos-X, que esté en 
M 1' 

función de lo energro. 

PCx,y,z)=dlstrlbución espociol de lo intensidad del hoz. 

nCx,y,z)=distrlbuci6n espociol del elemento de interés en 

1 o 1 o rn..>&Stro. 

e e -µese"' x) =obsor e i 6n de lo rodi ocl 6n, siendo µ el 

coeficiente de obsorcl6n y el éngulo de lncldenclo. 

ECx:J=energlo del proyectl 1 o uno profundidod x. 

El térmlrt0 nCx,y,z) el todo arribo es el número de étorros del 

el amento ; por cm
9

, y esté c:lodo por : n=No C; p/A•. 

Donde No es el número de Avogodro, C1 es lo concentrocl6n 6 

froccl6n de lo rroso totol de lo m..Jestro, constituido con los 

el emeritos de número ot6ml co z., y meso ot6mi ce Ao. Se supone que 

lo rruestro corrpuesto es homogéneo y con densidad volumétrico p. 

Lo ecuoclón (3.1) l.lntes menc'onodo, puede ser slmpllflcodo 

si se supone que tO!"'ltO el hoz de portlculos corro lo concentroci6n 

de elementos de lo rruestro son uniformes en el pleno YZ. 

Con lo suposición menclonodo arribo lo ecuocl6n (3.1) lo 

poderros escribir como se expreso en lo ecuoción C3.2). 
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0 X 

N., •=-¡;:;- 8 Jo l"")(x) o .CE) eC-µcsc ~x) dx .,, (3, 2) 

donde Bes uno constonte que depende de lo eflclenclo del detector 

y del óngulo e6lldo subt9ndldo por lo rruestro y el detector, 
p 

Al Ir penetrando el Ion Cportlculo corgodo) sobre un 

moterlol, hoy uno pérdldo de -.-gro ECx) por unidad de distancio • 

• Esto ae !lomo el poder de frenomlento, que depende de lo energlo 

del Ion y del elemento en lo rn..Jestro. Generalmente se expreso en 

Mev 2 
cm 

_, 
e¡¡ Dentro de lo técnico de onól isis PI XE de 

gruesos est6 lnvolucrodo el poder frenomlneto del 

m..Jestros 

meter 1 el 

Cblor.co) sobre el proyectil Cportrculo corgodo), el cual es 

considerado cuando se calculo el número de royos-X que pueden 

captarse con un detector. 

Lo pérdida de energía o uno profundidad>< del Ion Cportrculo 

corgodo) de energía Incidente Eo, se puede colculor de lo 

siguiente •><presión: 

E=Eo -
J SCE) dx 

ces.. o 

donde Eo=energro de Incidencia del ion. 

E =energía final. 

x =distancio recorrido por el Ion en lo superficie. 

C3. 3) 

"'óngul o entre 1 o normal o 1 o rruestro y 1 o di reccl 6n de 

Incidencia del proyectl l. 

SCE)=dE/dx ... el poder de frenoml ento del moter I el i;;obre 

el proyect i e ion). 

Poro oltos energfos, el poder dQ frer"\Omiento SCEJ es menor y 

to intensidad de interacción con lo &uperficie del rrcteriol as 

principalmente electrónico. Aderr6s del poder de frenomlento, se 

define lo sección eficcz de frenomlento1 corro: 

dE 

E=N dx 
con N lo densidad de ótomoi;; del blanco. 
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Se ti .. ne en lo literoturo uno orrplio rec:opiloc:i6n de los 

volores del poder de frenomiento, corro los proporc:ionodos por los 

J, Jonni [47]. 

Por otro lodo, el pod .. r de fr .. nomlento poro uno rn..ie»trc 

corTpUestc se puttde representor por lo ley de Brcgg: 

e ~- J 
SCE)= I: C S CE) (3.5) 

' ' 

donde SCE) represente un prorredi o pesado de 1 os di fer entes 

elementos que constituyen o lo rruestro con c:oncentroción C
1

, y 

S
0
CE) es el poder de frencmiento poro el ;-ésirro elemento de lo 

rruestrc. 

Lo portrculo ol lnc:idir sobre lo m..iestro, pierde su energfo 

el lntercc:clor""tor C:Of""'I los ótorros que lo conf'orrrot""'l 1 teniendo \Jf""'I 

c:or6cter probobi l rstico de interoc:c:i6n. 

Sin errborgo, no se dispone de uno func: i 6n que permito 

determlnor el poder de frenomiento, de forrro tol, que seo vólidc 

poro cualquier vvlocldod del proyectl y poro cuolqul er 

Interacción entre el proyectl y el blanco. 

Poro determinar el poder de frenomiento se puede uti lizor el 

procedimiento de los ln.....,stigodores C. Eppocher y O. Senrod [48J, 

osr como los toblos de Jonnl [47J, Entonces, podemos cclculor le 

s•cc:ión ef'lccz de f'renomlento CE-
1
)EPS, de ocuerdo o lo siguiente 

e><;>res l 6n: 

" (E-
1
)EPs= I; 

i=o 
C3.6) 

Los exponentes Y¡ Ci=o,,1,,2,9) &e obtifiH""l8n el tener el mejor 

afuste con los tables del poder de frenomlento de Jcnnl [47J. Los 

volores obtenidos son: ;ro =O, ;r=-0.4, 
1 

volores de o
0

, o
1

, o
2 

y o
3 

poro elementos con número 

hoste Z=92 oporecen en les toblcs de C. Eppoyher y O. 

Por el lo, poro codo elemento de lnteres tiene 

[48]. Los 

ot6ml ce Z=l 

Senrod [ 48], 

sus YOlores 

correspondientes de e,, o 
a 

poro le secc:l6n eflccz de 
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frenomlento. Lo energío E de 

considerado entre 10 keV y 1 M&V. 

los protones (proyectil) es 

Lo ecuación (3.6), así como los tables de Jonn' han sido 

utlllzodcs en el presente trcbojo, y ~~~en un 

progrcrro que determine los concentroclones de los diferentes 

elementos que constituyen lo rn.Jestro o onol Izar , ol ser compcrodo 

con los vol ores e><per 1 mentol es obten! dos. 

Entonces, poro un proyectil de energía Eo y poder- de 

frer.omlento SCEo), colculodo con lo ecuación C3.6) y los tables de 

Jonnl [47J, se puede determinar- lo energío del proyectil, ol 

otrcvesor un espesor ~X de lo m...iestro, es decir, 

El=Eo-CSCEo) C:.X/cos·il. Con lo energía El se determino el poder de 

frer.omlento SCEl) del proyectil que recorre uno dfstonclo X el 

olconzor uno energía E2, es decir, E2=El-[SCEl) ::. X/cos·ll. 

Esto se repite suceslYCmente, por lo que hoce posible 

determlnor lo energío de lo portículo ol recorrer une distancio~, 

y su correspondiente poder de frenomlento. Por ello, se tiene lo 

siguiente lterocl6n: 

En=En-i - [ SC En-l) /. X/cos;:i l (3. 7) 

donde n~l es el número de intervalos considerodos poro un espesor 

X y en consecuenclo nos va donde lo profundldod del proyectl 1 en 

lo rn.Jestro que se estó anal Izando. Esto ~e1n~ión he sido utl 1 Izado 

en el presente trebo¡ o y est6 conterrplcxia •~un progrorro, osr corro 

et cólcuto de lo• coeficiente& da ob&orci6n de lo• elemento• que 

COfT'POnen lo rruastro o onolizor. 

El número de royos-X que olconzon el sistemo de detección 

depende de lo contidod de material o través de lo cual posen. Lo 

absorción de los royos-X es de ncturolezo exponencial. Al Ir 

pa~trando los royos-X en el rroteriol su intensidad decrece 

•xponenciolmente. 

Como se sobe, lo ctenuoción esto Cntirromente relocioncdo con 

los efectos producidos por los royos-X que generen diferentes 

fenómeno¡¡ fl•lcos¡, toles; como efecto fotoelectrlco, Compton y 
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producción de pores. Por el to, tos secci-,nes eficoces de los 

diferentes fenómenos pueden estor cont9"plooos en el coeficiente 

de absOf""C Í 6n. 

Si lo m..J&•trc e&tuvierc con-puesto por dif9rentas elementos1 

entonces el coeficiente de otenuoci6n del rrot er i el S&ró lJrl 

pr omed i o pesodo de 1 os coef 1 c 1 ente& de codo uro de 1 os e I ement os, 

Poro determinor el coeficiente de obsorci6n µ_ de lo m.iestro 
1 

poro los royos-X del elemento, de lo líneo Ko, &e u&o lo ley de 

Brogg [ J, 

(3. 8) 

donde C es lo concentroci6n del elemento ; en lo rruestro. 

Lo otenuoci6n de los royos-X, mencionodo orribo, esté tomodo 

el"\ cuento en lo ecuoción C3.1), por el termino expC-µcscjx), 

A cont i nuocl ón se presento un esquema de 1 o geometr ro poro 

lo producción de royos-X por el borrbordeo de iones, figuro C3-3). 

X 

Proyeci 11 

detector 

_, 
' 
/~ 

fig. Cs-s) Eeqvemo por"'O lo ~od.Jeei6n d9 royo•->< ol •• ,.. 

bor'l'lbordeodo lo mv•• 'ro 1 b IO""ICO) por por-te cu to• c:crgodo• 
e ionea) poro un elemento d9 volumen d)(dydz. 
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Lo secclór> eficaz de producción de royas-X est6 relacionada 

con lo sección eficaz de Ionización es decir: 

o .=o w P. 
)( .. 1 1 k 1 

C3.9) 

poro lo 1 rneo K. 

donde o.=seccl6r. eficaz de Ionización 
1 

P ;=I ntens 1 dad rel et 1 YO de todos 1 os posibles trons 1c1 enes 

que producen radiación en lo 1 rneo i. 

wk=producclón de fluorescencia Cfluorescence yleld) 6 

pr obob 1 1 1 dad de pr oduc 1 r royas-X, definido como el 

cociente del número total de fotones X emitidos entre el 

número total de Yacentes en lo copo K. 

Poro lo copo L y superiores, se Incremento lo corrplej ldod de 

los e>q:>reslones, debido o que odem6s de los posibles transiciones 

rodl et l vos de los el amentos provenl entes de copos ll'ÓS externos 

existe lo posibilidad de transiciones no rodlotlYOS entre los 

subcopos L1, L2 y L9, l lomados transiciones Coster-Kronlg [45,501. 

Entonces, lo sección de producción de los lineas La, L~, Ly 

y Lk n-ós colTl..>l"les en el on6llsls PlXE est6 dado pe los siguientes 

•>cpireslo,...,.a1 

donde 

wi son 

los 

los 

o ><,k 
a 

=Co f + o )w F C3. l 0) 
L. ,. L. 

o =o w F + Co r + o 
x ,L. (3 L. i 1 1(3 L 12 L. 

o ><,k 

+ Co f+crff+ 

=o 
k y 1 

k 
1 

wF 
1 1;r 

13 L. 12 23 
1 

+ Ccr f ... cr 
k 12 k 

)w F 
2 2y 

2 

cr =Co r ... cr f f ... cr f ... o ><,k k 19 k 12 29 k 29 k 
k 1 2 

9 9a 

(3.11) 

C3. l 2) 

)w F 
9 91 

(3.13) 
:a 

ok i son las secc 1 enes de i onl zoc 1 6n de 1 os subcopos 

fluoresencics, f .. la probabilidad de U!"'IO transición 
'I 

; . 
no 

rodl et 1 vo de i o cape o lo i, Fnx es lo probobl 1 ldod de que 
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ocurrro uno trons 1 e i 6n rodi ot i ve, t orrodo como 1 o frece 1 ón de 

royos-X or i gi nodos por uno voconte ..,... 1 o subcopo Ln, y que 

c:onst i tuye o 1 o 1 íneo Lx. 

Se puede oprec i or que poro poder col cul or 1 o secc 1 ón de 

producción dQ royos-X de codo uno de los, líneos L, se necesito 

conocer los secc:lones de lonizocl6n de codo subcopo. 

Sin erTborgo, o veces es pos 1 ble def l ni r uno f 1uorescenc:1 o 

promedio y utilizar uno intensidad retotivc de lo líneo i, como en 

el coso de lo cepo K. Entonces, lo •xpr:esi6n poro lo sección 

eficoz de producción es1 

o =o w P (3.14) 
)( .-L- 1 ,1... L.. 

donde o,,L es lo sección eficaz de ionizoci6n total de lo copo L, 

wL es lo fluorescencia promedio y P lo lntensidod relotlvc de lo 

1 íneo 

Poro determinar el núrrero total de royos-X emitidos el ser 

i nduc:I dos por .protones, se ut i 1 izo lo ec:uoci 6n C3.1), donde se 

necesito conócer algunos foctores, tal como, lo sección eficaz de 

produce! 6ñ de royos-X. Poro determi r.or 1 o se conocen desorrol los 

teóricos y formes semlerrpírlcos. 

Lo formo onol ítico de to sección eficaz de ionización es el 

resultado de desarrollos teóricos que pueden hacerse utlllzondo 

oproximoc:iones clósicos 6 el modelo c:u6ntlco. 0..ntro de los mós 

lrrportontes se encuentro lo Aproxlmoci6n de Onda Piona de Borro 

CPWBA), 1 o oproxi moci 6n semi el 6si ce CSCA), 1 o Aproxi moc i 6n de 

Encuentro Binario CBEA), y lo Aproximoclón de Or.do Piona de Borro 

con correcciones por pérdida de el"'\ergro, efectos relotlYlstos del 

electrón o expulsor, deflexl6n CoulorTblono del proyectl 1, y 

perturbación de estados estocionorlos del electrón CECPSSR) 

(51,523. 

Poro que lo teoría de onda pleno seo Yál Ido se requieren 

tres condiciones fundomentoles: el proyectil debe octuor como uno 

c:orgo puntuol, tos ondos Inicio! y final de lo portlculo son 

93 



pi onos en todo et espoci o y los estodos de los electrones del 

blanco son los de ~te sin perturboclor.es. Por otro lodo, la 

Aproxlmoclón de Ef'oe..,......tro binario CBEA) es un modelo clóslco poro 

el proceso de I01"11Zocl6n, y tiene lo c:J.syentolo de ser lnodecuodo 

poro predecir lo sección eflcoz de lonlzocl6n de subcopos. Ademós 

de que por ser clóslco, no se opl leo o reglones en lo que los 

efectos cuánticos"°'"' lrrportOr1tes, colT'O en el coso de proyectiles 

de bolo velocidad. 

Lo teorlo ECPSSR desorrollodo por Brondt et ol. C52l es uno 

me¡ oro sobl"e to teorlo PWBA y lo SCA, que tO<rC en cuento efectos 

de p&rdido de energro del proyect 1 1 en lo col lsl6n CE). to 

deflexlón coulO!Tblono del proyect 11 en lo colisión CC), el 

l ncremento por lo presencio de lo port lcul o Incidente en lo 

ener9Co de 11 goduro del electrón expulsado, que es estudlodo con 

lo teorro de Estados Estoclonorlos Perturbados CPSS), y lo 

descrlpc16n relot!Ylsto del electrón octlYO CR). Lo teorfo ECPSSR 

es utll lzodo..,.., el presente trobofo poro el cólculo de secciones 

eficaces de producción de royos-X. El olgorlt!T'O de z. Smlt (53J se 

uso •n lo eYOluoclón de esto sección eflcoz. 

Como se ho Ylsto teórica y experlmentolmente, codo elemento 

tiene un espectro corocterrstico, 

ldentlflcodo en m..Jestro. En los espectros obtenidos 

experimentalmente se presento uno contribución de lo radiación de 

fondo, lo cuol estó formado principalmente por el frenomlento de 

los electrones secundar"'los1 el euet es ttut~do brerrestrchlung~ 

Tombl•n t-.ay contrlbuc16n por el frer.amler.to de t= portlculo¡¡ 

cor godos 1r.c1 dente,., os I COIT'O ! o di spers i 6n CQ<TPt on de royos-r 

pr oduc i dos er. 1 o exc i tac 1 ón de ót on-os . 

Varios 01..1tores hon otrlbuido lo porte dominante de lo 

rodiaciór. de fondo a bojes energfos, ol bremsstrohlung de 

al ectrones secundar 1 os mer"'\c i oncdos orr i be. y que es mós 

significativo en blancos gruesos. Conforme oumentc lo energ!o de 

lol;; proyectil .. &, el br•rrstrchlur.g decr .. ce rruy rópidamente, y lo 

móxlrro transferencia de energía de un ior. de lfOSa M y energro Ep o 

ur. electrón l lbre con rno¡¡o m, puede ,.er determinado por lo 
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si gul ente e:.pr-esl ~1 . 

¡_~.- J 

Tm=4m Ep/M C3, 15) 

El meconismo,""°9J,i el siguiente: los electrones expulsodos por 

el l1Tpocto de Iones en el meterlo! de lo m...iestro, frecuenterrente 

l lomodo lo motriz y cosotltuldo por ._,...,os cuor.toso elementos, tie,._ 

durante su desoceleroci6r> en lo motriz uno cierto probobilidod de 

producir brerre;strohlung cuando es deflectodo el ion por el carpo 

el•ctrico del núcleo. En lo gr6fico siguiente se puede cpr•cior el 

corrportcmiento del brerrsstrohlung conforme aumento lo energfo del 

proyect 1 1 , figuro C3-4). 

E 

fig. Cs-•) Ot"'Ófico del comportamiento c:»I brem••l,...ohlun¡. 

Los electrones e><pulsodos por el lnpocto del proyectil 

cor.vierten porte de su energf o c i nét 1 ce en brenss;trohl ung 

lnmediotomente despues de lo colisiór.. Folkm::m et ol. [541 hon 

kecho un estudio de lo rodloclón de f<>"'do y corrporon el 

bremsstrohllX'lg esperodo con sus dotes obtenidos experlmentolmente. 

En lo figuro C3-5) se puede opreclor lo corrporoclón, 

Poro r~lr el bremsstrohlung, uno poslbllldod es usor 

bloncos delgodos, debido o que un electr6n que seo expulsodo del 

6tomo. t lene menor probobl l 1 dod de 1 nteroctuor con otro 6torro 

Yecln~, en C01Tporocl6n o si se tuviere un blanco grueso donde lo 
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col"'lt 1 dod de ótorros es rroyor. En col"'lsecuenci o, el brerrsstrohlung 

decrece yo que el electrón puede no hocer lrrpocto con otro ótorro. 

Sin errborgo, o 'Y'Etces el uso de m.Jestrcs de espesor delgodo es un 

tOl"'lto lrrpróctlco, sobre todo cuando se troto de preporor rruestros, 

y no se tiene lo instrumentoci6n odecuodo. 

Los efectos securidorios, pueden olt•ror lo inforrroci6n 

recibido. No obstante se conocen forrros de evitarlo C55J, 

Poro colculor los Integrales de los picos superpuestos 

(espectros), se pueden utilizar rrétodos gr6ficos, oproximondo tos 

curYOs o gousslonos y restando lo rodlocl6n de fondo presente en 

el espectro. 
10 

> 

j 
Kr'><-¡ ~'"+"....,,,,._,~~:e:.... !e-........... .,.,.......,.~...,_ 

(o) 

f ig ( a-5) t:iecc iÓn •f ICOZ teÓr" ico y e)lp•r"' im•ntal por-O 

proton•• de 2 y 3 Mev bombord•ondo mue•fro• O. eo,..bon 
y olvmtnio. L.o líneo cont 1nvo ••el cólculo t•Órieo, 
mt•n lro• qv• lo pvnleodo •• exper-1rn•ntol. 

o> 2 M•v •obre e: b> 3 Mev eobre e: c>2 M•v eobre A I; 
d> 3 Mev •obr• A l. 

M:lyor lnforrrocl6n sobre lo rodlocl6n de 

pr opor e 1 onodo por los Investigadores: Folkman et 

Johonsson et al. [56] y Flnn Folkmon C57J. 
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Lh espectro de PIXE se puede apreclor en lo figura C3-6). 

TITANIO (Ti) Z=22 

,. /(~ 

'! 
e 
1 

,. 
o 
g 

~ " 

º' 

fig. (a-6) E•pectr"o obl•nido por lo técnico Pl><E. 

Poro poder l leYOr o cabo lo técnico PIXE descrito arribo, se 

necesito de un equipo no rTLJY conplicodo. El orreglo experlmetol 

rrós general se presento en el siguiente dlogromo de bloques, 

figuro C3-7). 

ACELERADOR 
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fig. (3-7) oiogromo o bloc:¡v•• del arreglo m6a 

general poro lo t&cnieo PIXE. 
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Poro obtener un hoz monoenergét i co de port r cut es cor godos 

poro borrbordeor lo rn..>estro lie nec•si to un ocelerodor, como por 

ejerrplo un ocelerodor •lectro•t6tlc:o Ven de Gr-aoff 6 un ciclotrón, 

Desp<Á's de obtener •I hoz se neces 1 to de lo unldod de control del 

hoz, cuyo objetivo es ol ln.,or el hoz o desvi c:r to~ que puede ser 

rredlonte un seporodor de moscs y oderrós de estor con-puesto lo 

unidad por col i modor•s que definon bien •l hoz monoenergét i co. Al 

Incidir el hoz sobre lo rn..Jestro en estudio, lo cuol se encuentro 

&r. V">O córroro de dispersión qve tiene osociodo un sistemo de vocro 

poro evitar posibles lr.terocclones del hoz con portrc:ulos no 

C:S..secdos, los royos-X producidos &or. coptodos por el detector de 

estado s61ido, que puede ser un detector de SiCLi), C~CLi) 6 Ge 

f r.t r 1 ns eco. 

En lo copo activo del detector, lo rodioci6r.-X se cor.vierte 

er. peras electr6n-vocante los cuales son colectodoli. El pul•o de 

lo C:Of"'QO ocum...ilodo es orrpl lf'lcodo por un preorrpl if'lcodor y un 

orrpl i f' 1 codor y 1 l evodo o un onol 1 :zodor de ol turo de pul sos, er. un 

conol cuyo n<.Jmero es proporcionol o lo origir.ol enerQlo del fotón, 

es decir, vo diractcmer.te ol mJltlconol. Los asp&etros obtenidos 

pueden ser estudíodos en lo corrputodoro. 
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CAPITU..0 4 

EXPERl!oE~TO, RESU...TADOS V CONCLUSIONES 

Poi"' o obt erier lo curvo de col lbroclOr> del si sterro de 

deteccl6n de royos-X que se encuentro en el loborotorlo Von de 

Grooff de 0.7 MeV del lr>stltuto de Fislco de lo LNAM &e ho &eguldo 

et método de collbroci6r. basado er. el modelo poromiétrico de 

Gollog...,er y Cipollo [2ól que corro se ho mencionodo o,-,ter1ormer>te, 

es un mé'todo e,..., el que los parómetros poro bojo er'\ergro se 

col culo~ de rrcnero independierire de aquel lo~ poro alto energro de 

lo: íotones. Por ello, poro citas energlos se han utJ(¡zodo 

fuentes rodioocti.....-os, mientras que poro bojo eriergfo se ha 

utl 1 izodo lo técnico PIXE. Aderrós, se ho l levodo o cebo ·el 

on61 is1s de dos rrvestros cuyos concentraciones se desconocen. Lo 

rruestrc Ul"'\O esto corrpuesto por Poi odio, 0--o y Cobre, y lo rruestro 

dos por Plorro y Estoño. Poro llevar o cebo dicho onolisis se hoce 

uso de lo curvo de colibroclón obtenido. 

Como se mencíono anteriorrrente, lo técnico PJXE requiere de 

e i erta 1 nst rument ac i ór'l en este caso, lo Instrumentación 

uti 1 izado seró descrito o continuociO~. 

4;1 DISPOSITIVO EXPERl!oENTAL. 

Poro obtener el hoz rronoenergético de portlculos que incidió 

er-i lo rn.Jestro se he utilizado el ocelerodor electrostotlco de 

portfculos del tipo Vo~ de G.-oa~f de 0.7 MeV, rrodelo ANS-700, de 

lo High Voltoge Engineering Corpo. del loborotorlo citado. 

Este ocelerador consiste, de un tubo ocelerodor con dos 

electrodos, uno er> codo extremo, uno de el los esto conectado o 

tlerro, y el otro es uno termino! montenldo o un cito YOltoje, 

dentro de lo cuol se encuentro lo fuente de Iones. Lo fuente de 

Iones estó diseñoda poro poder trabal ar principalmente con 

hldr6geno CH,H2) y con hel lo CHe), ounque puede uti lizor otro tipo 

de goses corro el org6n. En este coso el gos utili:zodo es 
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hidrógeno, que nos proporciono por medio del ocelerodor un hoz de 

protones. 

Lo fuente de i O<">&S es ur,o comoro de i onl zoc1 6n hecho de 

cuarzo, que se l ler">O con el gos que se YO ho Ioniza-. El gos se 

1 onl zo al opl icor uno sel'lol de rodiofrecuenclo ol por de 

electrodos, y los Iones producidos en el plosrra que se formo son 

ocelerodos y socodos de lo cOmoro de lonizoclón medionte lo 

opllcocl6n de un pot er>c i o\ en el Onodo. Los sel"ioles de 

rodiofrecuertcio son ondas electromognéticos de olto frecuencia, 

que oolton ol gos, tror>sflrléndole o los electror>es to energlo 

necesario poro que se seporer> de los Otomos del gos (13.6 eV ol 

menos). 

Lo distribuclór> espoclol del plasmo depende de lo presión 

del ges er> lo fuente. SI lo presión del plasmo es de -· 3xl O Torr, 

el plosn-o se encuentro en lo región Interior del or.odo. Si lo 

presión es de 6xl0-
4 

Torr, se distribuye en el espocio entre los 

electrodos, y s 1 es moyor de Torr, entonces ocurre et 

ro1Tpi miento di eléctrico. En consecuenc i o, se do uno coi do de 

vol tole en lo fuer>te. 

Los Iones del plosn-o pueden sol ir con troyector i os 

conY<>rger>tes o dlverger>tes, segúr> seo el potencio\ ocelerodor. 

Pero se puede corregir, en cierto f~r,rro. por lo lente Elnzel, que 

es copoz de corrbior los corocterlsticos focales del hoz, sin 

n-odlflcar su energfo, Por ello es posible seleccionar el dlómetro 

del MZ, 

Lo oceleroclón de tos portrculos Ionizados se realizo por 

medio de lo diferencio de poter>clol entre los terminoles. Er> Uf'"\O 

de ellos se ocum...ilo lo cargo, que es lleYOdo o lo terminal de cito 

voltoje, donde es recogido por un peir>e colector, n-onteniendo un 

voltaje entre 20 y 30 KY. Esto se llevo o cebo en forrra mec6nlco, 

es dec 1 r, por medl o de ur.o bando de rrct er i el el s I ont e que se 

encuentro entrerdos poleos, uno de ellos estó o tierra, mientras 

que 1 o otro. i en 1 o ter mi nol de el to vol toj e. e1~ 1 o cual se 

encuentro lo fuente de Iones. Lo bando se rra.JeYe por un motor 

conectado o Ur>O de los poleos. 
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Lo cargo elevo el potencial de lo terminal, hoste el rromento 

en que lo ca.-90 que suministro lo bondo se equl libro con los que 

se pierden por descargos, olconzondo uno condición estable entre 

los corrientes de lo bando, lo que va por el tubo ocelerodor, osr 

corro lo de los resistericios de c~r90 y los puntos de cnr~no 

Los terminales de alto voltaje eston inmersos en l.Jr"'tO 

'otfT'6sfero de Hexortoruro de azufre CSF6), que es un gas Inerte con 

·~ propledodes dlel~ctrlcos oproolod..,,., monterdéndose o uno presión 

/entre 10 y 15 atmósferas. Poro moyor Información ver lo Ref. (59J, 

Por o obtener 1 as por t r cu l os deseados pr odwc i das por e 1 

ocelerodor se utilizo un separador de m:::isos del tipo segmento 

magnético Celectroimón) (601, capaz de deflector protones con 

energfos del orde~ de 2 M&V. En este coso el el&ctroiman deflecto 

un hoz de protones de hl drógeno o un Or>gul o de 45° ,poro 

Introducirlo o lo lineo de conducción, y poder 1 legar el hoz o lo 

c6moro de dispersión. 

Poro col ibror el separador de mesas, se errpleon resononc1cs 

magnéticos nuclenr~s. El hidrógeno es uti lizodo poro el lo. 

El núc 1 eo oe hidrógeno es sometido 

variable poro hacerlo entrar en resonor.cio. 

o un 
{ 

corrpo mognét i co 

Sabiendo los energías 

de los royos-y que se producen en uno reacción nuclear, conociendo 

el corrpo magnético opllcodo, se puede obtener uno relación entre 

lo energía y el cCJn,:>o, que ee. lo mor-raro cOmc> se calibro en el 

1oborotor1 ~. Se pueden ut 1 11 zar di f'erentes reoccl ones r.ucl eo,..es 

[ 61 J. 

Poro tener une visión m6s orrplio del ocelerodor utilizado 

junto con su sistema de'deteccló,..,, en seguido se presento un 

esquema del arreglo e><perlme,..,tol utl 1 lzodo en este trabajo 

fl guro (4-1) 

el &ctrost6t 1 co. 

En lo figuro (4-2) se presento el ocelerodor 
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ACELERADOR 
ELECTROSTATICO 

~Tecy-~ C>--c=J 

-------· 

f 

f SEPARADOR DE MASAS 

fig.C•-i) E•qvern-o O.I arreglo experimental. 

p~&CA DC LA TEaMIHAL 
DE ALTO YOLTA.IS. 

TE8WINAL'ZC DK LA 
P'Ul:NTE DE IOHl:S 

CV81E•TA Dt 
Tl:•Wtp.iAL 
YOLTAJC 

•CSJ:STCNCJAS 
DC. LA COLUW> .. A 

. CONDUCTOS 

NOTOa PAllA AUUA 

ftg. (4-2) Acelerado~ el•elroatOt1eo. 
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Con-o e• ..-enclonó orribo ~s~ de q....e el ho= es deflectooo, 

s" 1,..,troovce o lo 11,..,..o de cCY'6Jccló,..,, ~ esto fer-modo por- los•-"' 

,..,; t ró?er.o t f q..;I do, U">O 

pos1cionodor m.:.ltlpte, 

YOl Y'.JI as de cor t I "'°, ......,º t ... O'T'PO de 

bont>~ difusor-o, dos bo'1"bos rrecóntcos, '-" ,-
1 os rel l t los, ......, etectroi!T'O'"\ Cdlpolo) y lo"'.'.:--

c°"1c:To de diaper11lón. Los •l•mentos cltodos .stór> l,..,t•rc0"'>9ctoclos 

por medio de cilincros de oc...-o inox1doble v los ._...,iones sel lodos 

p:y- medio de sel 1 os de el umi r.I o de t 1 po "Comf 1 et .. de Ver i o->. 

Los con-po.--ntes distribuidos ~ to lfn&o de c~eel6'-> 

cporecer. "" to fig.ro (¿-3). 

VALVU...A No. 1 

. 
' 

SEPAAA.Cl<:JR 
DE MASAS 

j 

ELECTROll'lAN 

CA.MARA DE DISPERSION 

l r 
No.2 

POSI CI ONA.DOR K.l.. TI PLE 

TRAl'f>A DE NI TROGENO LIQUIDO 

i7 
Con los ...01 ........ 1os de cortina se oislo porte de lo 11,..,..o de 

condwcci6~, port 1 cul <Y lo córnoro de di spersi ór>, qve 

los experimentos se abr-e po-o 1 "' er co-rb i <Y 

rruestros, es decir, el resto de lo lfr.eo se mcr"\tie"" ol Y'Oclo que 

Ge tenro a~tes de abrir lo c6"nor"o. 
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El hoz. ol er,tror o lo t f!"'\eo de cO"'dvccl6n t lene to 

posibilidod de que se desvfe verttcolrrer,te. Por esto, !le dispone 

de un electrolrTOn (dipolo) en lo Clrneo), pero corregir lo 

desvloclór> del hoz. 

Lo t rorrpa de r,I tróger,o 1 r qui do se ut i 1 f zo poro co.-.der,sor y 

otrapor goses no deseados en lo 1 Ir.ea de condx:clón, que pudieron 

•er 1 onl zodos o orrcstrodos por el t-.oz de protones del hl 0--ógeno. 

Las rej i 1 las, que sor, 2 ci llndros, se uti lizor. con-e 

collrTOdores, y recoger. una sef'lol de la eriergfo del haz, y junto 

con otra sef'lal de to energía del t-.oz que her. posado coda una de r .. 0~ 
el 1 os por un opml 1 f i codor, sor, er,vl oda" 1 os sef'lol es o un tr 1 odo 

que rrar,ejo los puritos de coror,o en el acelero&.:>r con el objet'f""° 

de rrar,terier ur.a eriergra del hoz lo rrós estable posible; es decir 

el oceterodor dispor,e de s1..• slstem:i de retroollmeritoclór, poro un 

mejor dominio de la er,ergfa del hoz. 

El posiclonador m.Jltiple, es un dispositivo que contiene un 

r.:r i stol de cua~zo, y puede ser uti 1 izado poro dejar posar 

1i1>reme,..,te el haz o poro .,,...,.1 fl car 6pt 1 CCl'T'erit e e 1 haz ol 

interporier el crlstol el ::icsa de~ '>OZ. 

Poro poner e~ próctico to técnico PIXE, se hoce uriºvacfo e~ 

lo 11,..,.0 de col"\ducclón, asl com:i.,., lo c6moro de dlsperslóri, Por 

el 1 o, se ut 1 t 1 zo pr 1 mero 1 a bomba mecóril co rrodel o 1405, de 1 o 

We 1 c:h Se 1 erit i f i c CanpOl"\y, que es capaz de ol cOl"\zor ur. vac ro de 

lxlO-s Tarr. Después de alcorizor este vocfo, se pone eri 

runcio,.....omler"'l'tO lo borri::>O dif'usora, lo CUCI fue disePt:iodo 91""'1 los 

talleres del lr,stltuto de Física, que olcO"za ur.o preslór, de 

lxl0- 6 Torr, Si en lo línea de COl"\ducciór> se tiene ya un vacfo de 

lxl0-
6 

Torr y se rieceslto abrir lo c6moro, er,tonces se cierrori los 

votvulas de cortlrio r,úmero dos y tres, oislorido lo lfrieo de 

coriducclOn y to bombo de dlfuslór,, Después de cerror lo córroro se 

por,e er, fU!"'\clor,omlento la segundo borrbo mecó~ico, modelo 1405, que 

se conecto direct0"1el"'lte o la cornero de dlsperslór, hoste olcor,zor 

un vocro de lxlO-s Torr. lr,medlotomer,te después se cierro 
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totcl,,..,......te le c6-T'O""o y se ob~e lo Vólvulo ~o tres pero pod<r 

clccnzcr le pr-•slO..., de lxlO-o To~r, y fir.ol~"'lte we CJbre le 

Yól YUI e r-.:n.ro dos pc~c dej or pcsor el hez, 

0..s~ de que el hez he recorr l do 1 o 1 r,..,.c de cc:nd.x:c: i Or'I, 

llego e le cl)mc.-o de dlspers16", cuyo ~o-trio clrc:ulcr se pVede 

cpre-:::icr • ..., lo figure (4-4), 

Lo tape de le c6morc de dispersión eOf'>tl......,..,.... portan..>estros 

cuyo pos i c 1 6n es rrcr.e f oda por une peri 1 1 e ..., •I •xt er i or- de 1 e 

cO!TOrc. Le topo al cerro.- di spa....e de ..,.... sel 1 o de "V1 t6n" q_,e 

go'"O"'lt i zc ~r !l'C'"\t-r v-, ~ro e.., el l ...,ter 1 or de 1 e cOn">::ro del 

o-d....., de lxlO-? Torr, 

0E LA LllEA DE 
CONOUCCf <»4 

SELLO 

1 

"' 1 ' 1 
' 1 ___ ____ t_w 

.\ 71 
! 

A LA BOfoEA DIFUSORA 

SELLO 

C4MARA PER 1 LLA 1 - T.t.PA DE LA 

COL(MAl)()R ~TAM.ESTRAS 

El portO'Tl.Jestros es una bose pl~o flotodo, es decir, esto 
i' 

coslodo electricare...,te del resto de le c:Cr.o.-c. Este do le 

posibí l ldod de coloca"" hasta S m..>estros, e~ CO'"'t5ecue~cio, se tie~ 

VI"' rO?id~ ct7T'blo de m.Jestros e O!""\Olizcr, y se c~cto el 

integ'"'odor de corriente, poro 

CUOf"\ti<icor el ~o de protones rncide""'\tes. Corro lo inte~s1dod 

del f"'laz puede ~io- cor-i el tierrpo, e""'\tO"Y-es se dejo 1rv.:idir 

cierto N.Jnero de protones sobre lo m...>estro ha:ta ~se tier-.e ~ 

~'°'° estodf&ticc en los esJ:>8ctrcs de royos-X. 
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Los ro~-X pr-oó.Jeldo5 ol ~de:r lo m.,.,.s;trc, SO"'\ 

captOóos por- ..,.. detector de SiCL..i) rrodelo S..P--06165 ORTEC, CO"'I 

...:-,.-o de s..- I • 23-4233, CO" "'° CO<'\f 1~oc16r'> 0.1 cr-1-t oto 

CFG-9-l-S..P, adq..ilrldo el ie de Feb-"ero O. 1983 pr--.t~ "'° 
re•oluclór> del 165 ev ...., !i.9 KeV C •

5
Fe:>, cO""\ UF'\ 1,.,,.,.'w'Dlo de 

opercxi6r'! de e 60 l<eV (62), ..,.., ...oltof• de polor-lzoc:lór'> ¡,..,....,...º 
~I 1 cado al cr l e,al da -1 !IOO v. , _, cor.di c 1 enes ,.._.lftOI - de 

opercxl6r'!. L..05 dlrre.-.slon.'S -peclflcodos por el fab-lc17"1te e0""\1 

d,.,,_,,.o o:::tl..-o di> 6.0 """• profur-.c:lidod •-ible de !5.2 """· 

Oi •' ~ 1 o del det •et or o 1 e ._....t c:r-.o de 9er 1 l lo !5. O """• 1 o .........,, cr>0 

de Be,.- i 1 i o cO" un ~peso.- de O. 025 rm>, ~I 1 culo de ero de 200 A y 

~ co;:.o .....,.,..to de O. 1 ¡.Jm. 

E..., lo fig-.....-o c¿-5) ••~de Clp'"•clcr el d<Pt.-=tOI'" de SiCLl) 

ut 11 l Zodo, 

L..05 fo,o-.e.s el 5e,.- cbsorb!dos por el el~to detector 

m;emlcor-.dJCto.... prod.x:e pcres electrór>-....oc:cr.te los cueles eo.... 

lleYOdos o 105 CO'"'ltOC,05 op-..stos del semic~tor medlt:r1te un 
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cO"pO et•cir-lco. Et pvlso de corr-1..-it• es lnt.._,.odo por el 

pr-.arpl 1 ( 1 cador pr-cd.Jc 1....-00 ""' pvl •o de volt cij • ..,._ 1 a acl 1 do cOI" 

olt<To prcporclor-.ol o le --gro del f'otór'\ lrclO.--te, y 

O'!'Pllflcoc:lo el pulao por el cwrpllflcodor- par-ciar- cr.cllzodo por el 

m.JI t 1 cl7>01 <crol 1 zoóor de el'"º de pul aos). 
r 

El pr-~11 ( 1 cQdor cr-1 ~ni co, - Vl"l ~TEC lllOCkol o '3'9 

El onpl 1 f'I ccidc:w- ftodel o MTEC ~72 ae ut 1 11 it6 

los a1gu1.,...tes par-aretr-os: 

~ICI S.'50 

-TI •fT'Po de forrroc 1 o-> de pul eelO de 2 µs. 

-f'o 1ar1zoc1 o-> de p..il so ,...~ot 1 -..o. 

boje 

Los s~les cil ••'" procesados por- el Cln'pl lflcodor YOr""> ol 

cr.cllzodor de ciltlJ"o de pulsos, dO"'de SO"'\ r-epa-tldoS y olrroc~ 

.,... deter-1'!'11.-.oc:k> ~o O. ccrcl ·~su oltlJ"o de pulao. A&f,"" 

-pectro Clbt..-.ldo por el ~llzodor de altur-o de pulaos repr-es..-.to 

•1 ,.,..,.....º de c ..... ,.,, 05 por ccr-.ol COITO '-""O f....-.C 16"> áe 1 o al t IJ"C de 1 

pvlao o .,....,.grci. 

El ~llzoóOr olturo pvlaos ter l •to 

mlcr-oc°"trolodo"o mr::rco ORTEC ...OCAM M::A, cO"\Str-uldo e partir- del 

mi cr-C>P""oc•sodor Z-80 A, q_.. pr•s•'"''º ._,... t le-TpO ..._..,.,º fl 1 o, 

eq~IYCl.,..,t• ol tl•fT'Pº de co-->"'°"'"Si6~ cr.ol6glco-di9ltol. 

Dentro del cr.olizodor- de clturo de pulsos, lo ael'iol de 

.,...tre>Oo YO dlr-ec:t-.te el c°"......-tldor- O">alóglco-dl"ltcl. El 

eOl">....-t 1 dor cr-ol ógi co-dl li)I t ol rnl de 1 o .,..-pi 1 t ud de codo pwl so de 

• ..,,,.ado y 99...,..,.0 """° ••""°I dlli)itol propor-clor-.ol o le olt....-o del 

pwlso. 

Esto is..-iol digital eE l levodo el procesoo:o-, el cuol ogo-e¡;¡o 

.....-.o cue,..,to o lo dir-.-::ci~ de nemor-lo q.Je r-~esento el númer-o de 

cc:r.o 1 op.- op ¡ ad=>. E 1 .....:......- o de ceno 1 c::lorode "" pu 1 so Ooóo .s e O"'\t odo 

de oc._.....do o su olfur-o..!óé:-:"~p0lso coe dentro de los 1 l~ites del "1--· 

a-.c:ho de 1 e ero 1 • 

/f'; V">o fuent• rodiooctivo emite fotc:res de ~ _ .. ljjfO 

especifico, ..,.., O'"""' ~o de cve,..,tas es olccnzodo en el ccnol ~---­

cor-r-•spor.dl•"'• o ••o erwr-910. Sin 9n'borpo, el ruido del slstemo 
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Cprlr-cipol,,...,.,t• • ..., lo e...,trodo del FET c»I P'"a>O"T"Plifico:Xir-) y lo 

oleotorledod O. le pr-cO.JCclór-> de pc:r- electrÓ""l-..ocante der.trc del 

detector P""OOJC• ""° fluctvoelÓ""I ...., lo clt.,c de pul•o ixrc 

fot~ de lo"''•"° -gro. "91, el pico r-uftCF\te - mrp11000 o 

vor 1 ct1 CC7-.ol es. 

Lo resoluc:iór'I de "' aiat.....a de detec:c:ión, e \..rlO ..---1;710 

dodo, es •"?'"-odo cene el cr.el'.c o lo "'ltad del fléxltn:> del pico, 

COl!"O fve rnP'"'OCI~ O"'>tr-fcr,.....,te. 

P<:To cbt•..,.~ lo c...-YO de colibroc:iC..-. se he utifizodo lo 

t•c,..,ico PIXE, osr CCWl'O el uso de f........,t•s r-Ddiooc:ti.....os, CC>f'O •• 

rnP'Y.:lor-6 O"'>terlor.....,..,t•. Pero le apl lcoclór> O. lo t~"'ico PIXE •• 

hizo lo slpvl.,.,te1 

Ar.t- áe colocar los blcrcos Q'",__OS F., Co, Ni, Cu y Zn ...., 

e f pe'" t CPTVeS t r OS de 1 e cOrn:ro, se 1 es hl zo ""° 1 1 i.pl ezo 

supe~ficiol por ,,..:::!io de ultr-osor>ido. El elemi>r.to Ar-s•nico, se 

P""es..-.tabo ce>r"O pofYO, por- lo cvol no ere posible colocarlo 

directCPT1e...,t• • ..., •I por-tcrnAStros, por- el fo, ae P""r.xrc cOtTO "'"'° 
eoluclór'IJ •l otro •1--.to utillzooo fue el goe-"n"CJ"\lo de cite 

P-""IPZC. 

~p....és de t~ los •l~tos CCW"I lo rrayor 1 inpiezo 

poslble, pero evltor Cf.-19 ...., el -pectro de royos-X ~•zccr> 

!!""'"'°"' q_. pudl.,.cn dlflcultor el cr.611•1• de estos,•• P""OC:edl6 e 

colocr:r los bla-.:os g~~os •obr-• el port~'"''"°" y.,.., •e-guido•• 

c ! erre 1 o cOm:rc de di Spe<-li i 6'>. Pos;tr-fcr,..,...te •• puso .,.., 

fUl">Clo-.omie...,to el sisteino de -..ocio, cuyos posos e ••go..iir- yo f.__-O"'I 

critr-iorrrente citoó,,.;, O.s~s de olcc::nzcr U!"> ....x:ro de lxl0-6 Tor-r 

•• P.Ji>O ...., IT'O"cho el oc:•ler~ electr-c:>5tOtlco, y por- rredio del 

••po- OÓO" de "°505 e I hOz fue def 1 ect odo e 1 o 1 r .-..o de cor-d...occ i &"> 

o LJr'\ á"9u i o de ,5º, co--. U!">C ener-g r o de i t-cr:z de pr ot cr.es de 

Hido-óge">:::> de 650 l<•V· Al incidir el hoz de pr-ot~s •obre lo 

prfrre.-o -stro CFe) des~s de se,.. col irrodo ccn 1.r> rodio del ,,.,,, 

o lo er.trodo de lo c6'ro--o, los ro~-X JY"od.Jc:ldos •""" eoptodos po,.. 
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el ~t~tor- ~ SICLI::>. prQpO'"clor'O"'do -~Ir.; QJP •en ll•Y'Odo!; o 

,,..~del pr-8'0'TPllflcQdor. et O"tpllflcodo-", hos1o el rrvltlccr.ot 

~ lo ¡,..forrnoc:l 6'-. - pr-oe-odo por- 1 o eorrp.rtador'o, y •l 

-~ctr-c ~ .... Obs..-"'OÓO 9"'\ •I --.1tor O. lo corrp.Jtadoro,...., 

et cual •• pr-_....,to e°"'° ...-.o v~f' l c:o de car-el- ccr>tr-o .....:.....o de 

cuer,t os e r º' Cl"l9S ::> • e t t-.oz c:i. pr- º' ~ • • ft'Crl'i ....,. 1 r-.c 1 c11 ..-.c1o aot>r • 

la ....._tr-a, t-osto qi..19 •• conalóef"o ~ •• ti- lo euflc:lel"lte 

-todrstlc:o pero poder 11•....ar- o cabo •I cr.ot lsis. Pero los ot,..as 

ll'Uest ,.._. bolito gt r-cr 1 o p.r 1 1 1 o •X"f •'" 1 or o 1 o cc>Tor-o y ~,. .,.., 

postclo.r. to s~crdo 1'1"1.JeStr-o o O"'IOl Izo•-. y osl eue-l~t•. 

COIT'IC se ~ co 1 oca-- .,., el 

po'"tan..>estras, se Clt:Ye lo cóm:ro y ge r".-OI izo el corrbio de 

m....stros, ..-.s~ldo ee cl.,..,..o y e• hoce •I vocro gl¡¡¡,ul.,-,óo los 

pos os n-.-.c t Of"lOdos cnt .,. t or- rner.t • • pcr o ~ .,.... botTtxr' oeoc1o'\. 

eo,.., el proc:9dt mi.,..,, o e 1 todo •• Ob1 i _,., 1 oi; ....,,1 or-es de 1 os 

por~t ,.os pero to 1"9QI 6r. de bol o ....,.....gf o. Poro et to .....,.gf o se 

,_,, i 1 i zen f..,.....t .s rodi ooct 1-."0S a. 2• 1 .i.m. 57Co. ' 87Cs y , ••eo. 

Pero obte""l''" los esp@Cff"OS, se coloco lo f'~te rodioo::tlvo 

sob<-e •I y -99'-Jlóo •• cierro to cOrn:ro. 

Posterior-me,..,te se~.,.., f'~lonornler>to el sistern:::> de YOCfo, .,.... 

este coso solos• utilizo 1.r1 "'°"'ºde 1x10-a Tor-r, 

Lc:t5 ,....,....,,.5 rcr.:J1oo::tiYOS SI!' cotoccn uno o lo ._...z, po'" lo q.>e 

- net:-cr ¡e c:br" l r 1 o c:Om:ro ""°"" 1 as .,..e••. - óec i r, ho!;t o obt _ ... 

los -pectros de todcX tos ,......,tes f"odlooctl....,,... Lo l"f'or-1TDCl6n 

obt.,..,l do del cr-.61 t st a de toe -P9ctros, - vt 111 zodo pero obter..-

1 o CUl"vo de col lbroct6r->. 

Lo f'IJl"rei°'"' semí-i:>lrico (2.40) ,..r.c:ionodo c:r.t..-ior-""""'te es 

corregido pc:r ,....... f'octor- de oter.uoc: l Or. debido o 1 o cepo de O-o. Et 

-pesor- de lo capo de Oro •• determinado er> base o lo ecuocl°'"' 

C2.7'J cnt..-iormer>te citado. Por ello, se ~deo...,..., blO"'oCo 

gr .... so de e~ om..r o e1e Sod, o e NoBr :i • cCf"I "" haz de P'" ot ~ e l-0 de 

650 keV. Los picos 1<
0 

y 1<(3 del &-cm:>, os;f cetro lo L
0 

del Oro~ 

•• p<-ese,..,ton .,... •I espectro SO"'\ o¡ustodos o c..,--..os sr--...isslcros. Lo 

1,.,for1TOCl6" obt.,-,ldo del CJr)6ll!S!!i del espe-ctro tle utilizo pero 

deter-ml.-.:r el ••r-sor- de lo copo O. C>-o. 
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Post r.- 1 or .,.....,te se co 1 OC:O""> ó:x; ,,._.s; t r- = CU)"'O'S cc:nc:9'nt .- o:: i 0""'9s 

ae c»tic:Cll"lOC•"• i;:i.r-o ~ a..-cn c!Pterml~ dPs~s de obt•,..,..- lo 

Cl.F'-'CI a. col lbr"oc:ló-"\ del aletr.ro O. aetec:c:IOt"\, po_.,.s •• n.c.slto 

9Sfc cur"'° ~o poder' cor-ce..- cor'> prec:lslór-. las cor-ic:....,tr-oc:ior.es óe 

los •l_......tos q.... cO<"IStlt'-1)'91"1 c:odo .,-,o o. las ~tr-a11. Las 2 

........str-os SO"'\ boM:>oir"deodos Cor'\ el hoz de protor*S e lo .,......gro 

citado cr..t-Jcr,,...,te, y asr obt__. aus -pec:tr-Oli pero ••"'" 

c:r.o 1 i ZOdos , 

Se sobe q...e po-o det.ctores cor. ti 9!T'pOS --tos "'-'Y pe~s 

este foetor es lnsig""lflcOl""lte. s;,.., rri:x:rg~, poro cor.oc:~ q....,. tOl"'I 

peq~ es el tierrpo ,,,_,.,...to del óetec:tO"", se a.ter-mir.o po-- ....,d•o 

del ,,..todo de lo. do» .......str-os C7J. Pero ello, se hoc:• uso de 0-~s 

--:-;>..V._stl"o5: de ••?es, el detec:t~, p-e0!1l=>I ific:odor, crrplific~ y....,.., 

c O'"\ t oOo<- • 
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14:01 DAS Y RESU.. T ADOS 

Pero obt-.- 1 o Cl.TYO de col 1b'"oc:1 Ó"'\ •• he ut 1 11 :rodo 1 o 

•IQ>-JI..-.'• eeuoel6r'> aem19"'Pr,.1co1 

C•. D 

c:lor"de 1 os porÓ'TW'tros e y (3 r ...... .-or-. O.ter-mi l"'Odos de 0C: ...... "0o o 1 o 

eeuociÓ"'> C2.•3) 171terior,,_...,,. ci,odo, do<'>de •• t-.i:ro uso 'a. lo 

,.c:,.,fco PIXE. 

Pero O.ter-mi"°' 105 YOfO"es de los p:::r~tr05 '"'YOluer-odos, 

...., lo Obt.-v.:16'-I de lo cur-YO de c:ollb<-oc:l6rl ....., lo ,.~16"> de bojo 

_...,.gro de 105 foton.s, •• utlll:rcror. ele,,.,..,tos Cbfor.::05 ~~os) 

deº"º p..rezo. Po.- ello,•• he utilizodo •I ~todo (3/a. Pero 

obt_,. el YOI O'" '•°'" i co (3/c •• '"'° ut 1 11 zodo •I coc i .... ,. de 1 o 

eeuoc r 6r'I e 3. 1) c 1 'ado cs-.t ..- i or...,.,t•, poro (3 y e resp.c' i ~te, 

~ •• ho Sup...'95to q.Je le dlstrlbuelór'> del '""'2 es .,..;forme y el 
y 

elerT--.to de Jnt..-es; ~· El YOlcr de f3"o poro codo ..no de 

los .1_,.,,_ Cl'-'9 apc:reeen ..... lo tcblo .....:in.ro 1 r.....-or. colculodos; 

por int..,..ociOr-'\ ......,,..,.ice e ¡:::rogr-crnc; ....... ope...o1ce ), m1 ..... tros ~ 

el YOlcr .,..,,....;,,.....,tol do>I cocíe,..,te (3/c es ot:>t....,idc- cclculcr>Oo el 

6'-eo bojo codo u.-.o de lo¡¡ picos corres;p<Y'>die-.te.; o los 1 r,...= K
0 

y 

K(3, esto es l l•YOdo e cc*:>o poro codo uno de les •l-"'te>5. Los 

-.-gros de las 1 rneos p-cO..Jcidoli por les difren'es er---.tos;, 

f ...... or. 1 c»<..t I f' 1 codos; como ae cles;c:r 1 be C1 CO">t l l"'LJOC i 6r'I. 

Pero el primer eleme...,to q,A r._.. el fi..-ro,....., su -pe·c:tr-o s• 

1r,.,.os CCP"O:ter" íst i CC5, 

co,.res;~ientes o los 1 rneos 1< 0 y K(3 CU)'OE .......-gros CIPO""•:::e.... •" 

lo 11 ter-otur-o [61 ,63), A pa-t 1,. de •stos y conocí~..-. ~ ~o 

de ccr.ol cae,.,, se pueden .....,.-;r;ccr q...,.. los ~glas de los llneos 

ccrocter-Jstlcos que opcreeen en el espe:::tro de codo ..,.-,o de 105 

ele"'9ntos; citados en lo tcblo l"Umer-o 2 correspor-.c:ler> o toles 

ele,,..ntos. Adiclo<'oOlrnente o esto, y co<r0 re..-""' de corrob<rcr qo...oe 

le _ ... gro de las 11 ..... os ccroc:terfstlcos Ka y 1<{3 cbt....,ldos en los 

ei;;~tros; de codo ....-.o de los •l-"toi;; cltaó<><; Ctcblo ,.,.,,_,.º ) 
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CO"oec:rdcrc:r. ce>'"> oq_...llos ~ cipa-ec:•r. er. lo lltr-crt1.To, ••utilizó 

..,.., eapec:,r-o de ,.,,,.,.. Cf-4 decoe ..., "",.,, obtenido bojo los mlalT'CIS 

c C'-.d 1 c 1 c:w-.es "'°'" rrc 1 es de oper ac i ón cr-.oe 1 os • 1 -.....t os de 1 o f Clb 1 o 1 

,.,,,.,.. ~ ·- bl...., 

1der-\'1r1 codos, y 1 o _.gr o de codo ITCl de el 1 os q:i.a-ece ...., 1 o 

ll,r-ot1.To (63). CO"'> esto,•• p...oede obt-r """'° ecuoclón IX>'" inedlo 

de..,.., olua'• por mrnilll05 cuacrOdos a. lo .._gro cOF'lfi-o el rw.:..--o 

a.. c~I. En este ,,.abojo lo ecuoción ..-CO<"l,,.odo fue lo aigui..-.te: 

YsC0.023 t 0.00012)X - C0.202 t 0.1•3) C•. 2) 

ccrocterrstlcos de los elerre,....tos q....., cpo-~•" ...-, el espectro, 

• ~cjp" Ser i den! i f i codos Ce>'"> 1 O ecl.IOC i ór. ( •• 2) ..-CO....t t"odo, y ..... 

c~~uencio el •l-"to ~ pr-oduc• 'oles 1 rneos. 

ei.,,..,.,to llünw~o Lrr.eo 
•tómico CZ> 

Fe 26 

Co 27 

NI 28 

Cu 29 

Zr. 30 

Ge 32 

As 33 

T&e1.-A No. 1 

CCT>ol 

281 

309 

30, 

335 

328 

361 

353 

390 

379 

•19 

•32 

•80 

•60 

511 

112 

6.398 

7.058 

6.923 

7.6'9 

7.,70 

8.265 

8.038 

B.905 

8.628 

9.572 

9.871 

11.042 

10.526 

11. 795 

E.....-gro ·~· 
CKeY) 

6.261 t 0.109 

6.905 :t 0.1~ 

6.790 t 0.107 

7.503 t 0.103 

7.3•2 t 0.10' 

B.101 t 0.100 

7.917 !: 0.101 

B.768 :t 0.096 

8.492 :t 0.098 

9.•35 :t 0.093 

9.734 t 0.091 

10.838 :t 0.085 

10.379 t 0.087 

11 • 551 t o. 082 



Los l!~os y ~Qf05 1c;e.-,f1r1c:~ ..-, los .spectr-0$ p:ro 

tos •l-r"ltos IJ1 l t lzodo5 q:xr-ec..., ..., lo tCllblc ....:-ro 1. citado 

on' ..- 1 or-..,...,t •· Lo _,..¡¡¡ro q..oe •• P"••..-..1 o pero cocto ""'° de 1 05 

el._.,te>!! ,._.. tCfTOác de lo l tt..-aturo [63} eles~ a. cOt"roborcr, 

~ ccrr-~ o IOE •l_.,tO!! ~t~. 

O.•~s ele obt.,..,.r •I ~o Cle c~tos y 

cor ,.._por.,•::11 ...,, •, •• v or i cu -. pape 1 a-.1 1 09"" 1 t mi co • I 

au ccr.ol 

CCP'lCll c:e>r>tro •I .....:-ro de c:._....,tos ocurrulodc:5 ..., codo ccr.ol. El 

-¡>9c:tr-o Obt• .... ido de codo VP">O de loe •1-"'tos crr lbo c"odos •• 

9'-.eue<"lt ,.. ar> auper ~s t os • otJo.- e ._.., CCl"'t 1 nvo de r ad 1 oc 1 On de f O"tÓO 

e boc:k 9r- C>J'd) , c»b i do pr- i .-.e i po 1 me"t • o 1 bt-rrs s t r cr. 1 '-"'9. F>or e I 1 o, 

r.s r.e:::eso--io restar lo rodlocl6r> de fC>"'odo y o¡usto-- los picos 

obt ....,1 dos ...., e I espectro o cur"'°5 go.AS 1 cr.os. CUCJ".do •e t I •....,., 

1 lr.eos cuyos • .....,.91os SO"> rruy cerccr.os 9"'tre el los, y el sisterno 

de c»tecci°"' r..o •= ccpoz de eepor-or-, .,.,,c:nc:_ .,., el -pectro se 

obs..-""'O'"> picos superpuestos. ci.bido o -to. pero poc»r determincr 

el r..:.r.ro de cue,..,tos bojo cedo pico p...-de ser determinado por 

1,.,tegr-oclón .....:.r.rlco del pico, y r-estcr el cor..tinuo Crodio:::I~ de 

for-.do) bojo el pico de .,.....¡¡¡ro E, osr CCft'C el !Mtodo g-6fico. E'> 

este últiftlD, ol ojustc::r o c..,-'w'OS Q<>JSsioncs, ... pr-eclac 1...-..... 

Cu1dodo de r.o oltercr •I ....:.m..ro de C:l.Jef"\tOS ..... ..,., CCT>OI d:o;>termil"1C>do 

[32,49J. 

Los 1 f mi tes de i "'99'"= i On del pi c:o se f i ¡a-- escOQi .,-.do el 

pur..to o lo def"e<:ho y o lo IZq..Ji..,.do de Kt•, de _.-¡¡¡ro E, y Cle 

to! for-mo ~ 105 P-"tos f'I tos. puedan .... f'ó::l t,,_..,,. 
reproo...clbl ... poro 10 Obtr-.elOn de lo cvrYO de cotlb<-oc:I~, 

incluso cucnc:lo se tí•.._... lf~ oi•lodos o núltlples 1r.....as 

(picos) conplajos. 

8-> lo tablo .....:.....r-o 2 •• pr-es...,ton los -..olor-es; de ).. y E,ÓO""Jde 

••he utilizado los YClor9S ele los cocientes; (3/o, con-o se rne.....:i~ 

onter-iorrne,.,te. Los YOlor9S de >.. y-E fuerO" ojustodos por mll"li"05 

c:uoc:rodos, Clbt.,.,i e...:lose 1 o si gwl .,.,, • •cuo: i Or>: 

l,..,)..=-(3 Iré • 5.904 
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c:tor"°9 l.....Co (3)-'5.9041 los "°lores dw o y (3 apcrec...., ..-. lo toblo 

~o 5. L.o srOflc:o obt..-.ldo cpcrece en lo fi~o (4-6), 

Ele,,..nto .......,,.,.º et Omi co ). E [63) 
(Z) Clo:eV) 

k> 26 0.922'8 :t 0.0669 6.7310 

Co 27 1 .3670 :t o. 101 o 7.2995 

Ni 28 0.8172 :t 0.0589 7.8715 

Cu 29 0.6769 :t 0.0474 B.4765 

z,., 30 0.468€ :t o. 0361 9. 1055 

Ge 32 0,2940 :t 0.0219 1o.4340 

As 33 0.2943 :t o. 0141 11.1350 

(J. lt·=·+---..----................ -->-..... -..--...-...... ~ 
1 10~ 

fig. C•-<1) "'Í"'•I•,,..... ..,(ni,,,... cu-ocio• "91 volor ). 
de l• lfne09 te de loe •l~nto• citado• en to 
tablo No. 2. centro É. pO"""O d• ter"' 1l'JOI"" loei pot"'6'...lr'oe 
Cl v f3. Or6fico ftf'\ .. colo lo9 " 109. 



Pero lo r~i6'"> de olte5 •nergle5, !5"' utilizcrcn fue--.t•~ 

rodlC>CY.:tlvos collb<"odos, e~ •• ,,.r.c:IO"'C O">t ... 10.-,,..,..,te. S. 

O.tr-,,.,1"'6 lo eflcl..-.clo de coOc:l ur.o de las 1 r~ O. lr"ltr.H, de 

los -i:-e•ros obt..-,ldo9, di! oc~do o lo elpul..-,te •:.q:ir--l6n1 

~ ••t lewpo •re7'9CIJ"r-ldo, 0.Scie Q..>P,,•" col lb""t:ror"> los f._,.l'\tes 

1-osto lo fecho 91"1 ~ •• 1 leYO o cobo el e~r ,,.....,to, 

T"vldo "'9'dlo O. lo r.....,t• rodlooc:tlYO. 

Tctl-..po trO">SciJ"r-1 do, pero obt_,- el espectr-o O. 1 o 

fue,..,te. 

lo=l,..,ter.sldod de lo r.,.,..,, ••• ,.., µCI. 1 µCl•3.7 • 1o'des/••g. 

N ... ,.,.,,_.-o de c...,.....105 bojo el pico o cr.ol lzcr. 

µ=coeflcl9f"lte nó51co de otel'\UOCIO<">, _., Cc,,.,2/gl 

L .._r:»9 c:r • 

Br•lr"lt~ldod relotiYO. 

Pr:7"o det .,..,,.,, nor e I ~.a de codo Ur"IO de los picos de 1,..,t.,-es 

de los espectros de los r.,.,..,,-- r-odlooctl"'°5, se hizo de forrn:i 

cr>Ol~o o los picos de los ele,,....,tos de lo tablo No. 1, cO'T'O •e h<> 

dese.- 1 to O">t e~ 1 O'"rrel'\t •· 

Lo eflcl..-.clo e><perimentol pero codo ....-.o de los 1 r~ de 

lr"lt~fi de los r ...... tes. cpcrecel'\.,., lo tobio ~o tres. 

Pera .,.....Qras E>20 keV, ••hizo u&o de la e-c:uoclO<"> C2.••:> y 

C2.•5:>, en-'• caso lo ecuoc:I~ '""'° la si9ui....,te '°'"'"'" 

l n e 1,., e 1 /( 1 - y) l l c1 1 • 620 - 6 1 rE C•.5:> 

do<-.de lr"ly "11.620 c....- eeuoclO<"> C2.45:>:> •. Loti YOIO<"es cte 6 y r 
apcrecel'\.,., lo 'toblo ~o 5. 

En lo toblo ....:.i..-o 4 se pres..-.t'7> los YOlores de lnCl/Cl-y)) 

y los _,-Qfos E cc:rr-espondi.,.,tes. 

115 



,. .. _ .. He. • 
Fue<"\t. Lineas ~~lo (63) Ef 1 e i ..-e 1 o 

Cl(eV) 

2•iAm (~ L 1 
11. 871 (6.7 ! º·" X 1 0-• 

~L 13.9'6 (6.0 :! 0.3) X , o-• 
o 

'* L(] 
17.2'84 (6.3 :! 0.3) X 10-· 

~L 21.075 (6.1 :! 0.3) X 1 o-• 
r 

1 o-• r, 26.350 (6.0 ! 0.3) X 

r2 33.200 e"· 1 :! o. 3) X 1 o-• 

r. 59.540 e 1. 1 :! 0.1) X 1 o-• 

~ 7Co Fe K 6,,04 
o C2.7 ! 0.2) X 1 o-• 

Fe K(3 7.059 C3.9 ! 0.3) X 10-· 

r, 1 '· ,1 o (6.1 :! 0.3) X , o-• 

r2 122.060 Cl. 1 ! 0.1) X 10~ 

r, 136,,70 (7, 1 ! 0.9) X 10-e 

117
Cs Bo 1( 32. 100 

o 
(oil,6 :! 0.2) X 10-· 

Bo K(3i 36.378 C3.9 : 0.2) )( 1 o-• 

Bo Kfñ 37.255 e 3.' : 0.2) )( lo-• 

191
90 Cs 1( 30.900 (oil, 7 :! 0.2) X 10-· 

e 
Cs K{Sl 3oil,970 

''· 1 
! 0.2) )( 1 o-• 

Cs l<(ñ 36.000 '"·o :!: 0.2) )( 10-· 

r, 53.1,8 Cl. 3 :! 0.1) x , o-• 

r2 79.612 C3.9 :! 0.3) X 10~ 

r, 80.989 C3.8 :! 0.2) X 10~ 

1 
116 1 
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TABLA "'º· " 

Fvente Energía lnCl /(l - y)) l ntensi dod 
CKeV) µCi 

2•1Am 21.075 4.185 :!: 0.628 10.33 :!: 5~ 

26.350 3.396 :!: 0.504 

33.200 1.105 :!: 0.263 

59.540 0.187 :!: 0.022 

:s7Co 122.060 0.018 :!: 0.002 11. 34 :!: 4.. 4!-t 

l 36. 470 0.012 :!: 0.002 

'"'es 32.100 1.366 :!: 0.274 11. 34 :!: 3.7~ 

36.378 1 .000 :!: 0.169 

37.225 0.792 :!: 0.129 

'""so 30.900 1.433 :!: 0.329 11. 73 :!: 4.8%" 

34.970 1 .073 :!: 0.200 

36.000 1.050 :!: 0.198 

53.148 0.243 :!: 0.031 

79.612 0.065 :!: 0.008 

80.989 0.063 ± 0.007 

En lo figuro (4-7) se presento lo grOfico del ln(l/Cl - y)) 

contro lo energlo de loG foto~&•· 
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1 (1.(1(1[1 -r---0:-------------------------~ 

1 . ()(l(J 

u.u lu+-----..--"T""-~....,.......,......, ............ .¡...-~-............. - ...... -~ ....... --~--" 

HI 'ºº 
rnEPC.IA (kr:V) 

f19.Ca-'7) Ajv•t• po~ mínimo• cvocrodr:>• • lo• piJnto• 

obten1doe, u•~ lo ec1.•oc:16n C2.•~>. pO""'o loe 

difer~t .. lfne-oe de lo• fuente• colibrodoe, por-o 

deter-m1r-.cr lo• por6"'etr-o• r y 6. 

RecorderT'OS, q..ie en lo e>epreslón C4.1) crites citado aparece 

un foctor de crteN.JOCl6" C e>epC-µCE)t) ), debido o lo copo de Oro, 

lo cuol "'° se c OO">S; 1 dltr o en lo ci todo 

Cll"lt..-lormente. Poro determll">O'" el espesor de lo copo de Oro se ho 

utilizado lo slgui...,t• e>epreslón, bos;odo _,lo ecuación (2-7) 

[ 7J. 

(4. 6) 

donde el coeflcl..-,te de absorción del Oro Cµ .. v), fue deter-mlnodo 

de oc...--do ol rrétodo de TrCll"l Phuc Thl,.,..., y JeO'"\ Lttroux [64]. 
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Los YOlor•s de '"'•c0.3 y fLe•0.8 fue,.-o"' tO'T"Od::s del crticulo 

{7 J, sw.(3 - lo •flclr->c:lo corr-•!l~l....,te o lo 11,.,.o t<f.del 

Bromo, y SL
0 

lo •flclr->c:lo cor-r-•spol">dle,..,te O lo 1 l,.,.o Le del Or-o, 

0,.(3 •s el r-.úrrero de c._..,.,t05 de lo 11,.,.o Cplco) t<.
13 

del 9rc:>m:> 

y CL
0 

.s •l ~o de cue<"ltas del pico de lo l r~o L
0 

del Or-o, t 

el .speso,.- de lo capo de Or-o. 

El c!r•o del pie~ t<.(3 del 9rorro y del pico Le del Or-o se 

det errnl ,..,o· de formo cr.c:.1 OQO, o los picos de los el .,,...,..,tos de lo 

tablo No. 1. Corros• obserYO •n lo •cuoci6n C•.6), ~c•sitonos Jo 

eflci•nclo de lo 1 r,.,.o K{3 del Bro-ro y de lo L
0 

del Or-o. Por ello, 

se hoce lJr\O pr-lme,-o oproxlmoción de los •flclencios, el 

colculcrlos con lo función seml•rrplrlco C2.•0). 

En este coso, el YO 1 or- e:q:>er 1 mento 1 del espesor de l o e~ 

de Or-o - de: t" 379 : 20 A. 

COfT'IO pode""""5 obser "'°"" de 1 YO l or e><pttr l ,,..,..,, o 1 del _.,...,or de 

lo cc-~o de Or-o es moyor q..'9 lo del •6peciflcodo por •I f'abrlcor.te. 

Recordemos, que otros in.....,.stlgodor•s C17l 

copo de Or-o de su det•::tor utilizodo, ho resultado 1T1..JCho rrenor q..>e 

lo del especlflcodo por •l fabrlco,..,te. 

A contlnuoclón, se presentD'"'l los YOlO'"es de los pcrórTetros 

q..¡e aparece,.., •n lo ecuoción semierrpfrlco C4.1) 

D"'lt..-lorrnente. 

TAB~& No. S 

Pcr6metro Valor 

o 123.0 : 20.0 

(3 3.0 : 0.5 

r Cll. O : 2. 0) X 10
4 

6 3.26 : 0.05 

o (6.2 : 0.3) X 10-4 

Lo CurYO de coi lbr-ocl6n del de 

determinado, op<::rec'" •n lo f'lgv-o C•-8). 

deteccl6" 
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ENERGIA DE LOS RAYOS-X Cl<ev:> 

Cvrva de er 1e ieP'\>C 10 c»I dittector L.c lf ,.,.º 
lo cur-vo obtenido pe-~ lo •cuoo:. 1~ (6. U. 

Com:> se obs1trYO .,-, 1 o figuro C C-8) 1 o l'l'ÓXi rro ef i c 1 er-.c i o del 

alst-.:i de deot•cclón •• cibtl- .,.., el 1,.,t.,..'w'Olo de 10y2'51<eV, 

~"totS de los 10 l<eV lo efici1tneio del sistlll"TCI de detección l>'T"piezc 

o dismir..uir confO""ma disminuye lo ene~gíc de los foto~•, ~i•~tro­

q..Je po-o •r-..rgl os mayor-es de 25 KeV 1 e ef i c i •"c i o er:-pl ezo e 

decr•cer- conforrne º'-""""'ºlo -.-gro de los fot.,......s, ce<ro s;e puede 

obs•r-'-"O'" ..,., lo curvo de col ib.-ocl6" obt.,..,ido. 

E" el O"">Ol iSiS de los dotes, ne Se he CO'"lSiderodo el tiefT'PC 

nver- to del detector, debido o que se co"'5 i clero 11"'5 I g"'li f i CO"ot e. El 

t l •rTPO ......... to obte"I do por rnedl o del rrétodo de 1 os dos rn....i;tros 

11l fue de 2.20 t 0,04 µs. 

Poro determl '"'°,.. 1 os concentroclO"""'e5 de 1 os di fere,.,tes 

•l•merot05 q\A! corrponel"\ lo 1TU1tstr-o uroo CPd,Cu,Au) y lo nuestro dos 
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pr-og-aro de corrputodOro. 

Pero po<»r !lo..-.:T o cabo el ar>Olísla Ceor-..::e,..,tro:lor-.s;), •• 
r 

det-ml .-.o el ....:-ro de fotones de royos-X de los eapectrOt; 

obtr.>ldOS áe lo -stro '""º y dos. Pero lo nvestro '""°• ao obtuve 

~I 1!'5f."!'<:::tr<:> l!'I N:.lfllf!'r<:> d'!' f"ti;>Nl"!; .,.,. 1 ~ l i Ni>- (pi C:i:>a) '\, dirl 

Poi odie, L.
0 

del 0-o y k
0 

cX>l cce..-e, osr como 105 1 l,...os L
0 

del 

E-stcl'.::J y L
0 

del PIO<T'O corr•spondie,..,tes o la ITl..Jll'Sfro dos. 

El ....:im.ro totot de fotor..s ele royos-X paro codo •I•,.,.'"''º ~ 

e~" los ,,.._,.stros eston corre~lc:Y.>s por lo eflcler.clo del 

sisterro de det.ce10 .... 

Los cOl'>cel"\trocion@S de los difere,..,tes ele,,..,..,tos se obtie.....,,.., 

cvondo el ....:.rr.ro de fotor-.es de royos-X coleulodo coincide con los 

vol or•s e:-;:.er i ,.,..,.,, oles. 

A ea...tlnuoclór"I se prese,..,to to tablo de los cor.cel"\troclones 

deo los et-tos ~ e~n tos 1T1Jestros. 

Tablo No. f!S 

..-vea tro E l•"'•nto 

·Pd (97.82b :!: o. 783)1'. 

Cu ( 0.960 !'. 0.012)'-; 

Au ( , • , 9'4 :!: 0.013)1'. 

2 S<'I (94.840 :!: 2.372)% 

PD e 5. 160 :!: 0.057)% 
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'·' CONCLUSIONES 

O. acuerdo o loe re11ultoclos obt.,.,ldos, el ...olor de los 

pcrón'etroe (3 y 6 •°"" "'-'Y oproxl rnados o 1 os ...al ores teór 1 coe t28 J. 

Loe "°I ores de -tos pcrón'etros yo r.cr. •Ido determl l"'IOdos por- otros 

ln....s"godor-" !31,32l, y los dl•crepcr.clos •ur-gldos Cf..J9 •• ..... 

reflelado.,., ol~ cur-'w'Qll de collbroclón, •cbr-e todo "'-'Y notorio 

poro lo parte de bolo -gro, lo otrlbuyer> o lo outoabsorclón osr 

cowo o 1 o ce 1 ecc i 6n de cor ge 1 nc:onp l et o. Cowo poclerros cbser ...cr- de 

lo c1..r...a de col lbroclór> del •l •tem:i de deteccl 6n obten! do ....,.. este -­

loborotor lo, paro altos .....,.gros, el dtodo errplttodo ofusto rruy 

bien lo f..,..,cl6n •emlerrprrlco o los datos experlrnentoles, ml.,.,tros 

~ paro bolos ..._.gros, lo t•cnlco PIXE errpleodo CO"'> blor.cos 

g-.-sos de alto pereza pero lo obtenc:i6n de los pcrorr.tros 

re~ldos, lo flJ">Cl6n ••mlerrp!rlco no•• ofuato rruy bl.,.,. Este•• 

puede atribuir, en blancos g-o..esos_, o lo outoobsorclón. Sin 

errbar"QO, en este ,.,.,.,_-,te.,., el lobor'otorie se ...-piezo o odq..llrlr 

....._.."'° m:iterlol, por le que t.X>O l">l.J@YO posibilidad es utlllzor 

pel lculaa delgoclas y obser-..ar ~tonto carblorlo ,.,._,.str·o cur-...a e» 
col ibroción. 

Recordltrros ~ lo ecuoclón C2.•0) u'ilizodo por otro¡; 

invest l~es C26,32l no torren en cuento lo copo de Oro. En este 

coso, •• calculó el espesor y •• torró en cuento pero lo obtención 

de lo cur-vc de col ibroci6n. Al conc:ideror lo copo de 0-o en lo 

cvr'w"O de callbroclón, •• obser...a......,.,, dismlN.>clón en lo ef'lcler'>Clo 

del si st•rrc._óe deteccl a-., pero es rróto notobl e .,.., 1 o re;¡l 6n de boj o 

-rgfo• ya que donde en-piezo lo ineseto hocio citos er..-g!os el 

considerror lo copo de Oro es prOcticomente insi!Ol"'if'icante 

conf'orrre o...nento lo energ!o de los fotonei;;. 

Por otro lodo, el uso de fuentes radiooct_l"°s• COITO los que 

se 'utillzcrO"'> en este lcborotorio, tienen lo des"'9rltojo de que 

paro obtener el espectro de codo uno de los fuentes, se necesitan 

t i errpos q..oe ose i 1 on entre 2. 5 y l 6. 5 her os par o obtener uno bueno 

estodrstica. Sin errbcrgo, no se puede decir Cf.Je en general es uno 

dei;;....,nto¡o, debido o q..e existen loborotO<"los en el ITl.X>do donde se 
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dlepone de r....,..,t•& rodlooetl'W'OS de ""''f'O'" 1r,t-lc:lod ~ los 

utlllzoda& en este trQbc¡o, y de~l9"ie:IO dtt ~ tCIP"\ 1,.,t_c:rs 

••a->, •• ,..,.e_I to del ~I po oóeeuodo pero eu ,,,.,.,.¡o. Eeto vi t l m:> 

- """'° Ó9S'4f'\tolo el .,... el IClbOrotorlo '"'° •• dlapor.e del eq..ilpo. 

Es por- el lo Cf-19 •• troto de ,......,. "' b<Ar> ""'"odo ele col lbraciOr"> 

s•r-.cl l lo, rópldo y COf"I "'~lpo "'° ftLJy sofistl1:odo. 

Adenm, COITC •• he vlato ..., el estudio ,._ los "'6todoli ele 

collbroelÓl"'I, lo utlllzoclór> de fue-nt•s radlooctl..-as •Y'CIPO'"odos 

ofr-ece ..,.¡ores resultados, e°"'° ho sido cor-.stotado por los 

1 """"'t 1 ~- e 24l. 

Corno se p<..19de obs..-"'IT de lo e>q:>r•s i ÓP"I e 3.,) poro 1 l •""7" o 

cobo 1 o cl.XJ'"\t 1 f 1 coc 1 ó,.., de 1 os dos m...es t,.. os se ho ut i 1 1 zodo 1 o 

cvr-"° de collbroci6n obtenido, es decir, po--o lo -&tro uno.~ 

esto ce><Tpuesto por peladlo, oro y cObre, ol eolculor lo •fieie....clo 

por-o e&toc el..,.ntoc con lo ecuocl6n (4.1), •stoc c:a.I"\ 

pr-6ctlc:cr..,..,te en lo -•to ele lo c:ur-vo ele c:ollbroclór->. Por -to, 

1 os '-'Olor- obtenidos en 1 e c:UO"'\t 1f1cae:1 ór> eon m..>ehc rres 

cor.fiables q_Je los obtenidos pCTc lo ,.._..str-c dos c~to por 

plomo y estol'lo. Esto es debido e ~ el c:olcular- lo ef"ic:ler.cio 

poro lo 1 lr.eo L del estd'io, cae .,.., lo regl6" de bojo -r¡¡¡lo Co to 

izquierdo de lo -•to), e:¡...- es lo zor-.o do<-.de lo ef"lc:ler.elo 

errpiezo e dlsrnll"\ulr y se ti•ne rroyor lrwc..-tldJTt:>,-e, Sil"\ •IT'borQO 

el uso ele lo t•etco PIXE, .,.., lo octuol ldad he tOITO:X> UI"\ QrCF\ ~ 

debido o que ho dado mitlores resvltodos que otros mif>todos 

utltlzodos. sobre todo c<.JO'">do s• troto de uno t•c,..,lco ~ "'° 
destruye los llV9'Stras o cr.ol lzor y es de or-.ot lsls ftLJltlel.,,...,..,tol, 

como se he con&totodo ..., est• trabojo, ol ldoontlflec:r y 

cuantificar tos dlfer.,..,t•s el-ntos qwe c~n to -stro, 

OJr'>que hosto el morT91"\to sólo es posible leleritiflco- o •l•rne,..,tos 

p-•se ..... t•s e,., 1 o nvestr-o con ....:.mero ot6"'1 co ~1 3. 
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