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/ /<l'RODUCC 1 ON 

Desde el lnicio de la revolt.lc(ón. (1'iduslriat n.ueslro planeta 

ha re6(strado erave9 problemas de- con.tam.tnactón.(
11

. La atrn.ós/t1ra 

ha recibido t.m.a eran cantidad d& é·ase..,s nocivos qui? han sido 

emanados y Lanzado!i por las fábrtca:;; las misma;, han arro;o.dD 

también desechos tóxt:cos dentro de arroyos, rtos Laeros y 

Los automóvil&s ñ..an con.sumido combusttblr:.~ trrocurx;.roblu y uictado 

el 011\bien.t& con sus reDiduas. Lrl nombre del proEJraso tos bosques 

han s(do desva:stados, los lo.fSoS é,nven.onados conpe~ticlda:; y los 

acuiferos .~ubt.e:rr.\.n.oos a~ot.ad.os por br.,,mboo. Por décw:ius Lv5 

e ientl /icos han adver t. ido de las poslbln$ consocuenc ias dt'I t. oda 

esta serte de- descutdos que perjur;i.tcan al planeta. E:s p1J.es 

tmpc·r.:::z.tivo trouez't.ir ttempo es l tm'l1..H la cantidad re tat t.ua 

absoluta de elementos contam.t.n.ardes que han ·!Hdo emit.1.dos ta 

biós/ora. Estos esludto.s füerori. comvn;,rn.dvs desde hac& aleunos of'ío$ 

en diuersos ¡:xiises, en al~un..os de ellos para jusU..fi.car ta: 

d9tecci6n (n.rt\Sdiata: de las fuontes de contaminación y en ateunos 

otros para ayudar a re6ularla o preuent.rla. 

En lo que a Tl.1JEl'S t ro pa.1 s con.e ierne se obsorua contam.inac i.6n 

a lo lareo de las costas. en rios, laeos y bosques, pero ot 

problema más crittco se encuentra en la atrritJsfera de la ctudad de 

Héx(co. Aden~s los dato5 de tipo cient1/i.co para establecer la 

r9lación entr9 contaminantes ambiontalo5 y ri.essos en la salud 

pública son insuficientes a nt.vet mundial y prin.c:ipalmente en 



nuestro pais. Por otra parte los p::i.tron'i"·S la o...:posicLón. de 

conto11anantos /i;an ba.s9s e L e-n t1 f Leas adacvada!i. F.n. 

con.sec'l.lencia es rurc6'so.rLo realizar lrobajo5 que aporten dalos 

veraces y cient1 fi.camentre con.fiabl eoos respecto los 

para esta.l L~·cer ni ve-los permL!OtbtE>s y dt,,, rt:>,:Jlúll1Pn.tar el contrnl 

sobre los mismos. E'l cm.:-lts;is elemontal d& 17lU&litras contamtnanttJ>s: 

del .:u.re tHi un problorr.a úntco. La cunttd:.ld total d·:; rr..._'lt<.;-rta 

ordtnartam.ente pequ.el'ta, per--o la muestr<..1 can.t 1'.en..e- un i.\"ran nümr.'ró dé.• 

Q[emcntc-:. dentro de un. r.J.mpl 10 1.nt~rualo dn núnv::ros o(c~""il<::::·!; y 

'6ran vart.edad de concentraciones. La..s concc-ntracione.s: máxima.5 

n.ormal11'te1"\le &speradas ~n munstra..o; ambi.en.totes son del orden de 

un.os cuan.tos ctentos de tr\lcrC6l'am.CiS por centl'.~tro cúbti:o. l'e lo 

an ter l or se conc Luye que et esquema de an.á. L t s t s roql.la-i- t do debt=> 

tener la..-; sl~"ttl&ntes caracter!sticas: reBtstrar muchos el..t.•meato5 

de tnterés simul. tAneam.ente, tener ur..a al ta su·7\$l t Lvtdud. para 

aseeurar y proporclona.r resultados con/Labl.8s para aquel los 

elementos do ba;as con.centraciones presentes en la muestra. aún en 

la presencia de cantidados abundantes do otros el6rr~ntos. 

Dtversas técnicas han sido 1..1tillzadas para est.udta.r m.uos;tra.G 

de contamLnantes atmosféricos proveni~ntes del 
. ( 21 

aLre Stn 

embar&o ,..itneuna de el.las re'l...Ln.e por si sola todas Las exlficnclas 

del an.ál.tsts requerldo. En Za actua.lldad debido al desarrollo de 

detectores de al.ta resot~ctón de Si-Li una nueva tacnica fue 
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propuc;.sta
111

la cual con.slsto &n lr1·adtar coh pa:rt.icula~ caraada~ 

("protones:> una muestra e lnducir l.a efl\lstr"Jr1 de rayos-X t>n cPll.a. 

Para el estudio de contaminantes atmosf&r tcos la lécnLca se 

comblno con un filtro lnteBral. o un impa.ctor d.& cascada. 

Este 1 ""aba)O resume brel.l~flit;·,'\te la ht:;;t1.nLa d.r.;. F'IXt, m.en<:.Lóna 

la i.n/raesr.il.,,ctura no.::=esari.a para l.a T€Jalizr:1cLón. dt? la tócnlca. 

descrtbe La determ(nac(ón do? aló"\.mos par·á.m.&tro!; nec&s.ari.os pa.ra 

&n/ocar La té-en.tea Qn estudios do contam.1.nantc•.:; atm.os/órLcos, 

establece los p.rtnctptos /undG.J'Af.•n.tales del. an.tt.llsts el.i.'"m.ental. 

utltt2a11..do PIX!:. descrtbe- e-L sistema dG col.ecct~m. m.110.strn lo~ 

espectros encontrados para un pe.rtodo do tiempo y part LT' de; 

el los deti?rm.ina los el.em.s·n.tos presentes, relac1onánd0Los de tal. 

ffd).n.era que perm.tteri obtener ct~rla in./ormactón l rau&s df:-..• las 

erá/1.cas. 

3 



CAP1TULO 1. - ORIGE:NE:S, ANTE:CE:DE:NTE:S Y E:STADO ACTUAL DE P/Xt: E:N 

NUE:STRO PA1S. 

EL ORIGEN DE: LA Tf!;CNICA PIXE:. 

La rn.is rlfi'Clente de l<1S" técnlcos basarla~ sobr~ la dotacctón 

de rayos-x e~ ol an.lt.llsls PIXECPARTICLE INDUCED X-RAY EHISSION). 

59 sabe que los rayos-: .. fv.oron desc,_ibi.orto-s por RCJENTGEN &n tuin. 

quien a lo Lar6o dQ un aNo las aplicó a radio~raflas módicas e 

Lndustrlales. Despubs de &ste hecho, Las inv&~t i5ar.iortaS por 

diferentes e tentt /tcos cont tm1aron en es te aspee to. !iUreiondo 

nuevos desc_ubrimlentos e inn.ovactones. Ateunos de tos 

r'1l&1Janle$ ~on por e.1empto el descubrimtento de tas ol'lllas de 

absorctón. y de tas lineas de emistón por BAP..KLA en 1ttu; HOSL[Y 

descubrió una nuoua ley qu.e lleva nombre, 1Pi2, la qua 

relac io~a ta frcc\J.c1n.c 1.a de ·radiac tón característica con el núm.e·ro 

at6mLCO del ele~pnto emisor. Con ello se inicia la posibilidad de 

icútnti/icar un elemento qu1mlco par t. Lr de 

rayos-x. Esta técn.ica denominada /luorescencLa de ¡-·ayos-.x CXRTJ 

comt:eruza aplicarse a partir de tPZO t!lstablect.éndose 

cornsrcialrnB'nte mediados utilizando 

düzpersi.uos Cdi/racc(ón dM BRAGG 6'n uri cristal móv( l y dtHoctoros 

proporcionales). En los d0
1 S la industria electrónica da 8ran 

paso al desarrollar detectores semiconductores de Si-Li. de al ta 

resolución y de electrónica de bajo ruido. tn tino JOHANSSON'm 
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Su6iri6 y demostró que La combinación de protonos en la reeión. de 

ener61a de Hev para excltaclón. respa.Ldada ad~m.á5 por una alta 

sección transversal do choquB producida por protones, con 

detectores de delc<:c(On d(sporstva. f:/T4 onere,1<! ya me.•nc(orH:idos eJ"G 

capa2 de delt:·ct.ar n-~uchos olem.&n.tos st:rnultár1•?0":':.-"1ito 

to-u ~·rOJTv;)S. Constituyéndose- de ésta 11\an.&1'·~ t.crv.:1 podero!x1 tócntca 

de an,¿,:i">is m:ulti.elemental. de alta senst.livi.dad aplicándose d'95dtt 

en tortees a dtversos campos para resolvor probloma.G dJ..."' car.ic ter 

(nduslr ial. blotoeico. m.édl.co y rec ien.temonlc· esludlas de 

contamtnactón ambtental. 

1.z.- ANT/::CE:OE:tn:E:S Y ESTADO ACTUAL DE: LA TCCNJCA P/XE: EN NUE:5TRO 

PAIS. 

En tanto qu~ duran.te la c:U-cada d~ Los 7o's de$arro L l at .. a 

wnplianv?nte l.a técnica P!XF en diversos paises, on ol nuostro se 

iniciaban los prl.'Mros expert11W'ntos'"-uuapti:cando oste un.portante 

método d& aná.lisls multiolomental. Los primor.os experl1/\enlos 

fueron encaminados a reali:zar estud(os de facllbllidad de ta 

técnica, por efem.plo se reali2a.ron. pruebas, para invostitiar tipos 

de soportes, espc-sores de los mi5mos y sus caractoristtcas. con 9l 

a!ittidio de 

evaluación de la sensitiu(dad del método para aceleradores d.#J> bafa 

ener«ia debido al baJO costo de manlenlmi.onto y operaclón de éstas 

maquinas 1 ~. s~ estudió el proceso dn preparación de la mue$t~a 

5 



donde Los sustratos dt!> al ta pureza son •il f1c L le!i de obtener. As! 

se lle66 a la conclusión. de que lo tócn.tca puedd introdt.ici1·se no 

sólo en laboratorios nucleares dondo se cu&nta cori TANDEN5 VAN DE 

GRAAFFS quo 010tan siendo .5ubulillzados por la corr.unidad nucleai-. 

sino ta.mblén en Laboralortos que cuentan. con aceleradores dE:· ba;o. 

enertrla ded(cados a la inuestL9ación en f1sica atómtca y nuclear. 

En et Contra Nucl9ar de Hé:<.ico <INlll) los oxpertm.en.tos para 

desarrollar osta técnica se tnlclaron tP7~ aprovechan.do que 

éste contaba con un acelerador- TANfl'l:H VAN DE GP....AAFF de mayor 

enertfi a Que el del 1 FUNAif y qua los l?~ t 1.1dto.f." sobre factibilidad 

pa.ra (ntrodtJC(r esta técnica en laboratortos como éste ya 

'1.abi an re>J. l izado en aquél l ueai·. 

Esto permttló complenwn.tar alerunos de los 05l'Udt0S 

realizados en. el INSTITUTO DE FZSICA con los roalizado~ on ol 

Cent.ro Nuclear y •1iceuersa: OQsde entonces la técnlca ha sido 

apl (cada para rosoluer diversos problemas. St? han estudiado 

m.ueslras de at'ua. san.8ro, obsidianat
14

'. problemas en. superficies 

m~tálicas, obteniéndose en todos eltos resultados aceptable~. Lo 

que ha per11n.itLdo adquirtr habl.U.dad y experiencia en el man.ofo de 

ta m.isma. 

Desde hace aL61J1W5 a.Nos se sabe que la técnica PlXE on 

combinación de ststemas adecuados do muestreo de airQ, pormite 

deternnnar Za concentración, twnaf'ío. forma y ori9en de los 

elementos que contam.lnan. la atniDsfera de una e ier ta reeri6n.. Bajo 



6'Sta COl'"t..."it~ractón ~n «..:>uó f'.ALDAPf:'
161

arL6nla e5ta l<\'\::ntca al 

estudLo de a.erc•soles atmas;féricos con el obJ~lo de us:,::.rla corn. ...... ttn.:J 

opctón dentro de los métodos anal 1 t tcos en est i.zd~os de 

contaminantes atmosféricos. Actvalmen.te real tzan di.uorsos 

ex.pez· inu?ntos sobro 1n-ue-s tras a.mbtontales para la 

con.r10sición eleom.ental, la concentración de cada ele1•<€'r,to y el 

comportam.tento de los contam.lnant.os ~n un cierto pertado de 

tiempo. E:l presQnte trabajo forma parte del pro6ram.n. de- estudios 

de contanunanles que se- t tene en. &ste proy&cto. 

-



CAP! TULO 11. - PR/ NCI PJOS FUllDA/ff:HTALE:S Dl:L ANT.L I SI s r:u::ucNT AL. 

DE:NOHINADO PIXE:. 

z.•. -PROCE:SO rUNDAHE:NCAL. 

EL prin.clpLo dt'tl' la ~s;pectror;copia d9 rayos-x consisto er, la 

excila.t:(ón del blanco por un. ha:: do protones o part!culas c1.:u··f.$t:.tda.s 

y st.tbs&cuentomen.te ta detección de Los rayo;-x producidos el. 

blanco. El proce-so j1si(:o d1:~ tntoracclón. !i'.ts> realtza cuando un 

blanco és bombardeado con protones o tones m.ás ?~sados y estos 

interactúan con los electrones d~ la$ carxi~ o subcapas de los 

álamos que to forman; deb(do a égts nwca~lsmo se crean vacancias 

e~ Lo..s capas electrónicas más Lntgrn.as de LO$ mismos. Este proc~so 

ccn.acido como tontzacl6n o excttac(ón del :ttomn. La vacancia 

creada en la e~truct.ura atóm.ica se-r!t ocupa.da i.n.modiatcvnent.e por 

otro eloct.rOn de altJUna d&ºlas capas supcri.ora5. Al. tomar tu8a.r 

esta transic (ón sünul tárwcurwn.te habrá tmo. 6'/TÜ!<ión de energia on 

forma de radiaci6n electrom.aan6tlca. Est.a ent?Tdla correspo'fld~·..:: !::.i. 

d(fer~ncia de ~ner61a entre los dos orbita!Qs ~n CU&stl6n. tst~ 

t lama ami.sión, v&r rIOllMA No. s.. 

Esto$ proCt'l''!iOS dan lu¿rar a transtciones. 1n.Lsm.as qlJ.e en la 

l. t teraturat 17
' son repr·esentadas como se ob:>erva en la FJOURA 

No.a. En ésta se d(stt:11su~m: la serle K. que esta forma.da poi' la. 

ti nea de- rayos-x que resultan de- transiclone!i la e.a.pe. K. La 

.seri<' L que esta formada por aquel.las que resultan. de transtclon&s 

B 



•AYOS-X 

\ I·-· 
JOHl%ActOH 

'º" 

flG'\JRA No. 1.-PRODUCCION DE RAYOS-X, IONIZACION Y EMIS!ON. 

9 



FIGURA No. 2.- MODELO ATOMICO DE LAS TRANSICIONES PERMITIDAS, CON 

SU NOTACION CONVENCIONAL. 
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F'IGURA No. 3.- ESTRUCTURA DE LAS TRANSICIONES. 
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a la capa L y la serte H que re.stJl.ta de las tran.sicionb>s o la capo 

H. St ta t rans Le Lón l.a capa l, el 

correspondt:ente ra.yo-x ser~ l l.amado ><
0 

, rr~1.ent.:·a.s· que S!- proutcn1::> 

dt9 la capa m. sert.t. l.lam.ado 1<(1 (ver .-rnuAA N.:..9). Tanto la 

la K(I tondrt.n. una os true tura /tna, os to t?S:, K ótS!a 

" 
compuesta d .. das !lncas K 

'" 
K o.2. ver 1'IOURA No. 

K 

" 
real.nwnte 

'· cuya 

diferencia de enertt1a es peqt.uH'ía. C~tas lineas de rayos-x son 

caracterlsticas de cada Ato1no. La detacción de estos rayos-x es ta 

base del. anJ..lisls PIXC:. 

2. 2. - ESPECTRO CARACTER1STICO. 

Cuando un t.on positivo interacciona con tD.'$ álomcs del 

blanco se produc iran diferentes tipos dn 1·eaccú.mes con to 

subsecuente om.lsl.6n ele S\..1.$ productos. Existe una probab·i:. l idad 

relat !.'va.mente al ta' iO) entro estos dt:J obterlt!?T rayos-x; rar/.1.cu.:t't'1n 

en l.a cual. estamos interesados. 

Los rayos-x caracterl!itl.'cos 9mtli.dos por la lnl..<ostr·o pu,¡,.den 

ser medidos stmultánocunento con un detector d~ 5i.CliY dlsperslvo 

en enerela. Los pulsos eléctricos 6enerados en el detector debido 

a estas radtactones serán, después de pasar por alduno~ m.ódutos 

eléctrontcos C ver capltu.Lo 111), ro&tstradoo:; en nt mullicanal. 

(analizador de altura de pulsos), obtoniendostl' on ésl"° una ~rJt.ftca 

cuyos /otopicos son las lineas da rayos-.x caracteristtco5 de los 

elementos conlenidos en l.a muestra. ver ,.lOUStA No. o&: eri ésta la 

12 
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FIGURA No. 4.- ESPECTRO CARACTERISTJCO DE RAYOS-X. 
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en.er6'la t:-.s ropre'5entada. en et e;e h.oi.rL2()n.tal mien.tr·as que> .ta. 

Lntori.Stdad se re-presenta en al eje uerttcat. E:sta 6Tt./Lca es 

conoc l.da corn1.rrv1u;..Yd~ corno espectro. 

l-a paslctón del pi.co en ctl &J& horlnontal defino al ~lom.o-nto 

y et a.rea ba)o el ptc0 (multtpticada Por ctfS-rlo~ facco:·es) ta 

abundancla d6' <~ste. 

t.•·. - 1DE:NrIF!CACJ6N DE: LOS E:LE:HE:lrrOS PRE:SF:NTE:S E:N CL ESPECTPO. 

l:n. estos 05pactro!; las ~lnoas pu.eden. ser tden.t t/tc.a.das 

partir de ta si.m.pl.e uerL.ftcact.6n dfi> su enl!.!'r5Ju y .:::;t.. 1.:ompa.ración 

con lablo..s apraptado...5. E5tO se con.5lfiue- a t1·.:::tvés de la rt>{actón. 

jue-nt..-_• 

radloctlua caltbrada. (amerlcto 2•1> ubtcada 

serán ca locadas tos b t cz.ncos(m.t.tez t ra.). Los tJT"lipo$ de por t .1 e u.la.:> dfif 

ta fuent.e con ener6i as bLen definidas ~rm.t to a?Vac Lar o ,·ado. co.nol 

-una en.ereia bten dafu\lda.. A.si una uez consee,u.ida e!>ta ca.lt.bra.clón 

en Yn espectro productdo por una muestra dosconoctdo podrA 

asoclars~ una enertria a cada fotopl.co presenta en P.!, de acl.e-rdo a 

S'\J posl.clón y &n consec\..ten.cta. i..dénlificar ot el&m.en.lo. 

IdeaLmento para conocer la obunda.ncLa doL elemonto basta 

calcular ~L area bajo La cu.rua, sin ombareo oxlGt~n efectos qv.o 

obstaculizan el c~tcuta do Asta en cada pico. e~tos mis~~s &jectos 

dlftcultan ta.inblén !a ~dentl/tca.ci6n de tos elemento$. 
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enereta es representr.J.da e.•n el o;e hoirtz. .. ;mt.al m(eontras que la 

inten.stdad se representa on el eje uei~ttcal. rt;ta tJrAftca 

conocLda com.t..ir\menl~· como espectro. 

J.a posición dol pico on el sjt!f> horlzontnl do/in~ al e!om"5'nto 

y el area baJo el pt.co CmultLpllcada por ctertos facto1't?S) la 

abunda~La db éste. 

z. •·. - IDE:NTIFICAClóN DE: LOS E:LE:HE:NTOS PRESF:/VlES E:N E:L E:SPE:CTPO. 

En estos espectros las llneas pueden (dentt./tcada!i a 

partir de la stm.pie vrgri./Lcactón dH SH erv-"'rtr1a y 

r.:on tablas aproptada.5. Esto se const5ut:? a t1·Jvós de la relactón. 

/tmntt? 

radlacttua caltbra.d.a Cam.ertcto 2•1.) ubicada en ol stllo don.de 

serán colocados los blancos(mueslra>. Los ~rupos de parliculas de 

la fuente con enoreias bien doflnidas pqrmtto asociar a cada car.al 

una energia bten de/intd.a. Asl una vaz con.se6utda ~sta calibración 

en i.in espectro prodt:.ctdo por tina m.uestra doscan.octda podrá 

asociarse una &ne.reta a cada fotop(co pre-sonte en. ól, de acuerdo a 

posiclón. y en consecuencia tdentl/tcar el otPm.ento. 

Tdt:>all'Tle'nto pa.ra concc:or la abunda.nc1.a del elornti>n.lo Oast.a 

calcular el a.rea bajo la curva. sLn embo.rso existen o/&r:tos que 

obstacult.zan el cálculo de ésta en cada pico, estos mismos efectos 

dificultan también la identi/'i.r:ación de los Plementos. 
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Los efectos m.en.ctonados son La radlac1.6n de fon.de 

continuo y la int.erferencla de otros plcos del e$pe-ctro. 

z.s.1. - RADIAC/óN DE: FONW CONT/l/UO. 

La tn/or'7'!.:1ctón total obtenida 

proviene de la rnat.rL?, qu.e es et material en el cunl $& e.··n:uen.tra 

t.nmersa la substar,ci:a S•J.f&ta a an..."i.lt.sts. A osU1 ln/oriru.."lrt61'l SQ lt:t 

llama radiación de fondo continuo 

No.~) y se ori.Btna por: 

BREHSSTRAHLUNG (uer YtotJ~A 

AJ. - 8RE:lt5STRANLUNG DE:8/W A CLE:CTRONE:S St:CUNDAR/05 (Rl:UóN t:N 

LA r1oua• Ho. '!IJ. 

8). - BR.EHSSTRAliLUNG DEBIDO Al. PROYECTii- (Rf:GlóN u P'lOURA. No,~~). 

A). - 8Rt:HSSTRAllLUNG DEBIDO A CLECTRON!:S SECUNDAR/OS. - C:n ta uoURA 

No.~ se observa que la mayor contribu.ci6n a la radlación de fondo 

continuo se debe a l.a do/lexL6n ocastonada por 6l campo eléctrico 

del núcleo sobr& los eloclronss secundarios QU& /u~ron productdos 

...il Lnteraccio~ et proyec t r: t con los ~tomas da ta matriz. tal como 

se observa en la r10URA No."· 

En este efecto La producción rolat iua de eol&ctrones 

secundarios es important& c.Ut considerar ya que estos determinan una 

mayor o menor contr1.bt..1:clón da BREH$5TR.AllLUNG to que f-lace necc~ario 

reducir la producción r&lativa da éstos. to que &e tosra con un 

blanco ~xtremadamente del~ado. de tal manera qu.e tos 9[ectrones 
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FIGIRA No. 5.- ESPECTRO CARACTERISTICO DE LA RADIACION DE FONDO 

CONTINUO. MOSTRANDO LAS REGIONES FutlOAMENT ALES. 
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Ion 

e: •. - E"LECTR.ÓNEtil SECV...,D.\R Jos CON 5:NEROl4 ••• 

Er.- ENl:ROXA DE ll:ADIACION. 

Tm. - MAXIli(A .kNl:ROIA TRAtlSf'ER%DA POR UN PROYii:CTlL 

A UN l:L.l&:CTRON. 

FIGURA No .. 6.- PROOUCCION DE BREMSSTRAH!.t.JNG DEBIDO A ELECTRONES 

SECUNDARIOS. 
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ten.ifwt una al l<.l. probabt l tdod dt:.> sal ir del blanco s(n. producir 

BRLH$STRAHLUNG. Sln o-m.bare~ ol 9~posor id&al n~co~ario. para 

t.ar1 que .serla 

extr~m.a.da.m.cn.te dl/lctl do preparar y mane1ar:?1i 

8). - BP..El"fS~lRAHLUNG {)EEllDO AL F'ROY!:CTIL. ·· Este fon.do er; 6"l. 

resultado d9 la desaceleración dol pro_yecti.l al intoracclonar con 

los .\tomos dP la m.atrlU trt> tal corri.ó se observa ,g.n lQ r10URA No,?. 

E:xperl:nentalrr<L•nte le. sección t.ransuer$al r...<J.J.·u. este.'" proceso 

110,1"0. z t) 
representa como : 

do 

' 

dónde: te, "• r sor1 la carea. masa y 9nHrtria dol pray~cti l y z,. ft't• 

ta carea y masa de Los átomos dt!> la m.atrl.z. Con ic,. la enertfl.J.a de 

La radiación producl..da en esto c-vonto y C como factor \Jartable'
2
". 

En esta rolación se observa que ta producción de 

BREHSSTRAHLIJNG D~BIDO AL PROYrCTIL cr9c9 cuando la enereia del 

proyectil decrece. tal como se obseua an l.a misma FJOUR4 No. 7. Por 

otra parte si on l.a .relación z. 2 la razón Z/A es la rntsma lnnto 

para ol proyectil. corno ¡;o.ralos ~tomos de la m.o:~rt2 9SlD fondo 

desaparece. 
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l:e, - l:LICCTRONl:S Sli:CUNDARtOS CON ENI:ROtA E•. 

rr.- l:Nl:ROIA DE JtAJJIACIOM. 

Tm. - MAX IMA ENERO I.A TRANSFERIDA POR UN PP.0\"ltCTIL 

J. UN ELCCTRON. 

FIGURA No. 7.- BREMSSTRAHLUNG DEBIDO AL PRO'l'ECTIL 
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2.•.2. - INTC:RFC:RC:NCIA DC: LOS PICOS C:N EL C:SPC:CTRO. 

Otro &fecto que debe ser toma.do on cuenta en el cm.Alis:i~~ dt:• 

los espectros caractert.sticos d& ray.::is-x, G>r; la :.nturft.i•rt."ll.Cla. de 

los pi.cos, dlst1..n~ulén.doso en é-sta los ptccn:> de esr.ap<.>, ptcos swn.t::z 

y la superpo-:.tctón de lineas. 

A). - PICOS DE ESCAPE:. - Los picos d~· escapo son irrt.por-tun.tes do 

con .. o;tderar ya qv.~ apar1'1-cf~n t:n. el e5pt..,.ctro di? ruyc.;;->, d.:11 .. Jo !'V1::.:?r :.l 

confusiones en la tdenti/tcactón. dP- los rayo5-:...: cr.1..r'-ict~rl~ttco:> 

presentes 9n el blanco. Los ptcos de est...a(AJ C(>-.J.J''-"L.t':"n c.110.ndo lo5 

rayos-x provenientes de la m'Uestra llotSan a la zort.Q .$&1islbln ($t) 

del detector existiendo la probabt.lidad de- no ser absorbtdO!'i para 

producir /tuoz-e~;encta en el la. escapando de ésta. Lr.i probabi l tda.d 

de escape aumenta cuand..? la en.ere1 a de tos rayos-x carr;c ! eri !# t tcos· 

es mayor que l.a enereia: d8 ta orltla c'..e absorclón 1<: dol stlú:to 

(1. D!JB ll:•V) . Por lo que st la enertr1a dsl. rayo-x ,.;arac tori 5 t t.co es 

E la en.ere!a del pico de escape será (JL - t. ego K•v>
117

'
2

z."'pi. 

8). - PICOS SUNA Cuando en .. 1 detector lo• royos-): 

caracteristicos depositan su en.1.ngia en un tl~mpo manar al. t1.empo 

de respuesta y resolución del. detector y elBctrónica asaetada, se 

suceden tos picos suma; es decir si dos /otonGs son detecto.dos 

slmul.tAneamente ss forma. un pico suma con ellos, aparectendo ~l 
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pl co en el es pee t ro con una ener51 a qtte La su'7la d~ !os do~. [stc 

efe-cto sucedo corr,•.inrr..ont& para un.a razón de conti:J-o de l.os rayos-x 

ra2ón de conti?n m&nor. 

C>.- 51.JPrRPOSJCJóN DE LtNEAS. - La superpostctón d~ l.!ncas vcurra 

cuando ,,.e dol&ctan l.lnoas de rayos--x caractt?rletlcos de olt?monto,; 

di.ferente-s con on.e.re;ia sa-mejante. Los cCt.Sos más fr9C\.J&nl•::-s é;'n P!XE 

son las tnter/ere-rictas K 
(l 

<z) con las ti rutas p.."1..ra Los 

elon'6'nto5 con 18 < ::: < :!IO. Oti as !>U(JC'rpostc tonos d6· ll nl"·t1.s m.eno5 

fz'eC\.t&ILC.C.S ocurr~n cuart.dc• una l.1 nea L da 

colnctde en onfl'r1510 con Los rayos-x K. do el('lfTlJ;;nto lid'.Yro. Al 

reu.ll2ar 6.'L arU.llsts cuantttattl..•O estos ttp-::,,s de- Lnte!'ferenci.ao;;. 

tienen que ser el.t.mtn.adas y esto se faci.ltta cuando el traslap& 

entre lc.r5 ptcos perm.t.te al menas i.denti./(car los ma.xi:mos asl qu('• la 

~eparactón pueda hacerse rriedtan.le un método erá/tco'
231

• 
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2. •· - 111':.TODOS USUALES DE ANÁLISIS. 

Para realtzar t.m anlt.l.tsi.s cuantttativo preciso, además d& 

tofrlar en cuenta conceptos como son tas dt/ozentes el.as;('>!> de.- fondo !T 

interferencia de los picos deb&n de manejarse m.ótodos de 

deconvolución y sustracción dt'rl fondo, que nos- ~rini.ta identi.ficar 

los pi.cos caracter1~ttcos d~ los di.f~rent&s elemento$ pro5entes en 

el especrro de rayo.s-x do l.a m.uDslra en ost\l.dio. Los m.átodos m.A~ 

comun.ment.e usados son EL 11r:.TODO úRM'lCO Y EL ,'-ftTODO TE:óRICO. 

z. •·<.-EL lff':TODO GRP.FlCO. 

Est~ método el más slnlple para anal izar espcc tro$ 

compuestos. Consiste en gráficarlos manual.mento y separar los ptcos 

presentes ttn él. P..nqui,riondo ele un conJunto d~ espectros patrón 

formado por aquellos elementos quo lnter~sen. Estos espectros 

pa.trón se obtienen de futJ>ntes radiactivas calibradas, la en&r81a de 

cuyas lineas sea conocLda con precis(ón. Tambtén puede obtonorso 

este conjunto de espectros construyendo blancos de soluciones 

patrón e irradiando con un /lt.Jjo de part!cutas bajo las nnsm.as 

condiciones experimentaLE!'s utilizad.as al l rradtor La 

desconoclcla. Los espectros patrón son rnadelog qu9 se- utilizan en el 

proceso de deconvolución RTáfica én el anillsis de espectros 

compuestos. Et proceso consiste on superponer el espectro patrón de 

un elemento sobre $1.J. corr~spondL~nte el espectro compuesto. 

Util.i.2an..do la relación canaL-enertJla y uti.lizando un factor do 

normal.lzación se sustrae la contribución d8 dicho &lem.9nto CKo..~J 
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de derecha a i:rquittrda; éste proceso se re:~tir.A suc9SLvamentu. 

E:11t.8 método es conocido co11'\.0 º'STRIPPING". 

Dobido a Q'Ue el método es realme-nte rústico pre>s&nta dos 

dssventajas considerables: 

ta. - El c1·i torio adoptado en la normal tzac lón de los picos al s..;-r 

sustraldos no n..ecesari.am.en.to invariable ya QU& ta 

norm.alizacl6n 6'Ji detd>rm.in.ada visualmt::•nte, 

2a. - El tiempo necesarto para analtzar qspt;ctro complo;o es 

dsmasiado ta.r~o. por lo que para un análisis de rutina 

resulta tnconuento!'nte el ompLeo de este trWtoda. 

2, 4. >. - /1CTOOO TE:óRI CO. 

La l i teratura13
•

2
"' z~. zo> am.pl (amonto ta 

doscomposici6n de espectros a tr-aués do una descripción. teórica d.e 

las curvas de lo5 picos pr6sentss en él. Et lo porrrd. te el uso de 

computadoras con to que se sgpera Q'UQ la descomposición d~ los 

•spectro$ sea reproducible y además quQ ~l tiempo de análi5is 

disminuya. 

Com.o\Las formas de los picos son dificiLes de expresar 

analiticament9, en realidad solo son descritas curvas que 

representan. aproximcular.u;.nle tas /orrr-..a!:> de los m.t.srri..os. 

CL procedimi9nto ~9twral d8 an.áliS($ de espectros do rayos-x 

'USado ~n pro6ra.mas de computac íón consiste en cuatro paso$ 

secuenciales. Primero. - Se hace un SUAVIZADO de tos datos para 
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eLimtnar tanto coma sea postble e-l Tl.Hdo &stadl~ltcc.. Lsto ayHda. 

9n La Loco.Li:zactón de Los· pt.cos cucmdo la ¡.A3>ndt.e1,lú dP. Los do.tos 

uarla u(olentamento s.obre r...eque?f'ías Tt~¡:JtOn(.o5, Se8Urld() la 

distribución dt9L fondo 95 ostt.rnada y eltmlnr:ida d&L espectro la! 

que et aJU5te de Los picos tnvollJCru úntc.am.onto ¿!OUS'!itonos, &sl1:• 

se conoco como SU5TR.ACC!óN DE FONDO. T[P.CEF.:.O. - LOCALIZACION DE LOS' 

PICOS. CUARTO. - l DEl'(Tl FICACJC.N DE: LOS Pl COS. Las p1·opc1rc Lonns 

relattuas d,~ los eLem.entcr. prese-nt&s de ln mue5tru. son encontradas 

exananando Las inU1n..stdad5s dt:> !o.s ptcos. 

La e.xcas t va compleJtdad do Ll.)5 e·::;¡,,,.~c ! ro.o:; de rayos-x 

r9prosenta. vna Bran d~suontaja para la doscri.pctón de La forma de 

Loi; plcoY. 
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2.0.- HC:D/DA DC: LOS RAYOS-X PRODl.X/DOS. 

Esla medida pu~de ser de dos rnaruJras: HEDIDA ABSOLUTA Y 

HC:DIDA RC:LATIVA. 

2. '!J. i. - HEDIDA ABSOLUtA.. 

Una tJ&2 tdenttfLcado cada pí.co caracterts:ti.co del espectro 

con el elemento correspon.dten.te pue-J."""' obtonor la m.nd1.da 

abso!uta de la abundanct~ de cada elemento presontQ Qrl. la muestra. 

Para bl!J.llco erueso, definiéndose COmD tal aqvól on el cual 

ool haz de protones pterd~ onerg'ia al in.teracctonar con él y loi> 

rayos-x producidos son atenuado$, la expr~sLOn ~ús eenaral que 

permi. te ~-eaLtzar rr"'°'•dtda~ Ob$o!ula.s t:•n P!XE es: 

dN 
R>< 

donde: 

"n OdE r. do" <E> P<x,y> TJ<><,y, z, > e·-µ1. dxdydzdE t2. !!I) 

dNax - Fracción do rayos-x emitidos por los átomos presentes en un 

elemento de vol'U.17l.9n de l.a muestra on. estudio. 

n - Án8LJló S6ltclo del Detector. que det9rmina cuantos ra~o$-X 

lo están lle~ando. 

e - ~fic(encta det Detector , ésta nos cuanttfica cuantos de los 

rayos-x que lle6aron /usron madidos. 

e-µl. - Probabi. L i.dad de qu'9' los /o tonos sean absobidos por la 

mut>stra. 
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µ. - CóiíP/ici.,,.nl,;, d• Abi9orclón L1n9al. 

l .- DLstancla rec:orrtda en la rnuesu·a. 

r¡Cx,y,z> .- Mime-ro dt1 Álomos r_.c.r unidad d& \Jolum.en t?n lu muestr•l. 

et,.. - Se.cct~1rt Trc1nsver5al de choque p:ira la producción ~ rayo.o;~x 

proba!:-tltdad d~ inlE=·rar;r_tón d., ... ¿ proya-cltl cort los Ji.tomos del 

blanco. 

P<>:,yl .- Dtslrtbuctó1 E:s~":Icto.l dond(-;. tnci.do ur, ha:?. dE.• part!C:\•l.l.?J 

( PP.OTONE:S_,. 

d>{ dy d:: Dt/erencv:i.l de voltur~n de la JT.t..-·?st'ro. 

Con el /tn do obtener a partir de la reloctón 2. :1. el n.timl!ii'ro 

total de rayos-x produ.c tdos se t tone: 

N 

"" 
Oc dQ¡( (f:l 

"'" J J P<Y.,y) ~ J)Í>!,y,:t> e-1-it dx dy dz dE 

¡: V 

tJ. ·U 

Como la secc 1.ón l ransv&rsal de choqt1e depende do ta pos(c tón 

del O'lem.e1i-to de 1.1ol umen considerado porman.ece dentrr.:;. de la 

in.lef!J'aL. Por otra parte sl. consl.ds-ro;nos qw .. => lr.1 1111J'5"~tra irrc.diadu 

come tal aquel en el cual el ha.2 de protones NO sufre pérdida dQ 

erier51r..:. at interaccionar con él y los rayo_s-x produc1.dos NO los 

'.zten1y.:., entonces es pas Lb le desprec lar el efec. to d& autoabsorr; tó11 
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de fotones por la muestra. as1 com.::i lo r:-órdido de .. ent:·I'tf1C du lo.-:: 

mlsrtlVS al pttnetrar 91l el blanco. por Lo qut.~ 2.' pu.edl;}- oscriblr$~" 

com.c: 

o .e 
NJll.X = -.n-- crx<E

0
>J P<x,y) I)(x,y,zl di: dy d7 

rt>·lacL61\ t?ntl·e &! número do rayo . ..,. .. .,. 

detectados <Nax.) y el numero total de Atornos nCx,y,z} dol elem.&nto 

presente en la mu~stra on estudto, considera enton.cos: 

N == r¡(\·,y,z> dx dy dz como el número total de :itoJtióS' en la 

mue-stra. Y si: el /lu;o de pa.rticulaJ> tlen.o 1..11ta dLSll'tbuc(ón 

unL/orme s:e- tiene 
p 

donde p es el número total de protones Ln.ctdeontes en el bla•-.co y e;-.,, 

el área del haz de proton.es dJ..4 /Lnlda por el collrr~dor. ror lo que 

NRX se puede escribti- como como: 

donde: 

N 
ª" 

o 
e O'}((Ec.> .,, 

O .-ANGULO S6L!DO DEL DE:TECTOR. 

e - EFIC/ ENCI A DEL DETECTOR. 

p 

s 

P - NOHERO TOTAL DE PROTONES INCIDENTES EN EL BLANCO. 

s . - !.REA DEL HAZ DEFI Nl DA POP. EL COL! llADOP.. 
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O"x - SECCION TRAN~"\'E:P.SÁL DF: CHOQUE. 

N - NúHCRO TOTAL Dl" ATOHOS CN LA HUCSTRA. 

N . - NúlfCRO DC RAYOS-X DIT[CTADOS. 
RX 

Relación que? pormt te dtS>t8rm1.n11.r 9l ~úmoro du A tornos y 

can.sec1.19nto-menu" la rriasa on {un.e tón del número de rayo.s-x 

ca.racteristtcos detuctados on una mu(."!.ilro del~a.d:i trradLada con un 

fluJo constante. 

2.~.z.- HEDIDAS RELATIVAS. 

Frecu~nt.emente son constderadas modtda.s rP.!atLvas al d~soarse 

una relactón porcentual do los e-temen.tos en cuesttór,. Gen.eral1nenl(."' 

se busca una razón de psJ>so con. rt?><;;p-:'?Ct.o a 1..1n 1~lerner,to qHe es tomado 

como patré•n. tal es el cas·o dt:?l fterro' 3 º'31
'
32

), ci.n.c, vanadto, 

ele .. Esto s& observa por ejemplo cuanrJ..::,, lü compo!>ic1.6n de tos: 

aerosoles ambtenlales 
{ 301 

es co1rlrx:srada con l<J C0/1tpóS((: tón olen..r::-ntal 

de los dtferentos ti.pos de rocas. con ol. fin de ostu.di.ar la 

contrlbucLón de e-s:tas a Los aerosoles. Dt? lu misma manera 

m.edictn.a e~ lm.porlan.le conocer los elementos prosenl195 on la san.8ro 

obten.lende la ra...;o;ón. de peso con respaclo a un el.;imcnto considerado 

toxicoló~Lcam.onte importante. 

desoan compa1·u.r de un.a rnueslra duda rosut ta: 
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N (0/4rt) e o <E ) Pis N 
ª"' . o l 

y 

N (0/ . .n) e O' <E ) P/c; N 
ª"' . o 2 

~L se constdera a! elemento z como o! etemonto 

diudtd(endo ta ecuacton. 

N 
ª"' -N--
ftK2 

entre a.u. se obtton9: 

N < E l 
i Ns O 

-N-O(Ei 
z xz o 

•• '<2. 71 

de rsfOl'EHK la, 

En donde resulta que no es nocesario determinar lo$ valore$ 

del flt..1JO total de protones Lnctderites sobre la m\J:e5tra, ot Ar..e;u.lo 

sóltdo del detector y su eficiencta. bastando incluso que s~an 

conocidas Las relac ton.&s gnt r9 las socc iones do choque po.r·a 

produce lón de rayos-x de los dtvorsos elementos, para obtt3'ner to~> 

resultados dql anátlsts. Por lo que en oca.siones e5 recomendable 

trabajar con medidas relat.luas. 
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2 . ...,. - SCN!>lTJVIDAD Dt: LA Tt:.CNlCA PlXC. 

Entre Las uen.ta1a_.,- de La tA>cntca PIXE una dQ laS' m.á:; 

r.mportantos es la sen.stt1.u1.da.d. La sensittt.•idad ha stdo deft.ntc:lo 

de muchas m.an&ras do/tntclón 

adoptada ~eneralmente da tu cent Ldad m.ás bttJO 

concen.troc tón do tos e lomen.tos do- tntcrés qu<. .. puedt•fl ser 

de teclados. La se ns t l t v t dr;.d put!!d& ser o:<pr~sad11 /unctón. del 

número de cuentas en el ptco por arrtbi::z d~t /1..,ndo CN_" y del núrn.010 

de ct.ientas del fondo ba;o e L ptco (Nb.), como: 

<2. toi 

En esta retactón s~· observa ta ddpendencla dffJ la radt<.lctón 

de fondo continuo Cbremsstrahtt.tn5 dobtdo a t1lectrones secundartos. 

al proyectil, etc.), por esta razón os importan.te reulizar 

.r;•studios fil'XpBrim.entaLos de ta secctón tran.svorsal de ()Slü /ortdc-

Los rosul lados lo 

Ltteratura{
9

'
112

'
331 

para ósto fin son mostrados ·~m. Las l!Jrá.fl'.cas do-

ta FIOUAA No.o. Por otra parte, se han realLzado es-tudtos de ta 

concenlra.ct.ón minima delectable co11'° /unción dol n.úm..o:.~ro atóm.Lco 

para proton.e5 de t y a M•V, uer noURA No. P. Se sncon.lró tambtA>n 

(!i,ZZ,ZPl qv.e el número atómico óplt.mo del proyect~L utllino:do ~·ri 

ta experim.onlación es tal coma se obsé'rva en la P"IOURA No. 10, ya 

qua con ó~ ta r;o toera una ~~n!>L t iuidcnt m.."l.xima. 

Por Lo tanto do las 6Tt../icas so ptiedc concluir que· 

LrradLando muestra~ ainbtentaLes con. protones entro i y He V se 
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CAP!TlJLO Il/. - EQUIPO Y HCTODOLOG!A EXF'ERlltE:/o.TAL llTIL!?.ADA EN ESTE 

ESTUDIO. 

a. L - E:OUl PO Y 11E:TODOLOGI A EXPERU1E:NT AL 1JT J L l ZAD() PARA F:L 

HONITOP.EO DE AEROSOLES AHBJ ENT ALE:S. 

En el esttJdLo d9 contamtnanto.:o atfüos/&rtcos so t.tt i l tzan. 

di.versos tipo$ de muestr9adoros.-. aquél los Q't.i.t;t sc-p.:iran las 

partlculas por tamaf'io llamadostBd,a?,!IOI l.m.po.clore.<> dlfe1'et1.-

Ciales y aquellos dondQ se c:olectart todas las pa.rllculas qt.1.e 

existen en el al.re.... Los úl t ini.0s son utilizados cuando en la 

Lnvestteract6n se reqt.i:lere sólo del valor de la corirontro::(ón total 

del contaminante sin tmportar su tam.atio y s~ conocen com.o 

m.uestreodores inte(frales o fil lro.s inte15rala-s. E:n este traba;o ~o 

ut i l Lzó este t l.po. 

En la f"IOVRA No, u se rnue-stra. el arret'llo oxperlM..erital del 

muestreador l.ntreeral y ~l equtpo auxtltar 't.i.ltlLzodo on el 

m.onitoreo de aerosoles ambientales. en ~lla se observan: 

En un /L l tro inte5ral el cual es un sistema abttJrto de 

mueso·eo de aire y dem~s 8ases'
38

>. se coloca el papel nuc l~pore a 

traués de-l C'Ual E>l aire es obliljado a CLrcular. énS">(!Uida se 

c·bser-\.la un m.anóm.et rr::i C\.l}lo ob;~t LtJO es medlr la ca!da de prosiór, 

productda en el /l ! tro ir~tet1ral. A con.tinuación una valuula de 

paso re5ula el. flujo de alre a través del filtro nuclepore. Una 

bomba de uac1o se en.car8a de succionar ol aire haclóndolo pa..5a.r a 
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FILTRO INTEGRAL 

BOMBA DE VACIO 

MANOMCTROS MEDIDOR DE FLWO 
/ 

SALIDA. 

/ 

FIGURA No.1t- DIAGRAMA DEL ARREGLO EXPERIMENTAL UTILIZADO EN EL 

MONITOREO DE AEROSOLES AMBIENTALES. 
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traué5 dé-l /tltro nuclc:port•. La cantidad de aire mu~strt.•ad.;; se 

mlde cor, u.n. 11\0-didor de /tu.jo li'n. rrwtros cúbtc:os por hora. 

En .. la colecc(ón dt? cont<'Jlttnante!> a.tn.osfér(cos s·:.' uctltzó 

como soport& w1 fittr-o dq. atto pvraza q: ... 1m1co: de- poltcarbonato 

\nuclepore), su/tciente>"M"!'ntv par u redvct.r ol . y ,., 

(po.rot1/cm7.J, El tam.a1'1c de poro ~rrrii.te la ro-tonc11~r. dt;> m.ata.r(ú. 

fra.c.cior1ada en el 1nteruato tanto fino co1i1.C> tSTU.&so. El nttclop.,:.J·& 

soporta corr entes hasto. de a r.A,..,..,.,",Z paro.. prolof'i.es dJ!.> i w:.v. La. 

F'IOURA He... t~ presenta -un eüpcc tro lJ. pico do f"\UC Lep<>rP 1::1 .• r·.~ Uorzd;-;. 

aparecen en él baj~ el art.áltsls PJXE. En. to F""JOU!tA ,.;,_, tJ 

m.ues t.Ta c6ftl0 prep::z.:-<::J.r los blanco'.:' ut i l tzando nuc tepore. 

El rti.on\toreo o!n~s/értco para el presente troboJo so r~alt~ó 

en dos :zonas dlst.lnt.as del 01.strtlo Fedoral, ~ona suroo-ste 

de d1o.c~11>mbr•de S..~7 Y 6'r\ tO. ZOn..a. norOeS!O (-a.~Capot::a.t..:v-pG\roliuru) 

de ta d&ted"O:Clón Azcap..-.:i-tzatco los d1CLS d,g-1,.. 20 al u d.- d~c\•tnbr• 

d...., i~? y del io. al J. de •ruara de tPeO, an et mapa de la FtOUltA 

Ho. a.a se m-uestran ese.as zonas. 
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flGURA No.13.- PREPARAC!ON DE BLANCOS : 

A) LAMINA DE ALUMINIO. 

B> HOJA DE NUCLEPORE. 

C) LA LAMINA CON PEGAMENTO ADECUADO SE COLOCA SOBRE 

EL NUCLEPORE Y SE RECORTA. 

D) BLANCO LISTO PARA USARSE. 
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FIGURA No.14.- MAPA DEL DISTRITO FEDERAL MOSTRANDO LAS ZONAS DE 

MONITOREO AMBIENTAL C- M - ). 
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J • .t. - EQUIPO Y HETODOLOG!..A lXPER.l HEtff.4.L /Jf! Ll .ZADO C.N LA 

IRRADIAClóN DI: LAS HUl:STEUS. 

utilizada para este C.raba;o en el. &~t\Jdlo d.e;. aerosol.eis 

atmosféricos ni.edlontti' La técntca. PIXE, 

AJ CL ACCLl:RADOR. 

El haz de partlc•.Jla~ i.at.l\.zado pa.1a !a tl«ducct6n df:' rayoio · .... · 

9$ prodl.J.c(do por un ar.al.q.rador h.or\;Zont.o:t de part!i::ttlas VAN DE 

GRAATF modelo EN, capc.:2 de acol-B'ra.r ton.es po.•;(t l\..lo!>'. con.o proti:·1ve:s, 

deut.erones y lrt t tontts has u:;. un.a enureia dP u MvV. EnCre su!> 

carac te1·1 st ica.s(lW) "" QU& f?S d .. ! ( 'l.po 

E:l !~o.z que acelQra. es h.om.ofSénno. tn.tens"· de enB-r¡$la: coi.oc\da, cor, 

dlrecclón y dlrn.ert.$tór\ e-sta.ble y con.tr·otabte sobro un antpl l0 ran~o 

d..e en.&Ttfl a. C:n ! a rzouRA No. 10 se- observa 

acP.lerador. su sala do control y de bombardeo. 

8) CAHAP-A DI: IRRADIACIÓN PIXI:. 

En &ste est"Udio d& eu>.rosole~ atm.os/Oricos os ut ( L i2ada ta 

cámara de irradt:ac lón. PIXE, ós tc:r qs un d\..Sp:::lsi ti vo di.sct'íod.o po.r-a 

~L mlcroan.á.lt.sts basa.do en ta técnlca. d& producc(ón d~ rayo-x. 

Lnducl.do$ por particuta ca.rsad.o. CPIX.E:). 
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SISTEMA COLIMADOR 

AISLANTES 

C----J NTEORAOOR 

ORR~~~~~ 

FlGU'IA No.15.- DIAGRAMA DEL ARREGLO EXPERIMENTAL UTILIZADO EN LA 

!RRAD!AClON DE LAS MUESTRAS. 
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~-------···--····-----------~ 

FIGURA No.'16.- DIAGRAMA DEL ACELERADOR, SALA DE CONTROL Y SALA DE 

BOMBARDEO. 
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Ert la FIOUAA 

com.parti.m.t•ntos de al,Jrntnto, en lus cuc.rl<~s s:E- a-n.cu.:,•ntran lo!i 

com.p:.mente.s fun.dam.er\lales de la c.lm.c.z:-a. Cl haz acelerado erl !:l VAN 

DE GR.A.AFF pasa al pr trner corr.pa.r t t mt ,:..n.t o a t raués d~ la l i rv.'a d.a 

&Xt.ernu;n.enlo al hacerse tn.ctdir s,_ibre- placa de cuarzo y 

tambtén puedo ser dt!•p->r~•ad<) con la ayuda d(r una lám.tna difusora 

con 9l /tn de hom.O!JOnt.zctrlo. Cs tm¡x:..·r-tan.to qué.· ol haz. qu" lleaa a 

ir\ta-racctonar con las m:uostras do aerosoles ambtentalos, que son 

existiel'an 

t rre-B"Ular 1 dadP.s la!i m.tsm.a.5, a.sc.""¿,-t;1undo cori ello ti'Uttar posiblas 

orro1·es que don. como restJ:ltad~"> rru..."'dictones tn:proctsas. 

E:n. os{e m.tsmo com.parlimienlo es l!ttltza.do 

collmador que se &nco.rsa da d{?jtn.(r la sección lran.svorsaL drJl 

haz, con el /1..n de .. dol1..m.itqr las zonas de la muestra ba;o eGt.Udto, 

Para sor 9studtada..s las munstras son colocadas on Ql sc-surldo 

cornpartlmlento utilizando una ret{l~ta uorttcal º'l las que C;.J.!~~·n 

slmut t.lnsamonte 10 m.uestras. lo que perm.i te el anál is(s d~ las 

m.ismas sin, tener qud' romper el va.cio <4..o la cA.mara (aproK. so_, 

Hg). La roeleta puedu desplazars& uert icalm.ente por modio de un 

torn.t l lo SLn/1..n, colocan.do la muostra a irradiar /r&nte a la 

salt:da d6l. haz. La r&fJLeta y por c!""n!'>tC.liE>nto la rnuo:Hr.:.:z O$larl e: 

•!:Jº con resp<>cto a la perpondictilar d9l ha.2. Gen.oratm.ento al 
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& 1ER.COWARTIMIENTO AL 2o.COMPARTIMIENTO 

FIGURA No. 17 - DIAGRAMA DE LA CAMARA DE IRRADIACION PIXE. 
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trrad.La.r conductora coi·. f>'l ha.2 d.4• part1culas. 

careadas. se depos l ta ca.rila oléct r-tca en al la; para rwulretl t;:a1-

9s ta carea SG l1ti.lt.za un filwr>9nto (cátodo) d&n.tro d#..· 'U'la ca.¡::n..1.c!1·:i. 

et l1 ndrtca m.Otat tea ('Anodo.) que se en ... :o.rti·a de t.?mi t tr un haz der 

electrones, por lo que es llo.nv;¡dó caríón d& r:>lfr.:.:t~un~s'"ºi. 

En e.•l anllltSt.ti df!- lo.o; espectros obtenido!i 

est'1dtos su.slr;otl. ap::i:ec0r fotoptcvs en ta T(~t:L6n. de t:Ju.fa t."'Tll"'T¡flr.:1 

q.u& Junto con ol b:rem.Er;trah.Luri5 de ssla retftón 'ºapantallan." a to!> 

fotopi.i:os inmedtatos c'l et Zc dificul tondo os1 c.u an..\l t sts. Para 

corrC<ei.r esta dtficultod e.•s uti.ltzado un absc·tbedQJ· rnói.n! de 

al.wni.nlo que corta los fotoptcos d& baja eni<:r~la. 

Los rayos-x produ.ci.dr>s en. la cá.rnara de ti·rodtcr:..:tón. son 

reBistrado~ uttlizando un det~ctor de 5t-Ll di.s.porsvuo en enert:la 

colocado a O()ºcon respecto al t"1az :,1 •'5ºcon respecto a lci m.ucslru. 

c.> DITE:CTOR. 

El instrWTl6'nto que ro6i.stra los rayos-x. productdo~ al 

incidtr t.m haz monoenerg-étt:co de particulas <protor~es.J sobre la 

muostra en estudio, es un d9toctor SBmtconductor d~ Sl-Li 

dl.spersi.uo t?n en.er~ia. El diseno de la cámara de i.rrcu..tiac 1.ón 

perm.i te q•.Je- el d6tector se oncuentro m.uy próximo a la zona de 

produce i.ón de rayos-x, que es don.de interacciona el. fvi:z con. ta 

muestra, to~rando con ello reducir la dtsta~cta entre el d9t9ctor 

45 



y la fuen.te co~ lo quo Ant;ulo 

consecuentemente se me;ora la e/1ctr..>t1.ci.a 5eom.élrica'"
11

. ExcLuyondQ 

adem....\s, ca.si torairncr.lc la ab~;vrc lón de rayos-.x on la capa de aire 

entro ol d~te-ctor y la uentana dt'I la cj.m.a:-o. 

F:l d";•lr_~ctor sosti.eri.e é"n Sl1 cre•~stato horLzorctat
1
•

21
a la 

ven.tona d .. ue, a la zona !>enst.blo y al pr,.:;01••rl t/!cc1"!e1 dr:· bOJ'-' 

rt.ii.dc. El crc-óstato St'> encvt.,.:i.lra con1~ctado a un r1H·iptanta- q ..... ,,,~ 

con.tiene n.i.tró5en.c- l1qu1do \Jt tltzo.do pura ".anlf'?nar /ria la p..i.rtCt 

son.si.ble del detector enº K.. o uoºFJ. con. r:-1 ttn. d~ loe1·ar u1·1a 

espoctro5:copla de altu ros.oluctón al ou1tarst- t,:c ¿¡en.erc.t<:tón 

téT'"d.CO de C0l'60S en t!:"S la 

Los det.ec lores de St -L i dt SP6-Tsi.uos 

fabrLcodos uttltzan.do material 5en<tcon.ductor, es dGctr m .. "'lte:tal 

muy pobre conductor de carsa elóctrtca. Cn la ltterutura sobrt.., 

matcr tales sern.iconduc tor@s s~ defi.n.on
1"'ª·•01

mutcr i.alt!'S J.e-l l 1 po p 

Caceptores) y dt:..,l tt.po n Cdcnadores.J, aprovechan.do éstos y Ql 

hHcho de que los i..on.~5 de los m.i.srrios pued19n ser desplazados 

utilizando campos eléctrtcos. se puedo constru11· lo re11t.611 

sensible;- del d.é-tcc tor dt./undi.enclo lit lo <"impura-za don.o.do:· a.) pvr 

simple canlentam.iento C.ao-400° c.) en un cristal tipo p CsLlicio) 

y aplicando un voltafe de polariza-::i.ón inua¡sa al. eufrtarse a 

temperatura o.mblente. Es •sta zona donde ae roal iza la 

absorción dt~ la radiación con la respectiva ionizac(ón. creación 
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par olC'ctr6n-hueco, hact.~ndolo rr&0n¡0nt.1.noaJJ,1N'tlo conduct.ór, at cr¿-..ar 

una canti.dad de carga lt'.bre la Cl.lal idealmente es proporci.on.:.."l! a 

la enert(1a deposi. toda'"'
9
·""

1
por lo par t1cula incidente. Esta cartra 

es arrastrada hac ta afuera por el pot•J-n..i:. tal apt tcado, como u·-.. 

pulso de cc;e-a. el cual forma las bo!oo•s po.J·a la detecc:t.1~11 

cualttati.va (!el t:!uento, asi come_; el dtJ r!"foctuar m.odtda d~ La 

en.ere1a do la par ti culo absor·btd:-:i.. Por constgur onle ta 

proporcionalidad t:·ntre cartra y ener6'tó. depo$l tada e!> lo ~lave pare 

la espectroscoplc de la d'ncr6'1a por la cucl un sl1Sfe:"rno perr.~tle 

med1. r et es pee t ro. 

E'ntre las propt.ed-:J.des ele los dutec tore~ de St-Ll d&s(acan su 

re~;..;.!uclón y e/tcien..ctcr. 

D) CLCCTRONICA ASOCIADA. 

La tn/onn.actón dt•l fenómeno de prod1Jcc1..ón do rayo5-X en 

forma de pulsos de carea que os ret1i.strada on el dotecto1', 

(ntoerada y conuort ida en sef'i:alos de vol taJo, que rr.ant ienen la 

proproci:onali.dad de la ener~ia depositada. por medio de un 

preainpl L/t.cador s&nst tluo a la car6ª· t:st9 actúa como acoplador di!> 

i.mp!"dancl.as entre et detector y el ampll.fi.cador. mtn1.m.tz:a el Ttddo 

electrón\.co y opt1.mtza las capa.cita.netas Cdc entz·ada del 

preo.rnplt.ficador y la de los alambr9s con..ectore5 entre et detector 

y el preampti.ficador). Lo pri.moro se co~i,6Utt 6Taci.as a la Dafa 
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ím.pedanc(a de salLda d&l prea.mpll/Lcador ya que el detector 

pre!Senta una lmpedancta de salLdu alta ; Lo s&aundo colocando el. 

preamptif(cador lo rrdts próxLrrt0 al detuc!oz·, esto es, en el mLsmo 

creóstato do ,¡¡stc úllLm.o; to l&rce1-o se co1t.slflt18" ultl.t2ando un 

trarunstor de efecto de campo (F[.T.J 

preampliflcador. 

La tn/ormact.ón úti t la 

los CLl'CULtos d1<:.">l 

sol"ial. de sal.ida del 

preampltft.cador está tnctuida et t. lempo de subida y en. La 

ampl i tu.d de cada pulso. Estas sof'SaL,1'5 analóelcas de uol taje son 

m.uy p&quel"íos (del ordon do mtlt:uoll!> ) por lo que i·equt:e1~en ser 

L.ol!rá.ndoso por lo tano med(r con 1iM2>•cn· prec tslón, Lo quo se Lofira. 

con un ampl.iftcador ltnoat. E.:l uso dt~ óste- requtare que el st~tema 

rotontra todas Las propiedades cuant i tal i.ua.s importan.tos do la 

sen:at y proporc ion.e un 6pt imo /une ion.am.Lonto en térm.in.os de Los 

pa.r~m.etros anat!ticos para una 5ensLttvLdad espacifica. 

E:ste a.rnpli.ficador Lin.oal sensLtLuo a la car15a forma y 

ampliftca el pulso. En et present& trabajo s& utlti:z6 un 

am.pllftcodf'r !l72 1or1.ecl que utilt.za La forma de La dlstrlbucl6n 

GAUSSIANA para. formar el putsoc":n. 

La Ln/ormact6n contenida en esta senal anal.ósica lteea 

@ntonc~.'9 at anat t?t:rlor m.ut t i:canat donde os anal izada. Csle 

analizador mul t tcanal"0.47
•'

9
> consiste do un canver t ldór 
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mernor (a qut."' puede Sl .. r de ferr t lu o un 

c:ircu(to corr.a ol usado por· las cornp1.itndüh:is y p-:..'r 1:n."::" pancnlta 

com.o La de tos osct toscoptos. 

Los pulsos analóetcor. .son acoptados por lo5 ADC t>n un ranso 

do 0-10 uotts. E:5Le conutt?rte i,1 sef'íat ar.atótttca en. dtel tat 

cardando un cap.:ici tor con una cant tdad de cartJa proporc:tonat a la 

ampltlud del puls~. dh•Scar,$:,.ndose- dl?Spués un. form.a de <.:orr·tt?n.te, 

lo que perrnt ~t.~ q1Je el ttem.r,,o de d!~~carr~·z, qi.J& 05 r&t_'?i.strado con ur\ 

relOJ puLr;ador, sea proporctonaL o lu. cartSa total. Cnse15utda la 

tn/ormac tón dt!Jl tal tzada s~~lecc tor\a 

número df!I> canal propoi·ctonal al uolto}P d0 ta seriat de entrada. 

obtenléndase en roncos en pantal le. ur, t.'Sf-'t!i'i: tro que es et núm.e;·o dtJ 

pulsos L•ot ta)O como Tt.<sul lado 

a.proptado sitio en la m.errioria cuando cada pulso de t.,.ntrada es 

di1;1'ital (zado. Con. lo que 50 t(er.e hLsto5r01r1,:.z d¡;. la /rc>cuoncla 

de la distribución d<..- la.E atturc..s dD una secuG"ncto de pulsos de 

entrada. [n ta F'lOUltA Ho. i'!I se observa ol diaetrama de bloques 

correspc-irt.divn.t.e a la electrónlca asociada. 

D HITODOLOG1 A E::XPl'RltflNT AL. 

En resumen la rr~todoto~1a experimental se~uida on la 

irradtact.6n de- las muestras es la SlSUtenle: Un. haz de protones 

~en.orado y acelerado en. F.l'l acelerador d~ po.rticulas TANDEff corl una 
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eners1a de " M•V y corrt@nte de 1'laz d1r 2 a o nA, pasa a una cámara 

de irradtac lón donde es hom.o6entzado ¡:x:z.ra L l oear daspul.Js. al blanco 

en ~studlo. donde a.l tnleracc(o"\ar con los .á.toTn.os d& ésta se 

producen rayos-x caracter!st leos. El. Jv:u cru.::::a ol blanco y se 

descarea en la ca;a de Fara.da.y con&ctada a 

de corrrienle. Los rayos-x producidos en la muestra cruzan. una 

uen.tar.a del8ada de la cámara para se!::- reco15ldo:; po1· un det.octor do 

SL-LL donde son ean.orados pulsos elóctr1cos que son, desptJ..és de 

pasar por ali!lJnoS módulos eléctronicos, ocwnulodo.s en el 

rnulttcon..al o analizador de al t.ura dv pulsos, donde so obttena el 

espectro caracteristico de rayos-x a pa.rt.i.r del cual se ofer.:tú.a el 

an.áll.sis de los elem.ontos present9S &n la muestra y con ollcJ de 

los elementos presentes 

Ciudad de Héxlco. 

metales pesados, en. una re6t.ón de la 
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CAPITULO IV. -DATOS E:XPE:RIHE:N1ALE:S. 

HONITORLO AHBIE:NTAL. 

DIAS DE: HONlTORE:Q, 

ZONA SUROliCS'TI: DEL i7 AL 2~ DE :OlCIJCMBUh: bt;: U)Q7. 

ZONA NOROli:ST!: Dll.:L 26 AL a1 DE 01cu:we1u.:. nr tP97 y 

DCL to. AL Jt DIL l:Ni:.RO Dli: l~O. 

ru:ttPO DE: ;~JNITOR.E:Q, 

HORAS. 

•.2.-IRP-ADIAC!óN DE: LAS HVE:ST/?.AS. 

l:Nl:R01 A Dl:L HAZ: 9 .... v. 

COJ\Rll:NT&: Dl:L HAZ: DI: 2 A d riA. 

VACÍO JL:N l:L SISTli'.'WA.: .o-es 

DETECTOR ICl:VE>c 

mm Hg 

lVOLT4JI: DE POL.ARZZACIÓNI: -~O VOLTS. 

Ált.E:A : to nrrr1 
2 

, 

VENTANA Be ~ O. OZ:S 
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'·s. - HEDIDA OC PARAltt:TR05 E:.XPERJHC:NTALE~. 

A) RESOLUCION DCL DE:TF.CTOR DC SL-lt (Y./YF.X>. 

UtLl1.2ando ol arre6lo o-xperunon.tal d~~crlf.c) 9f\ la succión 

11.z se colocaron. en. la re(fleta de la. cam..'1ra dli' ir!"'c:diaclón. vartas 

/tientes radi oc t t ua.s 07 
<Co 

,., 
Arn 1, obtt.~ntc-ndoso .sus 

re~pecttuos espqctros y con el.lo su F\!.'U!f <R.ESOLUCióNJ d1:-¡ lo!i 

obtuuo &l rv11M para a!&t.mos de> lo.,; fvtoptcos pz·osonte . .,; on el 

espectro de rayos-x oblPY<lcio al trrc:dtnr ten.a mu1:.,'>tra de aerosoles 

ambi.en.tal&s Hil<J correspond1.er1te al mon1.tor~o efectuado el dia 

se muestran es los 

resvl lr:idos y S(? com.p:uc:n c<..;n. los en.con.trados teoricamente al 

u.l i l izar la relac lÓnt
3
0.•

71
: 

Donde: r. 

(FWHfl) 
RUIDO 

F 

= C la en.elr5i cz del fotopico correspondionle.J. 

Cstendo éste el ruido eloclrónico). 

Cfactor de Fano). 

~ 3. <1 •V (la on.erdia promodto requerida pa.ra 

croar un par electrón-hueco en el 

sllLcio a temporatura d~l nitrós~no 

liquido.). 
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RESOLUCION 
3 O O p-,---,,-r- DEL DETECTOR KEVEX 

·r---,--¡,-·r-r ~-1 ~~ 

1 

¿:250 
I 
3 
LL 

z 
o 

o 5 1 o 
ENERGIA DEL FOTON 

FIGURA No.18.- COMPARACION TEOfUCC>-EXPERIMENTAL DE LA RESOLUCIOl4 

OO.. DETECTOR KEVEX. 
C * PIXE • + FUENTES • - TEORICO ) 
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8> UNI FORH/ DAD DE:L H,1.:. 

Es tm.por tante conocer que tan tv::nn.ce.tJneo e5 eL haz debido e: 

que de n.o serlo el bta,<co q1.u?-darta t."':>.:ptie$lO 

di. for&ntt!'s en I06LOnes dt fer6'nto~ dvl m.t!:.tri.O. 

con..di.ctonos ol blanco o:> o n.o ur,tjúit'\.t? la tnfo1m.t1ctón obler,<do 

l'n le. colecc:..:iór~ de 

contanünantos atmosfórtcos é!.1tos si.;. dufX'S<. lan u:it/orrr~rnenle dt;~hLdo 

al disofio df"/ ccn.st.rucctón cú.·l c0lec:r01· ¡....-:;¡ lo qua nu es Olecesarto 

unf./orm.12-;:1 La corz'Len.tc. .. dt:? proton.t;•t,. Stn €-rnbur5u r..:L·,n et ob]f.Jlo do 

evitar arror,,~s <?n co~c de evc-ntu.ale~ inh.01n.oat:ntdo.dfios en al blanco 

se colocó ol di.fusor de ah..1r..tn1..o p::.r.ra horw:1fien.tzar ~·l hGz antes de 

irradl.ar tos blancos. Cn tSen.F:tral cuan.de se lt:O..?n.e un ha:z v.n.1.form.e 

y/O un blanco UI<iformo el proble11t0. prd.citc._w¡¿trdv de::;apai-c-c&. 

Para obsert.Jar l.a unL/ormtdad dt.~l haz alcanzada despuér; de 

haber colocado el dl.spersor de aluminio, se rt ... alizó el sitfuter.te 

e:<.per(mento: 

Se construyó blanco, una d,;. cHyas caract€!r1stl~~as 

prln.ci.pa.les corslst. ló en (n.sertar un punto de cobrp de 

aproxt1;iadOJl\li'nle s. mm en el centro de una lamLnllla dB alum.tni.o. E:t 

procedtm.Lento pa.:ra observar ta unt/orrntdad de-l haz consL!>t.tó 

Lr desplazando el ptJntó de cobre perpendlcularrriente al f\t..l.z. Al t'.r 

desplazando el. blanco y antes do que e-l punto penetrara on la 

r-c:>ertór:. d~l haz. tm(caniente se obsun . .ió en. ¡a pan.tatla i=1l plCO 
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en. la .ree;-tcm d""t ha2 se abservó adFJmj,s del ptco del t.1Lum.1.nlo el 

de-l cohr-=- l:sla pastctón fue adopto.da com.c- c~L orle•~n y ul n.úm.e:·o 

de ctmntas aCLo.111.1-'lado para r:rstt:- sLe1nonlo vn. esa postción y La::i; 

El punt1'> de- cobrú .St? despl•.JZú cado. o.~ 

l'llrn dG'r.tro d•-' la reé'tón del 11.a:z. Cuando al Lrsr.- do:.:;pla::•:n.do ~·-;te 

punte su espectro desa¡:<:trectó dl": La panto!ta s~ tuvo la carteza dt.· 

que la re-¿rtón c!.e-l .'ia;:o; .<;1? habla ba.rrid.::· totaln,cn.lé.• y cor. t;}ll..:: 

concluyó el e...-per unen.to. 

E:.n cada ur~a di? tas posLcton.es dondtJ- el (-'unto d& cobri;.• fuo 

Lrradtado se obluuo un esp,':n::tro y d!_~ cada uno d.I? et ~os:,,_• midió ~~l 

área bajo et pi.co. Cor~ oscas uartables. P".:>St.t:lón y área. 

con.struy6 La ~rt..ftca dP núrtu<?rc d•:> r:uont.oc; b.i.Jo ;:;·l plce> c.::>1¡ 

respecto a La po$tctón. De el la se dr:-duce- que dentro d~ 

haz es unt/orme. otra tn/ormación que se obtiene d& esta (5Tt./tca 

es que el dtámctro de su secc lórl transversal, ba_¡o 

condiciones ex{>?rtm.~mtales. es de aproxtmadamente z mm, Vúr J"IOUilA 

No. H>., 
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FIG~A No.19.- GRAFICA DE LA UNIFORMIDAD DEL HAZ. 
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CAPITULO v. - RE:SULTAOOS, CONCLUSIONE:S y sucrn::NC.IAS. 

Las srA/ ica.s de la FJOURA son e1emplos: dl'I' los 

19spectrO$ do rayot.::-)r: caract@rJ st tcos ol>t&ntrlos al irrad1"t.:!r las 

mtu.•st.ras de las zona!i d;;:1 la ctuckir:i ya m.en.ctonadas. E:stos os~?o:tz-os 

/v.&ron suavtzodos ¡:JQra tonür me)o• esludi ~f tea <'Hl tas 15r.\ftcus, d-~ 

las cuales se obt uuteróri.: 

a) Lo!i Bl.ent0nlos 1.:ons- t d&rando la cot (brac ión 

t~anal -enersi a. RS 'ºs fueren· a1o10M0, PLOMu. connK. Fl.li'.Rno. r.JNr... 

TITANIO, VAHA['llO. CALCIO, rOTAS.IO.:l, At.2'..Ut-~E \' SJLlCIO. 

bJ E:l número de cuentas para ceda t;-lomenlo. sumando t.,t número df::' 

cu9ntas para cada canal q'l..l..e lo for:1i.an. y restando do 4}st-:zs ol 

n.úffl'5'ro del' cutVnta.s dob1'da5 al fc.ndo. 

e) E:t fon.do, pa.ra ol ,-..:1.ial úe s\ill\l'..iron. ul número da cuontas do esa 

reetón. roeLón qvo- /ttó dfl'tc-rm.tnad.:z m.anualm.erde m.arcando:;o sobro 

dichas erá/tca:;;. 

En la TABLA No.2 y ZA so muostran tos el.em.antos presentc5 y 

$'-l. respec t luo núm.e¡·o de cuentas normal izado con resp&c ~o a la 

car8a de cada corrida. considerando ademá$ su uartación con 

r&spoc to o. tos dios monl toreado.'i. As! mismo 6n. Las f!rá/icas de Las 

F'lOUAA."S: DE LA 22 " 1.A ~'.f s~ roproscntan ostos re!>.ultados. En cada 

una de esta 1.!Jrá.flcns las 1..·aric:ctor.os del d!a 17 al 2!5 do d\.cu1mbrQ 

corresponden a l.a zona .,yroe¡v\o y las de tos ellas del 2d dQ 

d\.c\.a11'lbr• at a de .. ,...,º a la zona norooste. En forma tren.eral todos 
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TA..DLA No. . . - RESULTADOS tr:-:r•!:P.:lafl"NTALE'.!; 

-··-.._,. .. ___ ·----.-,-· -----.....,,. .... --.. ------
TA.O, No. MONITOkEO CA.MOA ID> 

rcoa11t1D4> LUOAR Yli'CHA ¡1c 

·-
EUJtOr';~Tit DIC. •7 14.77 

J%UVt0E"&Tlt .. 1.n:c . 87 t.f.7d ... :SU•OCST.IC u> DIC. 07 7.20 

'ºº SUJl!.Ol:STI: 'º DIC. 07 7. 2"' 

•o~ SUltOES:TIC .. DIC . 07 7.10 

'º" dlUROJt&TS: .. S>IC • 07 7.20 

IOP SUROESTE .. PlC • •7 7. 20 ... BUM:Ol:tlTSO: .. ore. 07 7.20 ... S'UJtOl:STIC ., DIC . 07 ?.zo ... NOJl:Ol:ST)[ "'' DIC. .. 7. , • ... HOJlOl:Sr&: Z7 DJC. •• 7.%0 

'20 HOJlOl:STE ,. DIC. ~· 7. :zo ... HOaD!:STk ... DIC. 07 d. 00 ... NOJl01CSTB: •o DIC. 07 ?.20 ... NOftOICSTE .. DIC . 07 d.00 .. ., N'OROltCTll: to. IOIJ[. .. cs.ºº 
HORO!rSTll: llU.Ut. eo º·ºº ... HoaOl'.STl!: lt'NJ:. .. cs.ºº ·--·--·---

TABLA. "º· :lA.. - DATOS ICKPER l MILNTALl:S. 

BROMO PLOUO CINC cou.ax 

DIA No. CTS. /µC No.CTS./µC Ho. CTS. /µe f'.10, CTS. /¡..tC 

-~ 

S7 7P. •2 47. !:121 •2. PP 2 ..... ,. ?P. Od &2.d7 2a. to 0:.0:(1 ... ...... .,. dD. ª'°' •0.2• d. 25 

20 J2:S. 00 !J. DO flCS.Jt> o. 91)' 

21 JOtJ. !Set .... !)• .a.es• .. 10&. 08 7. O'd tP. &iO o. .. 1 J2. º' o. o. o . 

•• ?O, 03 z. 2 2 !J, 07 o. 

·~ •"· ecs o. o. !l. dP 

20 ao. •z ZP. dJ JtiZ. 80 o. 
27 J!IO. t .C ºº· 19 77.04 .22. Sd ,. .. 'ª. 4 7 dO. º"' JJO. :la 21. d7 

2P JJIO. O? 40,DO 'ºº· 811 .zt. J 7 

90 1:17. 00 ..... 7 d:lO. 07 oo. 42 .. 170 ••• Cl4. '7 100.aa º'··· 
1!10. 00 'Pt. • B 8P. !JO o. 
116. '7 4!1. 07 •••·ea 
JOd, 00 O?. 99 2&2. i7 o. 
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TAaLA "º· 2A.- CO,..,TltfUAClOt-i. 

P'IEJlRO VAHA.OJO TITANIO CALCIO 

DJA No. CTS. /µe No. CT:;. /µC No. CTS, /µe Ho. CTIS. /fJC 

17 2oze. 10 .J. l. 7 l 26!1. "' 2 1 C94. 00 .. 128P. 02 2a. 2.1! t B7. 60 10070. "'4 

'" o. z 94, llld tO<JD 1. !IP 

10 P77. 2 t 107. º' s>• 1 t. dO .. 77d. D l o . Oft. 99 74 42. 7t'I .. !!les>. 20 Id. "'7 f.17. fi'!i 7087. ?f.) 

•• 'ºº· 67 
o. 2: ... j 7 2424, OD .. tz 11t. 47 2 D '· tld 7001), '7 ., 212. no o. 1004.. :!.11 ... 76D. 24 oa. Zd d720. tP ., 2109. 7!."f o . o. 1!5-727. 22 .. S!!l24., 4¿ ZZdd:S. t• ... t 1137. 07 ldCJ. 00 o. 2 4.9' s. d7 

•o 42 47. 67 Zl!L 'º o. 99178. 17 .. 21:10. 17 o. 12424. 00 

So. 1dtd.D9 o. o. Pd!JP, a!I 

• l t cH. 00 ZO!;, 00 o. 101'..td .• , 

l23d. ?10 07S. 07 1!!l1"d. 17 

·-
roTASIO CLORO A.zurnr SILICIO 

DXA No. CT!I. /µC No. CTS, /µe NO, CYS. /¡JC No. CT:S:. /µe 

17 24.t d. ?P o. dl 02. 13 40ol!L 110 .. '''ª .• "' 078. fllJ tDtP.PZ Z•~d. !SO 

'" ld2d. d7 10P!!l. t• Z tOIJ, DP S?PZ. a.a 
zo 1282. ,., IO!!l0.00 212.0. ,, 1PSO.a0 .. t.PZ7. Dd d7P. 17 JPt.S.20 1017.00 .. • .... ?J:S 91>0. PO stz:s. a1 ita?. d7 

au 'ºª· 7t! 
'1:178. 4? l 7 29. 75 027. P.Z 

24 1SPO, .t.4 t72. d4 24• c;J, Zi:J Z941. :SS ., 
297. <" 18!1. C-P 70(1. 'CIB B7V. , .. ... tl!ld. DO 27!St. 1 zoo•. zo i.ZO<I, oa 

Z7 2PO•. 08 o. 124!'12. PZ ZOtD, lP .. l!:U d, WP 12!14. 7 z 7277.78 4208.80 

20 2!1••· 00 o. PZOO, 17 1999. SB 

•o 1Pd?. 17 o. 1001>8. ó7 'ººª- 1'3 .. i!fl!l'!S. 00 2S24P.OO 27%2. 99 

So. 2722. 'º P0-00. d7 i!IO!:S. '!SO 

• •td .•• 7029. 99 d!IP. d? , SP!tD.07 o. 1BD4Z. ea 547. S9 
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FIGURA No.27.- GRAFICAS DEL VANADIO <V>. 

6 5 



300 

(.) 

-....200 
(f) 
¡.
L' 

o 

ELEMENTO l .. :\N10 (T 1 J 
•--r-r--y-i-rrr r .,.,. -r-r·i-r- 1 1 ·1 ,-

ZONA SUROESTE .::c•NA NOROESTE 

15 20 

\_ 
25 

DIAS 
30 J5 

FIGURA No.28.- GRAFICAS DEL TITANIO CT- ). 

ELEMENTO CALCIO !Col 

35 ZONA SUROESTE ZONA NOROESTE. 

O'> 30 
o 

l,25 

':-20 
(f) 
¡.-
(.) 15 
w 
o 1 o 
o 

z 5 

o 
20 25 

DIAS 
30 35 

FIGURA No.29.- GRAFJCAS DEL CALCIO CC«-). 

6 G 



3000 

(,_') 

'2000 
U) 
>
(,_') 

w 
Cl 1 o ... 
o 

:z 

o 

f STA TESiS fW DEBE 
Sf1UR DE lfi BIBl.IOTEGA 

ELEMENTO POTASIO (KJ 
TT'"° 

ZONA SUROESTE 

ZONA NOROESTE 

L1L5.L.L...L.J..2~0.....__,_,__,~25i,,;-~~3~Q~-'-'=3"=""5 

JIAS 

FIGURA No.30.- GRAFICAS DEL POTASIO <K). 

3000 

(,_') 

,2000 . 
U) 

>
(,_') 

w 
Cl 1 000 
o 

:z: 

o 

ELEMENTO CLORO ce 1) 

ZONA SUROESTE ZONA NOROESTE. 

L1~5...L.J...-l-L2~Q,..._.._._~2~5._.__'-'=3~Q~......_.,3:-'=-5 

DIAS 

FIGURA No.31- GRAFJCAS DEL CLORO ce;) 
6 7 



ELEMENTO ALUFRE (SI 
T• ... T r-r .,., T,-1 1 ···-r 

32 
ZONA SUROESTE ZON/\ NOROESTE.-

.. º 
"; 24 
u 

' 
~\6 
u 

w 
o 
o 8 

z 

o 
15 20 25 

D!AS 
30 35 

FIGURA No.32.- GRAFICAS DEL AZUFRE CS). 

u 

' 

5000 

4000 

u)3000 
1-
u 

~2000 

o 

z\000 

o 

ELEMENTO SILICIO IB1I 

ZONA SUROESTE ZONA NOROESTE. 

15 ~5 

D AS 
30 35 
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los elemento~ prosentc5' y su tJartaclón. con ro$pe<.!o a 1.os d.ia.s 

m.ont torea.dos en cada zona pu~n ser ob!a"'!'uodCJs en la 6Tá.fica de 

la P-lOUllA No. Z1. 

form.a eenor-at quo lo con.lribuctón &n la rrv.iyorta dE." los ':!'lem.entoG 

pros-antes esta~ zonas es mi:cho nia.yor en la zona de 

A~cupotzalco. Parn alt;'Unos otros com.o el CINC, coluH ... AZ~1nn. su 

contrlbuct6n en ta zona s-uro1'-sto &s baslar~te ba;a 

con 1.a del. n,,rO&!>le. La contrtbuctón d.8l TITA.Nlo nula en el 

noroeste. Para al6Hnos otro'!"> elementos como at PLOMu. TJUtMO, 

VANADIO. CALCIO, POTASIO, SILICIO y AZUf'M.~ su contrtbuclón al 

medio ambi•nle dncr9ce en ta zono suroe5to. 

En la tJráfica de ta r1aURA No. :u t.m la qu~ son. representado!: 

todos los elomsntos para Las dos zonas. sobresal.~n para f~l 

suroeste t.."l CALCIO y para et noroeste el cAr..cto v ltt.. AZU•"RF:. 

Que 1.a contrtbuclón d' Los ele-men.tos sea mayor en la zor..::i 

norooste es justificable ya que cont tOt\.ét t.1.n. /!Tan núft.ero de 

Posibles fuente.; emisoras de os los productos com.o lo so1\ la 

r.afin.erla, fabrlcas de- diversos tt.po~. enorme conc1,~ntraclón 

vehicular, etc. Stn embar~o para ta zona del suroeste ~e espG-ra.rla 

una contribuctón de estos &lem.entos lodauta m.onor o nulo por ser 

t.m.a zona unlcamont.;. habt tac ion.al rodead.a d9 un ex ton.so bosqtJ~ y no 

muy tran.s(tada. vehLc\..llarmbn.te, s1.n ombar!]o se .sabe-1°'P'que exlsten. 
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corrientB& do vlentos qtJ.e vun d.& La 2ona noroosta hasta or con.tro 

deL Di!>lr(to Federal dond•1' da un [Jfi·o comploto pora dt5Jspuf.t!; 

dtrisirse hacia la zona d9L Ajusco, f2-'5 ordnn.dtblo entonces que-

9Slas corrion.tes arrastren part!cuta.5 y CÜJlTiáS tipos d€.• dese-chos 

provon.(entos de la& dtsltntas juor.tos do corltC.1r.lnactón ya 

t7tenclonadas, dc•tBctdndose por constá"Uionte on. osto a:;tudt.o 

elementos int:ni¡>Orados en La zona. suroo!il!~ 

Por otra parte e-l dt:Jcra-.:.lmtt:.-nto dt.."' lo!t contrlbucton.cs 

observadas on. las erA/Lcas de Lo zon.a ~";1nue~le p-uod'Y en. principio 

}\J.!il tf(ca.rse corroclwnen.to Sl so considera que el L7 ~ d~dombre 

se t.nt.claron Las vacaciones• do /tn dD aNo y que conforme 

t.ranscurr(an. lo:r> di as la ac e Lvtdad vehic\J.lar dlsmini...tia, si 

cons(dsram.os adomJ..s a Lo5 contaminan.tos arrastrados por Los 

u(en.tos flast.a esta zona. puedo deducirse asi mismo quo tanto la 

act(v1.dad 1.ndustrlal como. La vehicuLar d& la zona donde so 

orLs1.nan Los contam.Lnanles decrece aL transcurrir los dios y por 

consisi.tiente la canli.dad arrastra.da fue baja. 

Para la zona noroos ta el cornportcm.ü.mto observado es 

irr96Ular "no sitt"tiia-n.do apaz·en.tti'monte \J.n. patrón de conducta. 

E:n resumen. La apl (cae i6n de esta técnlca de análisis 

m.ut t iotornontal no d~1st rur:: Uva crt P.-stud1·0 d·~ a~rosoles ambientales 

ha dado an. diversos pa.1stJs -un ~norm.e cipoyo a los sectores 

ecoló~(cos. por lo que sien.do ol Distrt to rederal. S&6ún los 
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en. lo actual tdod üSla ci1..1dad poco..:; Los es;tudtos: 

clertt.f ftcarr.19n.le serios en éste CQJft.¡>O, que t1:. ... n4an corr..o /1.n..al ld1~d 

realtzar un an.;iltsts del problr.rmo., s,.. ccnsidsra er.tonce:; a este> 

m.étodo c.,mc. cqt .. u,,-:.l que pv.ede cor1tributr en. La bú5q1..1.eda de· ~olttc(nus 

de una m .. ;r1"."r,':.J. conftabl6'. 

La técntca P!Xr. en cot'i.paract.ón con otrü!"> téLnlca...s: do 

ar...\ltsts l.i!Oadas en. nuos(x·o pa.!s. pr<..,.senla Qnormus uent.ajas, c.:crr,.._. 

son: el anal 1.2a.r en una sola corrtda hasta 20 elementos dt? /u 

tabla tx""rlódtca, quP. la cant tdad de matnr1 u -::ontc•ntd..i la 

m.tiostra para su e-stud(o puC'de 5cr ba:ilante p--:>qut?r;a, dol ordé'n. de-

cngr1, siendo postble a ~ste niv~?t dotectar trr-izos dq •"l'-''',t-;':-,1.-:-'s. 

Adom:.s t.:1.a vez establectda la tócntca y un. "!Elodo !;l~tf'f!J\At tL~o 

adecuado de- rnon.ttoroo ambtental, E:>l anál tsts dt:.· cr;.:da lfllJe~tru 

rostittaria econ.óm.tco y relativamen.l!.• rápido, Loer:tndo'!le obtt>.>n~:·r 

re.s-ultados en \J:nos cuan.tos m.tnulos. Por ello ost.Q l(pt"J do trabo.jos 

resulto tmpartant.e en el sentido d..¡. pr&s&rttar a PI XE como uno 

buena al tRrn.at i'\.!a tlrt &l estudto de aerosoles a.rr..bten!al6'!:. 

La necestdad de obt.ener res\Ll lados absolutos radtcu. on. que: 

de esto ma.nora la ln.formación. dv los contam.(nantos !ie l(ene en 

partes por mt l lón o en nanoeramos por metro cúbico, (n.formo.c t ón. 

que pres~ntada Q.51 puede sor vt L l i?ar:!c por la SECRCTRARIA DE 

DE$ARROLLO URBANO Y ECOLOVIA CSF.DUE:>, Que us ta in.stit1.1ctón 
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o/i.ci.al on ntlostro pa!Li on.care,od<.l de roevlar e~tos estudio::>, 

trans/ormJ..ndola en &l 1ndlce de contwri.lrtcCl1..";n Q1J& l~l Los m.t!.mo5 han 

estat1lecido de actterdo a las n.or-rrl.f'.is d~· caltdad d1:·l air~· y q1.Jc:-

on un morn~nto dado las acl l L!ldud1:.•s lunto 

tn.duutrLales, vohicttla.rGs ar.1 como do todo aqut?l lo ca{Y.t:Z dr~-. 

eenerar cor4tamlnactón ambtontnl. Pr:ir con..;ie,"'11i<::•n.te d-.J acut"rdo ot. 

TllUe! alcar..z.ado f.>Or ol indt'-ª• 

de su.o;- hob1 tardes. p(.,r lo que&!> con.ventt-n.!o c1JbTtT los ¡-·oqut~'>t tos 

li-Xperimontales indis~n.s:abl~s tc•n.dLonl"l's 

absolutas as! como corlla.i· con al 'Jqutpo de m.onitoreo arnbt.cntal 

capa:.;; de cubrtr s1m1JltánGcm.enle di/f.:r&nl.es puntos del Distrito 

Federal y /lroa pert/értcc.. lorrrnndo con ello sondear la 1na:yor pare.e 

de la ciudad y hacer de Q5t.a man.ura un t. .. studto mA.s roprosenta.li..,_•o. 
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