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INTRODUCCION 

El desarrollo en los años sesentas de los detectores 

semiconductores de Si(Li) de alta resolución, con filtros 

de entrada muy delgados y de electrónica de bajo ruido, ha 

hecho posible tener en la actualidad detectores de excelen-

te resolución. 

La combinación de inducir rayos-X por protones y el re

gistro de los mismos con un detector de este tipo da por re 

sultado una técnica de análisis multielemental de alta sen

sitividad (1). 

La eficiencia de detección.de los detectores de altar~ 

solución de Si(Li) y Ge(Li) es de primordial importancia pa

ra trabajos cuantitativos. Se pueden citar algunas investig~ 

ciones donde se requiere conocer con estimaciones reales de 

incertidumbre la eficiencia de detecciónC
12 J. 

La medida de secciones transversales para In ionización. 

de las capas mis internas usando protones y iones'.pes~dos· 

es importante para la confrontación de las .tCorías~.existen~ 

tes. En los resultados reportados en la litef~~~ri~--:~'.s:if es.t~ 
::i:, 

blece que para medir en absol.uto dichas ~e~ci'b~e~' tian:sver

sales se requiere de una cufva de calibr~ci6n hastante oxac 

ta. 

En el caso de anllisis .de ~razas de elementos por fluo 

rescencia de rayos-X excitados con protones, aunque si bien 



en este caso se puede usar un estándar externo, éste debe 

contener una cantidad conocida del elemento bajo investig! 

ción. Irradiando la muestra conocida y desconocida bajo co~ 

diciones idénticas de haz, la cantidad de la muestra desco

nocida puede ser obtenida por simple proporción. Esto supo

ne que los blancos tienen una forma idéntica, esto es, la 

misma composici6n elemental y el mismo grueso. Cualquier V! 

riación en la muestra (composición, grueso, contaminantes) 

causan diferencias significativas en la producci6n de rayos-X, 

El estándar debe ser usado cada vez que alguna condición 

experimental cambie, por ejemplo la energía del haz, y debe 

permanecer fijo cada vez que se repita la irradiación. 

Lo anterior conduce a considerar que la probabilidad de 

cometer errores en el análisis cuantitativo a través de es

tándares es mayor que si se tiene una curva de eficiencia 

obtenida cuidadosamente. 

La demanda en el uso de estos detectores ha ido en au

mento debido a su excelente resolución por lo que se hace 

necesario un conocimiento preciso de la eficiencia de detec 

ción de los mismos. 

Cada detector semiconductor, resulta único en su respue~ 

ta en cuanto a eficiencia, debido a la imposibilidad de un 

control preciso en la fabricaci6n de estos dispositivos. 

Las curvas de eficiencia proporcionadas por los fabricantes 

se calculan generalmente a partir de los coeficientes de ab 
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sorción de rayos-X. Esto es solo una estimaci6n burda de la 

verdadera eficiencia ya que las especificaciones nominales 

de fabricaci6n del grosor del contacto de oro, del grosor 

de la capa muerta del Silicio, del grosor del filtro de Be

rilio y de la profundidad de la deplesión de la regi6n acti 

va, además de la medida del grosor de un filtro adicional de 

mylar fueron utilizadas en el cálculo de la eficiencia. Ta-

les cálculos no son lo suficientemente confiables ya que las 

especificaciones antes mencionadas pueden introducir errores 

de consideraci6n( 2
). Por tanto las curvas de calibraci6n pr~ 

porcionadas por 19s fabricantes deben considerarse solo como 

una aproximaci6n. 

Se sabe que la eficiencia de esta clase de detectores P.S 

funci6n de la energía. En la regi6n de baja energía (E< 10 keV') 

la eficiencia ~e incrementa desde cero hasta que para valores 

cercanos a 10 keV es casi constante. Para energías entre 

10 keV y 20 keV la respuesta en la eficiencia es aproximada

mente constante y su valor es casi del 1001. Finalmente, pa

ra ancrgías mayorei.dc 30 keV, la ~fi¿iencia decrece logari! 

micamente con la energía. 

Aunque los valores de la energía que delimitan estas. re · 

giones son característicos de cada detector, el comportamie~ 

to general es bastante similar para todos ellos. Una gráfica 

típica de eficiencia contra energía tiene la forma mostrada 

en la figura 1. En dicha figura se muestra la influencia de 
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los diferentes filtros de un sistema de detecci6n en la par

te de baja energta, L~ parte de alta energ1a est~ determina

da principalmente por el espesor de la zona sensitiva del de 

tector, 

D. d . . d (3-10) h l'versos grupos e investiga ores se an preocup~ 

do por la determinaci6n precisa de la curva absoluta de efi

ciencia de los detectores de Si(Li). Esto ha dado lugar al 

desarrollo de diferentes métodos tanto experimentales como 

·semiemp1ricos para determinar la eficiencia de sus propios 

sistemas, Sin embargo, la mayor1a de ellos coincide en seña 

lar que ~ste es un problema delicado. 

Generalmente la determinaci6n experimental de la efi

ciencia se lleva a cabo utilizando fuentes radiactivas cali 

bradas cuidadosamente( 11
'

12
), Al utilizar s6lo este procedi 

miento, la principal dificultad que se tiene es la carencia 

de fuentes radiactivas adecuadas que emitan fotones de baja 

energ1a ( < 10 keV) y cuando se dispone de éstas no siempre 

se tiene un conocimiento preciso de sus "razones de intensi 

dad" (br~nching ratios K
1
/Ka) as1 como de su autoabsorci6n, 

Como consecuencia de esto se puede obtener una curva de ef~ 

ciencia con muy buena precisi6n en la parte de energ1as. 

E > 10 KeV, pero imprecisa en la regi6n de baja energ1ó., 
X 

La curva de eficiencia puede entonces determinarse a Pª!. 
tir de los datos obtenidos con las fuentes calibradas, me-

diante un ajuste visual o ajustando una función semiemp1ri-
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ca, Con la segunda opción Gallagher y Cipolla(z) propusieron 

una función basada en 5 parámetros para describir el compor

tamiento de 1 a eficiencia de un detector de Si (Li). La utH!_ 

dad de esta función ha sido demostrada por diversos autores 

cuando los parámetros, considerados libres, son determinados 

por un ajuste de m1nimos cuadrados a partir de los puntos 

experimentalmente medidos, 

En este trabajo se determina la curva de eficiencia de 

un sist~ma de detección de rayos-X mediante el desarrollo de 

un nuevo m6todo(ii). Utilizando el modelo s_emiemp1rico de Ga 

llagher y Cipolla. se hace un anlilisis del comportamiento de 

la eficiencia con respecto a la energ1a para determinar los 

5 parámetros que aparecen en la ecuaci6n que describe el 

comportamiento de la eficiencia de detecci6n, de tal manera 

que 6stos no se correlacionen, ya que f1sicamente pueden 

considerarse independientes, Esto permite analizar la efi

ciencia con respécto a zonas de baja y alta energias en fu~ 

ci6n de los valores obtenidos para los paráme~ros predomi-. 

nantes en cada zona. Al hacer un ajuste de minimos cuadra

dos por separado para cada zona se encontraron valores ex

perimentales para los parámetros, tales que al compararlos 

con aquellos que han sido calculados te6ricamente, son los 

que hasta la fecha concuerdan mejor con 6stos, Esto indica 

que el procedimiento .de anlilisis seguido es confiable. 

Asi, en forma. separada e independiente los parlimetros 

que determi~~~T~~y-~%i.~{de baja en~rgia se pueden determi 
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nar utilizando relaciones Ka/Ka de elementos que emitan ra 

yos-X a energ1as menores de 10 KeV cuando son ionizados por 

part1culas cargadas. Esto proporciona más informaci6n acer 

ca del comportamiento de la curva de eficiencia en la regi6n 

de baja energía y a su vez evita los proble~as mencionados 

anteriormente; para la regi6n de alta energ1a se utilizaron 

fuentes radiactivas calibradas. 
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES DEL METODO PIXE 

I,l, ANTECEDENTES. 

Aün cuando los primeros experimentos en espectroscopia 

de rayos-X se realizaron a principios de siglo, a pesar de 

su gran potencial, esta técnica analttica no habta podido 

ser desarrollada debido a dificultades .. de tipo prActico. 

El principal problema fue el uso de electrones como fuente 

de exci taci<Sn, y problemas col a ter al es comJ 1 as de' con se-

guir un alto vacto y lograr muestras conductoras. 

A mediados de 1920 se desarroll<S la fluorescencia de 

rayos-X por fotones (XRF), que resolvta la mayorta de los 

problemas originados con el uso de electrones pero con una· 

menor eficiencia de detecci<Sn debido al empleo de equipos 

primitivos, lo que dificultaba su aplicaci<Sn. 

En 1970, Johansson y colaboradores(i) muestran exper! 

mentalmente que la combinaci<Sn de emisi<Sn de rayos-X indu

cidos por protones, con energtas de alrededor de 2 Me V y. 

su detecci<Sn con el recientemente desarrollado detector de 

Si{Li~ dispersivo e~ energta, constituta un nuevo y poder~ 

so m6todo de anAlisis multielemental no destructivo. 

Paralelamente a la eAperiencia y 6xit~s experimentales 

de Johansson, otros investigadores comenzaron a hacer estu-
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dios te6ricos respecto al proceso de producci6n de vaca!!. 

cias de electrones en 1 as capas m:is internas del :itomo, Co-

-mo resultado de ello, tres formulaciones fueron desarrolla

das para explicar este proceso. La primera aproximaci6n de 

Born para ondas planas (PWBA)( 14
)¡ la aproximaci6n de cho

que binario (Binary Encounter Aproximation BEA)(is) y el mé 

todo de par:imetro de impacto( 16
), Las primeras dos de éstas, 

son formulaciones de alta energ1a, en el sentido de que se 

espera sean v:ilidas s6lo para energ1as de la part1cula incl 

dente mucho m~s grandes que las energtas de amarre de los 

electrones, La tercera es un tratamiento semicl:isico que t~ 

ma en cuenta la deflexi6n de la parttcula y describe a la 

secci6n transversal bastante bien pero alin no ha sido prob! 

da en detalle experimentalmente. Estas teor1as suponen que 

la producci6n de vacancias en capas internas ocurre como un 

resultado de la interacci6n coulombiana directa entre la 

part1cula cargada incidente y el electr6n ligado. En parti

cular la aproximacion de choque binario es verdaderamente 

sencilla y clara para poder entender f:icilmente los fen6me

nos y en base a ello desarrollar la experimentaci6n, Todas 

estas teortas permitieron el cálculo de secciones eficaces 

de ionizaci6n de capas internas. Ast se desarroll6 un nuevo 

método de anAlisis, el método PIXE. 

La al ta sensitividad del método sobre casi toda la ta-

bla peri6dic~ (an:ilisis multielemental) y el tiempo retati~ 

vamente corto con que se realiza el anAlisis de cada mues-
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tra, tanto como el hecho de poder ser el punto de partida 

para una nueva clase de investigaciones en diversos campos 

han logrado que ·PIXE sea ampliamente usado en muchos labo

ratorios nucleares importantes del mundo, como lo demues-

tra la publicaci6n de gran cantidad de trabajos reportados 

en los al timos 14 años. C17
•

1 ª) 

I.Z. BREVE HISTORIA DEL METODO PIXE EN MEXICO, 

I.Z,a. Desarrollo de la Técnica en el IFUNAM. El.gr~ 

po de colisionesC 19
) del IFUNAM mostr6 .interés en el desa 

rrollo de técnicas anal!ticas nucleares desde 1972, cuando 

este grupo se avoc6 al estudio bibliogr&fico y encontr6 que 

la fluorescencia de rayos-X inducida por part!cula cargada, 

era la que m&s se adaptaba a las caracter!sticas del equipo. 

Este grupo realiz6 un gran namero de pruebas para investi

gar tipo de soportes, espesores de muestras y sus caracte

r!sticas, etc. con el fin de optimizar los resultados, 

Posteriormente debido a las ventajas que presenta esta 

técnica para an~lisis multiespectrales, el Dr. J, Rickards 

y el Dr. J,F. Ziegler, en 1975 en el IFUNAM, hi~ieron un e~ 

tudio de evaluaci6n de la sensitividad del método para ace

leradores de baja energ!a, por el bajo costo del manteni

.miento y operaci6n de las m&quinas, bombardeando muestras 

de agua con un haz de H+ a energ!as de 700 KeV(zo). 

Encontraron que muchos elementos de interés pueden ser 
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registrados en cantidades por abajo de una parte por billón 

en exposiciones de 3 minutos. Describen en detalle los pa

sos necesarios para la calibración absoluta del sistema y 

el proceso de preparación de la muestra en paises donde los 

sustratos de alta pureza son difíciles de obtener. Asi, la 

técnica puede introducirse, no solamente en laboratorios nu 

cleares abandonados por la fraternidad nuclear, sino en la

boratorios que cuentan con aceleradores de baja energia de

dicados a la investigación en fis"ica atómica y molecular. 

Posteriormente en 1976( 21
) se realizó un estudio siste 

mático para utilizar la técnica PIXE a las energias del ac~ 

lerador·del IFUNAM. En 1977 otro trabajo fue realizadoC 22
) 

para mostrar los resultados de los análisis de espectros de 

rayos-X de muestras en diferentes campos de interés. En el 

mismo año se realizaron estudiosC 23
) en muestras ~e sangre 

humana. Existe otro trabajoC 24
) que estudia los efectos de 

óxidos sobre sólidos conductores en los análisis de PIXE en 

la región de energías de cientos de keV. 

Actualmente, basándose en el cambio brusco de la sec

ción eficaz de ionización en la regi6n de cientos de keV., 

este grupoC 25
) intenta utilizar PIXE como una técnica de me 

dición de espesores en películas delgadas. 

1.2.b. Desarrollo de la Técnica en el ININ. Simultá-

neamente a estos desarrollos de la Técnica en el IFUNAM, 

en el Centro Nuclear de México ININ (1976), se iniciaron los 
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. (26 21 2e) experimentos ' ' preliminares para desarrolla'r esta 

importante técnica. El !NIN cuenta con un acelerador Tandem 

Van de Graaff modelo EN Tandem de mayor energia que el del 

IFUNAM; de esta manera los estudios realizados con el Tan

dem pueden complementarse con los desarrollados en elIFUNAM 

y viceversa. Los experimentos consistieron en hacer un est~ 

dio sistemático de la técnica a diversa• energias. Este es

tudio cualitativo incluyó diversos aspectos del método como 

el disefio de la cámara para realizar los experimentos, la 

preparación de blancos, el uso de un patrón interno, el uso 

de distintos sustratos para sostener la muestra, un análisis 

de la sensitividad, reproducibilidad y absorción, hasta la 

posible reducción del fondo de bremsstrahlung. Se desarro

lló también un programa para la identificación de picos y 

cálculos de áreasC 29
). 

Desde entonces se han hecho estudios en muestras de 

agua, obsidiana y sangre, obteniéndose algunos resultados 

aceptables. 

Actualmente esta técnica está siendo utilizada para 

investigar y resolver problemas en superficies metálicas .. 
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CAPITULO II 

IONIZACION DE CAPAS INTERNAS. TEORIAS DE RAYOS-X. 

II.1 INDUCCION DE RAYOS-X Y EMISION CARACTERISTICA. 

En general si una vacancia es creada, de alguna manera, 

en la estructura atómica, ésta será inmediatamente ocupada 

por otro electrón. Cómo resultado de ello la energia libe-

rada en la transición será emitida como un fotón, cuya ra

diación electromagnética estará en la parte visible o no 

visible del espectro, dependiendo de su energia. 

Si el electrón es removido de una de las capas más in-

ternas, otro electrón de una de las capas más externas ocu-

pará }a vacancia y la energia será emitida como un rayo-X 

(fotón). El rayo-X asi producido tiene una energía caracte 

ristica de la Z del átomo. 

Diversos procesos son usados para remover un electrón 

de las capas más internas del átomo. El proceso en el cual 

estamos interesados es aquel en el que partículas cargadas 

(e, p .. partículas a, ión pesado) inciden sobre el blanco 

golpeando un electrón de la capa K y transfiriendo parte.de 

su energía cinética al electrón. Como resultado de esta in 

teracción se creará una vaca11cia que será ocupada con un 

electrón de una de las capas más externas. El proceso fisi 

co toma lugar en 2 pasos( 3 o) como lo ilustra la figura 2 • 
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IONIZACKW / 

PARTICULAS INCIDENTES 

\ ~ 
~igura 2.- Principio del Método 

EMISION 

• • 

PIXE. 

Los rayos-X o lineas designadas como K surgen de una -

transici6n electr6nica de las capas más externas a una va--

canela en la capa K. Las vacancias en la capa K pueden ser 

llenadas por electrones provenientes de la capa L o M. Si 

la transici6n ocurre debido a un electr6n de la capa L, los 

rayos X serán denominados Ka y si la transición ocurre de 

uno de la capa M, los rayos-X serán denominados Ka. Esto -

se ilustra en la figura 3. 

Los rayos-X o lineas designadas como L son el resulta-

do de transiciones de las capas más exte1l~S a una vacancia 

localizada en la capa L y serán denominadas La, La, o Lt; -

dependiendo de la capa desde donde provenga el electrón que 

está llenando la vacancia en la capa L. 
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Figura 3.- Emisión de rayos-X K. 

La figura 4 muestra el espectro característico de los 

fotones producidos por el decaimiento de electrones de la -

capa L (Ka) y de la capa M (Ka) a la capa K. 

N• 
(etas.) 

.... · 

Ka 

n .. . . 
: ; 

K 
: f3 
\./\ 

Figura 4.- Espectro caracteristico correspondiente 
registrado en un detector de Si-Li. 
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Su localización indica una diferencia en energia que 

permite identificarlos claramente. La anchura de cada pico 

depende de caracteristicas intrinsecas del detector el cual 

tiene una resolución finita por lo que las transiciones en

tre subcapas cuyas energias son casi idénticas, no son re-

sueltas por el mismo, asi por ejemplo la linea Ka correspo~ 

de realmente a dos lineas, Ka
1 

y Ka
2

, cuya diferencia en 

energias no permite al detector separarlas. 

Por otro lado, no todas las transiciones electrónicas 

son permisibles y de estas últimas, algunas son mfis proba

bles que otras. Las transiciones m~s probables y observadas 

en PIXE son las del tipo dipolo eléctrico, cuyas probabili-

dades son gobernadas por las "reglas de selección" las cua

les sólo permiten transiciones en las que se cumple lo si-

guiente: 

lm ilimitado 

lil ± 1 

lime o, ± 1 

-1" t .... 
J + s 

llr O, :± 

La figura 5 muestra el.diagrama de niveles at6mi

cos con las transiciones permitidasC 31 l. 
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SECCIONES TRANSVERSALES DE IONIZACION. 

Los procesos de la ionizaci6n de las capas más inter

nas por iones ligeros son actualmente bien cono idos y en

tendidos. El análisis cuantitativo d~ muestrasldelgadas y 

muestras gruesas requiere de valores exactos ie secciones 

transversales de ionizaci6n de la capa K y L. Algunas teo-
i 

rías fueron desarrolladas corno resultado de lasl investiga-
¡ 

ciones teóricas realizadas que se hicieron al ttatar de co~ 

prender el fenómeno de producción de vacancias nternas con 

partícula cargada. 

En principio la determinación experimental de las sec

ciones transversales podría ser usada para deci ir la vali

dez. de la aplicación de una teoría u otra, perojlos errores 

experirnentales( 32
) son importantes (10% o más) los resul

tados de diferentes grupos experimentales no siJmpre coinc! 

den. Sin embargo, en la actualidad se cuenta cJn un gran 
1 

número de medidas de secciones transversales re41izadas en 

diferentes laboratorios del mundo, cuya confiabilidad aurne~ 
1 

1 

ta día con día debido al incremento en la prcci~i6n de los 
1 

equipos utilizados. Esto permite tener un pat~ón de refe-
1 

rencia de creciente confiabilidad. 1 

1 

SECCION TRANSVERSAL DE IONIZACION POR "PWBl.'. Para 

describir la ionización que se produce en las c1pas inter

nas de los átomos mediante el bombardeo con pro ones y par-
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ticulas alfa; Merzbacher y H.W. LewisC 1 ~l desarrollaron un 

tratamiento teórico a primera aproximación de Rorn para on-

das planas (PWRA). La tedria supone que la producción de 

la vacancia atómica interna es debida a la interacción cou 

lombiana del ion incidente con un electrón ligado y que tan 

to la partícula incidente como la inelásticamente dispersa-

da pueden ser descritas por ondas planas. El PWBA contem 

pla el proceso como una transición de un electrón desde su 

estado inicial ligado a un estado final en el continuo. La 

producción de vacancias originadas con la transferencia de 

electrones a orbitales desocupados es muy poco probable y 

por lo tanto serán despreciables comparadas con las transi

ciones de los electrones de sus respectivos orbitales hacia 

el continuo. 

Esta es una formulación de alta energía, la que es vá-

lida cuando la energía de los iones incidentes es más gra~ 

de que la energia de amarre del electrón. Para energías 

más bajas deben introducirse correcciones para obtener una 

descripción cuantitativa del proceso. Basbas y colabora

dores (33) analizan estas discrepancias del PWBA para co

lisiones a bajas velocidades e introducen en sus cálculos 

los efectos de la deflexión de la trayectoria de la par

ticula incidente debido a la repulsión de los núcleos del 

blanco y el cambio en la energia de amarre del electrón de

bido a la presencia de la partícula incidente. La introduc 
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ción de estas modificaciones mejoTa sensiblemente los Tesul ,-
tados. 

SECCION TRANSVERSAL DE IONIZACION POR "SCA". Bang y 

Hansteen en 1959( 16
) publican los efectos pToducidos en la 

sección transversal total debidos a la repulsión nuclear de 

la partícula incidente. En esta aproximación semi-clásica 

(SCA) se utiliza el parámetTO de impacto y se toma en cuen-

ta la deflexión que sufre la trayectoria de la partícula 

incidente debido a los núcleos del blanco. Sin estas corre~ 

cienes esta teoría obtiene los mismos resultados para la 

sección transversal obtenida por la aproximación de Born. 

SECCION TRANSVERSAL DE IONI ZACION POR "BEA". La teo 

ria de la aproximación del encuentro binario (BEA) fue desa 

rrollada por J.D. García(is) en 1970. En este tratamiento 

las secciones transversales para producción de vacancias en 

las capas más internas de los átomos por impacto de protón 

son examinadas en una aproximación de impulso y considera, 

como la interacción principal que producirá la vacanci~, 

al intercambio directo de energía entre la partícula inc~

dente cargada y el electrón ligado. La colisión es vista 

así, como la colisión de la partícula incidente de momento 

k1 con un electrón libre de momento k2. Por esta razón el 

método ha sido llamado aproximación del encuentro binario. 

Este modelo también toma en cuenta la repulsión nuclear de 

Z-0 



la partícula incidente. En la aproximaci6n de impulso ·ha 

sido mostrado( 3 ~) que, para una subcapa dada, ésta obedece 

una ley de escalamiento, la cual establece que el producto 

del cuadrado de la energía de amarre por la secci6n trans

versal es una funci6n universal de la energía incidente e! 

presada en unidades de energía de amarre. 

CUANTIFICACION EN EL METODO PIXE. J. L. Campbell y co

laboradores(32) utilizaron los resultados de medidas de sec 

ciones transversales de ionización para la capa K obtenidas 

por diversos grupos experimentales realizadas en un amplio 

rango de elementos. Ellos grafican los datos obtenidos a 

energias de 2.0 y 2.5 MeV y las comparan con las curvas que 

se obtienen de las teorías de aproximación de onda plana 

(PWBA), aproximación de encuentro binario (BEA) y con la 

aproximación de onda plana modificada por Basbas (PWBAm). 

Esto es mostrado en la figura 6. 

Otro grupo de investigación en Brasi1C 35
) realizó un 

estudio experimental sobre la validez de las teorías aquí 

expuestas e hizo una comparación entre ellas. Esto puede 

observarse en la figura 7. 

En las figuras 6 y 7 puede observarse el comportamien

to de las diversas aproximaciones aqui descritas. De ellas 

se deduce que BEA es la que más se ajusta a casi todo el in 

tervalo de masas y a las energías indicadas en los datos ex 

perimentales por lo que actualmente esta aproximación es con 
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siderada como la mejor base te6rica de esta técnica por la 

mayoría de los grupos experimentales. Johansson et.a1.C 35
) 

por otro lado, enfatizan que la aproximaci6n BEA tampoco 

ofrece la precisión necesaria para PIXE. De aquí que ellos 

aproximen la curva universal de García utilizando un polino-

mio de 52 grado a 316 puntos experimentales de secci6n tran~ 

versal de ionizaci6n para la capa K y 158 puntos experimen

tales para la capa L. Vease figura 8. 
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FIGURA 8.- COMPARACION ENTRE LAS CURVAS UNIVERSALES OBTENIDAS POR 
JOHANSON Y COLABORADORES PARA LA SECCION TRANSVERSAL DE 
IONIZACION DE LOS RAYOS-X K Y L Y LOS DATOS EXPERIMENTALES 
REPORTADOS EN LA LITERATURA. 
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11.3. SECCION TRANSVERSAL PARA PRODUCCION DE RAYOS-X, ªx• 

Una partícula cargada puede interaccionar con la nube 

de electrones de un átomo (interacción coulombiana) dejando 

este átomo .en un estado excitado y aún creando ionización. 

El proceso de ionización puede también ser acompañado 

por emisión Auger, esto indica que sólo una proporci6n de 

átomos ionizados emitirá rayos-X característicos. La raz6n 

entre la sección transversal de emisión de rayos-X, ªx y la 

sección transversal de ionización cr 1 es denotada por w, w 

es llamado el factor de producción de fluorescencia, y k la 

probabilidad de una transición. 

ºx = wk 
º1 

El siguiente ejemplo ilustra la aplicación de la rela-

ción anterior. 

Sea kal la línea bajo consideración, entonces o1 se

rá la probabilidad de ionización de la capa K, w la probabi 

lidad de que la transición de la capa L a la capa K sea ra

diativa y kal determina la probabilidad de que la transi

ción radiativa sea de L111 a K o sea del tipo kal' asi 

puede escribirse para este ejemplo 
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donde: 

Secci6n para producci6n de rayos-X, K. 

Secci6n de ionizaci6n de la capa K. 

Factor de producción de fluorescencia para 

la capa· K. 

Probabilidad de transici6n relativa. 
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CAPITULO I II 

FORMULACION DEL METODO PIXE 

III.1. CALCULO DEL NUMERO DE RAYOS-X PRODUCIDOS. 

Considérese un haz de partículas (protones) con distri 

bución espacial P(x,y) incidiendo en la dirección Z, sobre 

un elemento de volumen dxdydz de la muestra conteniendo -

n(x,y,z) átomos por unidad de volumen como la ilustra la si 

guiente figura 9. 

---z 
p 

El número de partículas que llegan al elemento de volu 

men será: 

P(x,y)dxdy 

Sea ªx (E) la secci6n transversal para la producció.n -

de rayos-X por protones con energia E. 

Bajo estas consideraciones el número total de fotones 

emitidos por los ltomos contenidos en el elemento de volu-

men es: 

dNx ºx(E) P(x,y) n(x.y,z) dxdydz 
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Considerando la frácción de fotones que viajan dentro 
' '' Q 

del ángulo sólido del detector c4TT) cuya eficiencia es e: y 

siendo exp (-µt) la probabilidad de que estos fotones sean 

absorbidos por la propia muestra, donde i es la distancia 

recorrida por los fotones dentro de ésta y µ el coeficien 

te de absorción lineal, entonces la expresión anterior pu! 

de reescribirse como: 

Q dox(E) i 
dNx = 4TT e: --¡rn-- P(x,y)n(x,y,z)e-µ dxdydzdE 

Es necesario considerar la pérdida de energia que su

fren los protones al atravesar la muestra ya que la sección 

transversal de choque es función de aquella. 

Entonces el número total de rayos-X producidos conside 

randa todo el volumen, así como la variación de la energía, 

será: 

~. ' q.sf ,4 [~,y) d~ ~:) n [x. y.' j '-µ' dxdyd' dE 

E ·V·.'. 

Si se denota por··.~. el ~úmero total de átomos en Ü 

muestra, esto es 

n =j.• ~(x;y,z)dxdydz 
,V 

Y si el haz tiene íma distribución espacial rectangular: 
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····e·· - · P (prot;) f x;y): -S (á ) ·: .: .. rea .. 

si ende S · el á·~~~\de~i'faida ,9~~,\e1' colimador, entonces la re 
·- ~ .. , \'O:c::C.: . ,·~-.."'"':L;-~:?-'.,;:,·:"'"·· 

para ;:,Nt~''.:s'e'.·~ff#~,~2t~!E~i'.~.~'.i_I' co;n,i~' 
'.~X • f,'~ ¡~~·;-~; J:1~E) dE 

ladón 

Esta relación permite calcular la cantidad de rayos-X 

en un elemento contenido en una muestra gruesa al irradiar 

un blanco grueso con un haz uniforme. 

Si ahora la muestra es suficiente~entc fina o delgada, 

el efecto de absorción as1 como la pérdida de energia de 

los protones en el blanco pueden despreciarse y la relación 

reescribirse como 

haciendo ~ 

donde: 

Q 

n 

Q (corriente) •esta misína relación queda como 

N , =;/e. Q. T):a. ·.·x: '•.0 4íl1T·.···. 
X···: .. 

L~L:_ 
Eficiencl~ d~{f d~i-e~tbr. 
Angulo sólido subt~nÚdo por el detector. 

Flujo de protones por unidad de área que 
llegan al blanco. 

A 

Sección transversal de producción de rayos-X 

Número de átomos del elemento de interés en 
la muestra. 
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El número de cuentas Nx en un pico del espectro pro

ducido por los rayos-X de una desexcitación determinada 

se obtiene sumando el número de cuentas en cada uno de los 

canales que lo constituyen. Esto sería muy sencillo si la 

radiación de fondo fuera despreciable, pero en el caso más 

general, los picos se encuentran inmersos en una radiación 

de fondo la cual deberá ser estimada y sustraída. 

Existen programas de computaciónC 37
•

39
) que facilitan 

el análisis. Estos se basan en efectuar un ajuste al pico 

por medio de una función Gaussiana con funciones exponen-

ciales para las colas y un polinomio para el fondo. 

Es conveniente hacer notar que, de las cantidades que 

aparecen en la relación A, todas excepto Nx y n, pueden 

ser medidas experimentalmente o bien son conocidas. De 

aquí que el método PIXE pueda ser considerado un método 

cuantitativo. 

En el caso de muestras gruesas y no homogéneas, donde 

se requieren correcciones las cuales son di~íciles de cal

cular y de aplicar, podría ser conveniente usar un están-

dar interno. La muestra a analizar se contamina con al-

gún compuesto químico adecuado cuya concentración es cono

cida. Otra posibilidad es usar una muestra estándar de 

composición conocida la cual debe contener cantidades rela 

tivas similares a la de los principales componentes de la 

muestra por analizar. Ambas deben ser bombardeadas bajo 

idénticas condicione5. La abundancia de los elementos en la 

muestra desconocida se obtendrá comparando la altura de los 
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picos en ambos espectros y corrigiendo por los factores de 

respuesta del sistema de detección para cada caso. 

III.Z. PRINCIPIOS BASICOS DEL METODO PIXE. 

El método consiste en hacer pasar, un haz de particu

las cargadas (protones, partículas a o iones pesados) a 

través de una cámara de dispersión hasta un blanco que se 

encuentra en ella. La intensidad del haz se logra hacer 

uniforme por medio de una laminilla muy delpada llamada d! 

fusor. También se pueden_ utilizar, con el mismo propósito, 

dos pares de placas deflectoras electrostáticas barriendo 

el haz(
36

) en dos direcciones perpendiculares. El haz vi! 

ja a través de todos estos elementos para encontrar final

mente al blanco en donde se produce la interacción. El 

blanco es típicamente una hoja delgada de un material cuyo~ 

componentes deben ser de n6mero atómico bajo (pl!ístico)i 
"• ',> ', • 

sobre el cual se coloca la muestra que s~tlÍ an~ÚzacJ.aé:< El 
- ·)e-:'-\-/. 

:: :. e: :: •:: :::: ,::::: :::: ,:: ,:~i~~~~~~~JJ~4gf ~~if :~:; 
por la muestra pasan a través de . tina ~iti;na .:defgada de 

la cámara llegando finalmente al detecto-i: de .SicLi. Los 

pulsos generados en el detector son anali~ados en un mtilti 

canal. La figura 1 O presenta un diagrama esquem!ítico cl!í.

sico del arreglo experimental usado por la mayoría de. los 

grupos de investigación que desarrollan PIXE en sus labora 

torios. 
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MULTICANAL 

A LA COMPUTADORA 

VENTANA 

INTEGRADOR DE CORRIENTE 

Figura 10.- Diagrama esquemático del arreglo 
experimental usado en PIXE. 

ESPECTRO CARACTERISTICO. Al interaccionar la partícu~ 

la cargada con los átomos de la muestrá:'~~;-~~~dllciián clife~ 
. - .. ; . ,, . »'· ::·,, ,- "•·'· -~-·- . ., . ··''. ". ·. ' . < ' • - ,·- - • 
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La intensidad de la linea de los rayos-X es proporcio

nal al número de átomos correspondientes en la muestra. Un 

detector de rayos-X tipo Si-Li, dispersivo en energía per

mite la medjda simultánea de los rayos-X característicos 

emitidos por la muestra en el análisis; sensible en la re~ 

gión de 1.5 a 25 KeV mide principalmente lineas K para 

elementos con 13 < Z < 45 y Líneas L para elementos con 

40<Z<67. 

J\NAÜSIS CUALITATIVO DE ELEMENTOS. Una vez producida 

la interacción~ el detector de Si-Li, dispersivo en ener

gía, permite la medida simultánea de~los rayos-X caracteri~ 

ticos emitidos por la muestra. Los pulsos provenientes del 

detector son amplificados. y despu€s registrados por un ana-

1 izador de altura de pulsos. Este módulo electr6nico prod~ 

ce una gráfica donde cada linea de rayos-X característicos 

se convierte en un fotopico en la misma. En &sta se tiene 

en el eje vertical la intensiclad<dé los rayos-X y en el 

eje horizontal la energía respeC:i~Q'á. En el lenguaje t&c

nico la gráfica es llamada ~~pe2t~o;: figura 11. Los pi-
·.·· _,,-., ., . 

cos observados son fácilmente idénfÚic~dos La posición 

del pico en el eje horizontal d'efi~e, al eleinen to;. la altura 

del pico o el área bajo el pico está relaC:Íonado 'la 

abundancia de cada elemento. >>~·~"'.; ." .,. '. . . . 
La identificación de un ele~~iÍtó sci réaliza utiliZando' 

---···· .- .. · .':-·.: .. ·' ' ., -

una fuente radiactiva por efe~pl~ 241 Alll.' Liiemfsión, eles-
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de la fuente, de grupos de particulas con energia bien defi 

nida permite hacer una calibraci6n en energia para el eje 

X. De esta manera cuando se obtenga el espectro producido 

por una muestra desconocida se podrá asociar de inmediato 

una energia a cada pico, de acuerdo a su posici6n. Final-

mente los picos pueden ser identificados a partir de la ve

rificaci6n simple de energia en comparaci6n con tablas apr~ 

piadasC 39
), 

En la identificaci6n de los elementos y la determina

ci6n de la abundancia de ést~s, se deben tomar en conside

raci6n, tanto en la experimentación como en el análisis de 

los datos, la pres~n.cia cie. interferenéias .en los picos 

la producci6n de foridoconti~uo.•, \
7 

:."::;-· ••• · 

y 

: ·,;>·-: < ·. ~:'. .. -· ·. -; , ~~L-:/,¡~t·--. ·····-, 

puod .~·::::::::::~ 0 ~.N;~~~if t)~il%tt~~~:~~~{,i1~•~ .. "1fri ,; •'' 
,;'.~;~~l·.-:.~':.\'.ii:" . 

pe y superposici6n de'~lín~il.''s· 

Los picos suma· .. résÜ,f'f~~ de/ 'a}<let:~:2·¡~~·;¿·¡·;i·'JJf~ui.tf 
' . ' ., .. ,'. -,··~-,. -,-.:,: :· ,' .· ··;.::~ -•"-{"- . - - ·- . - . 

nea de dos o. más r~;·~s~:ú ,·:E;;J~~·~~~e~~~~.~~º a C:aracterist~a~·· 
internas del detector asi cóbó\ilh~ eie~trónica asociada. 

":. '.· ... :.-.' 

El efecto aparece cuando lotray6s~X llegan al detector y 

depositan toda su energ1a dentro de un tiempo que es corto 

comparado con e1 tiempó de reX~Í.lesta y tiempo de reso1uc:lón 

del detector y de la electrÓrii¿~~. respectivamente ( 3 9
). · Cua!!. 

do ocurre la detección simu1fii'i'~:~ de pares de fotones en ca!!. 
-_·.:,_- ·-:. ' _, 

tidad sufic1.ente se fÓrma ti11 ;;~ic~C~uiii~·; el cuatqu;c1~· rer,i§.. 
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trado en el espectro con una energía equivalente a la suma 

. de las energías de los dos rayos-X que participaron en el 

evento, Su identificación es relativamente simple, pues 

como se djjo su energía es la suma de las energías de los 

decaimientos más intensos, Este mismo efecto produce un 

continuo en todo el espectro debido a la detección simulta 

nea de rayos-X de diferentes energías y forma parte del 

fondo. 

Los "picos suma" ocurren cuando la razón de conteo de 

los rayos-X detectados es relativamente alta: mayor de S 

kcps. Este efecto prácticamente puede eliminarse· si la: r!!_ 

.zón de conteo se mantiene por debajo de este valor.-~.'-·:'---.:,-,._ 

Los picos de escape se originan cuando 

racterístico de energía E 

detector y produce una fluorescencia en el •· siiicÚ>i :: cuya. ,,., ... ,,-,;,;:->· 

energía es de 1. 740 KeV. Este rayo-X K deif;ii'frcIO es ~~ 

neralmente rea bsorbjdo por e 1 detector Y, a ''i«~f~lt·~o';IUa par 
~:·~ ' . ~ 

~~~;:~·i::~~·:~:~:~~:¡~~~iíiilf lllti1iltli 
al nombre de este efecto)'; :Cuándo,:esto~i:pcurre·;::lái~enerp,1a. 

de 1 rayo - X cara c ter i,~~~:i~~~t'.!;~~.~:·':~.J; 'i~¡~~~~~:~~fI~~~,i~~t·~"o'../Ke~ · · 
por lo .que fina,lmen~e:;ap11r.es> ?•.·)': l<!'.!;P~c~~8.·[~i:.~lco·:,s.7pa- .. 

rado cuya energíÍi·,·~·~;Sti~~~J;~·7·~~)·i~yP~.~.)'·.·~·;::~~~.~~1·Ji·s;ac.Au~·•;}a 
probabilida'd ·dé es~~p~ se i~~t~~·~iif~ ¿Jando ·i~ \~ii~rgía.'.del 

-· - ,·_ -O:> -!.- -- _:·_. ,. ," - ·, -- -~-- ~' ' 
.. 
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rayo-X caracteristico es pequefta, ya que si esto sucede, su 

energía se deposita más cerca de la superficie del detector 

aumentando asi la probabilidad de escape. 

Este efecto hace necesario un cuidado especial en la 

identificación de los picos, ya que un cierto número de pi-. 

cos de escape caen muy cerca de los valores de energia de 

los picos de otros elementos traslapándose con ellos. Con 

menor posibilidad puede ocurrir la absorción de·un fotón de 

baja energía en la capa muerta con el escape simultáneo de 

un rayo-X Ka del silicio hacia la zona activa. Tales even 

tos dan origen a la detección de un rayo-X del silicio. Fi

nalmente, cabe aclar.ar que el escape de rayos-X K del sili

cio solo es posible cuarido 1a energía del rayocx caracterí~ 

tico es mayor que la energía de la orilla de absorción K 

del silicio, esto es, mayor de 1,83BKeV. 

Para el germanio, los picos de escape ~-~··producen cua!!_ 

do la energía del rayo-X característico es mayor que la 

energía de los rayos-X K del germanfo º ( 11. 103 KeV). Esto 

coloca la energia de escape del germanio en aproximadament'e 

9.87 KeV para un escape_ Ka, con los. consiguientes problemas 

de identificación y traslape en un intervalo de energías muy 

importante a partir de "'·1 :z. KeV. 

La superposición d~··Ü~~~~ ocurre. cuando se registran 

rayos-X de elementos. difef~ll{~s/ con enel'gías semejantes. 

Los casos más frecuente~ :e~Pi~E,~on l~s i~~e;;ei~~cias de 

líneas K$(Z) con líneas. Ka(Z + l) para elementos con 18<Z<30. 
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Al realizar el análisis cuantitativo este tipo de interfe-

rencias tiene que ser eliminado a menos que el traslape e~ 

tre los picos permita identificar los máximos con lo que 

·podrían separarse mediante un método gráfico. Otro tipo de 

interferencias, aunque menos frecuente, también debe ser 

mencionado. Este es aquel en que un pico de rayos-X L de 

un elemento pesado puede coincidir en energía con los ra-

yos-X K de un elemento ligero. Sin embargo no es.difícil 

identificar esta situación, pues la distancia entre los 

picos a y a son diferentes. 

PRODUCCION DE FONDO CONTINUO. En el método PIXE las 

trazas de elementos a determinar están siempre inmersos en 

un volumen de material que soporta la muestra; a este mate 

rial se le llama matriz. Un ejemplo de esto es el tejido 

orgánico en que se encuentran alojados los elementos de i~ 

terés en una muestra biológica. Por tanto la información 

obtenida no solo proviene de las trazas de los elementos de 

interés, sino también de aquellos que constituyen la ma~ 

triz. A esta radiación se le llama radiación de fondo con 

tinuo. 

La radiación de fondo continuo producida por una ma

triz tipica(
4

º) se debe principalmente a~ 

i) Bremsstrahlung debido a electrones secundarios. 

ii) Bremsstrahlung debido al proyectil. 

iii) Dispersión Compton de rayos y debido a estadds 

nucleares excitados. 
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i) Bremsstrahlung debido a electrones secundarios. 

Esta radiaci6n se origina debido al frenamiento de los 

electrones que fueron expulsados de los átomos en .el inte

rior del blanco al ser golpeados por los protones inciden

tes y constituye la principal contribuci6n al fondo en la 

regi6n de baja energía donde se localiza su valor máximo. 

Experimentalmente( 4
o) se encuentra que el fondo decrecerá 

pidamente para energías de los rayos-X mayores que: 

E :: 4m E1 
m MA1 

ya que esta energía Em es la máxima energía que puede ser 

transferida a un electr6n libre de masa m por una partí

cula de energía E1 y de masa MA 1. De aquí que, si la 

energía de los rayos-X característicos de algunos elemen

tos es menor que Em, se tengan severas limitaciones en cuan 

to a la cuantificaci6n de las concentraciones de tales ele 

mentas. 

ii) Bremsstrahlung debido al proyectil. Durante la 

interacci6n del proyectil (Z1, A1, E1) con los núcleos (Z,A) 

de la matriz ocurren grandes aceleraciones que dan lu-

gar a una producci6n directa de bremsstrahlung. La secci6n 

transversal para este proceso está dada( 4
i) por la fórmula 

dcr 
dE; (:i - -=J2 A1 A 
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y constituye la contribución principal al fondo en la re

gión de alta energía (Ex> Em). Si las razones carga-masa 

del núcleo y del proyectil son iguales, este fondo desapa-

rece. 

iii) Dispersión Compton de Rayos y debido a estados· 

nucleares excitados. Cuando las partículas incidentes ti~ 

nen una energía suficientemente alta excitan los núcleos 

en el blanco, estas reacciones nucleares producen rayos y 

los cuales interaccionan con el detector o sus alrededores 

mediante efecto Compton produciéndose rayos-X, los cuales 

generan un fondo continuo plano en la región de alta ener 

gia. La cantidad de esta radiación producida depende de 

la composición exacta del blanco ya que algunos núclidos 

tienen una sección transversal alta para emisión y. Este 

fondo frecuentemente llega a ser tan importante como el 

producido por el bremsstrahlung del proyectil. A energías 

de bombardeo mayores de 3 NeV, la producción de rayos-y se 

incrementa notablemente, de ahí que energías menores de es 

te valor sean las más convenientes. 

Aún cuando el detector esté blindado, la radiación y 

producida en la cámara de blancos puede alcanzarlo despué• 

de dispersiones múltiples, por lo que este fondo de radia

ción dependerá del arreglo experimental usado y será dife

rente para diferentes arreglos experimentales. 
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III.3. SENSITIVIDAD DEL METODO. 

Existen diferentes maneras de definir la sensitividad 

de un método analítico. En PIXE el problema es encontrar 

y medir la concentración de pequeñas cantidades de di ver 

sos elementos en una cierta matriz. Se define la sensiti-

vidad o límite de detección como la cantidad más baja de 

concentración de los elementos de interés que puede ser 

registrada. Debido a que las. trazas de estos elementos es-

tan siempre inmersos en la matriz es inevitable una radia

ción <le fondo continuo, producto de la interacción de la 

partícula incidente con la muestra como ya se discutió an

teriormente. Evidentemente este fondo influye en la sensi-

tividad obtenida. Para poder cuantificar un elemento su fQ 

topico debe surgir por encima del fondo de una manera sig

nificativa. Rn la literaturaC
3
º) convencionalmente se ha 

establecido que el número de cuentas en el fotopico Np de

be satisfacer la relación 

donde NB es el número de cuentas en el fondo. 

Otros factores que limitan la sensitividad son la an-

chura media de la resolución del detector, el calientamie~ 

to de la muestra y la carga de la muestra. 

Estimaciones teóricas (l) para el límite · iriferior de 

detección muestran qtie este valor es del ~rden_d¿ 10- 12 gr 

con posibilidad de mejorarlo. 
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CAPITULO IV 

CALIBRACION DEL SISTE~tA DE )IÉDICION DE RAYOS-X 

semiconductor 

I 

donde, Cl (E) e~ 1~/efÍ.¿i~ncia p.eométrica definida por el angu

lo s61ido sÜbt~ndido por un plano paralelo a la superficie 

del detector y localizado a la profundidad promedio de int! 

racción Z(E) para fotones de energia E. A primera aproxima

ción y para fines prácticos G(E) = ~~ donde 6íl es la fracción 

de ánp,ulo sólido vista por el detector. ER es el producto de 

la eficiencia intrinseca Ei del volumen sensitivo del detec

tor suponiendo colección de carga completa y de varios facto

res de corrección como son la atenuación en los materiales ex 

ternos del detector (aire, ventana de Be, etc), al contacto 

delgado de oro sobre la cara del detector y a la capa muerta 

entre el oro y el volumen sensitivo. En otras palabras la 

eficiencia de un sistema puede definirse como la raz6n del 

número de fotones ionizantes que producen pulsos al número 

de fotones incidentes. 

Bajo estas consideraciones se puede establecer una ex 

presión analitica para la eficiencia de detección de un arre 

glo experimental para detección de rayos-X. 
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Sea un haz de foton~s d~ intensidad 1
0 

que incide sobre 

el volumen sensitivo (de espesor ts) de un detector de Si(Li) 

el cua~ ha vi~Jado a través de varios filtros como se muestra 

en la siguiente figura 

• -- 1 
FllE~TE: 

Au 

Representando por 1 el namero de fotones que atraviesan 

el volumen sensitivo del detector sin interaccionar, se tie 

ne que 1
0 

- I es el namero de fotones absorbidos por el mis

mo, esto es, que han· interaccionado produ¿iendo.ionizaci6n y 

en consecuencia pulsos .. 

La raz6n del namero de fotones qüe ··Úraviesan la zona sensi

tiva sin interaccionar aL~a~~ºr-~,f~~:Ó-;d2 que int~;~fé1ianaR en 

ella es .. ·;·; ·~.: ·c..:' .. 't;·~!:,:~~.;·,·: 

ch ~:.~~ts 
lo 

donde µf es el coeficiente de. ~b'i'drci6n de masa fotoeléctrico 

del Si y t 6 es .el espesor de lazo'na sensitiva de Si del de

tector. 

La raz6n del número de fofoii~~·qüe 'interaccionan al na-
· .. · 

mero de fotones que llegan a ia ztlna?sensitiva es 

44 



I - I 
·º _!_º_ (a) 

Sea 1
00 

el número de fotones que emitió la fuente en 

el ~ngulo sólido contenido por ~l detector. 

La razón del número de fotones que llegaron a la zona 

sensitiva con respecto al número de fotones que salieron 

de la fuente es: 

que se puede escribir como: 

de (a) 

despejando ro de 

ecuación anterior 

- I 

lo cual es 

Finalmente 

por el factor 

e: = 

(b) 

. e:r 

(II) 



donde 

Con respecto a los coeficientes de absorción fotoelé~ 

tricaC 45 l se sabe que estos son directamente proporcionales 

a las secciones transversales del proceso fotoeléctrico pa

ra rayos y (o rayos-X) de energía relativamente baja, ya 

que ~ste es su mod.o principal de interacción. 

Por otro lado ninguna expresión analítica es complet! 

mente válida para expresar la probabilidad de absorción f~ 

toeléctiica por átomo en todos los rangos de energia de los 

rayos-X así como para todos los números atómicos Z del ma-

terial, sin embargo una expresión aproximada para la prob! 

bilidad de absorción fotoeléctrica es: 

donde el exponente n varia entre 4 y 5 de acuerdo a la ene! 

gía de interés del rayo-X y el exponente de Ex también es

tá sujeto a variación. Ha sido mostradoC 43 l que la sección 

transversal para el efecto fotoeléctrico es proporcional a 

E- 3.s utilizando la aproximación de Born para fotones con 

energías más grandes que las energíis de amarre de los elec 

tro'nes atómicos y mucho menores que la energía en reposo de 

los electrones. También la inspección de secciones transver 

sales basadas en datos experimentales en una buena aproxim! 

ción muestran que µaE~B con B =-2.9. 
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Bajo estas consideraciones se puede representar el e! 

ponente que representa la atenuación en los absorbedores 

de baja Z, µiti, en lá expresión II en función de dos pa

rámetros a y ~. donde en a están incluidas las caracteris-

ticas de los materiales de los absorbedores y en B.la va-

riación en el exponente de la energía. De la misma manera 

·al exponente que representa la atenuación en la zona sen-

sitiva µfts en función de dos parámetros y y o, donde en 

y están incluidas las características del material de la 

zona sensitiva y en o la variación en el exponente de la 

energía. 

Asi 

n a " cte Ziti 

f3 ::: 3 

se puede rees 

Cipolla proponen para 

eficiencia con respecto 
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a la energía para un sistema experimental dé detección _de 

rayos-X. 

El procedimiento usualmente seguido para calibrar ex

perimentalmente un detecto.r de rayos-X es mediante el uso 

<le fuentes radiactivas calibradas. Sin embargo, la caren-

cia de un número apropiado de fuentes radiactivas que emi

tan fotones de baja energía (< 10 keV) impide realizar una 

determinación precisa en esta región. A estas energías, 

la dependencia de la auto-absorción de la fuente con respe~ 

to al método usado en su preparación(') es importante, lo 

cual complica aún mis el proceso de calibración. Esto in 

dica claramente que se debe tener especial cuidado en la 

rcgi6n de baja energía al calibrar el sistema. 

En el desarrollo que en seguida se presenta se utili

za el modelo semiempírico de Gallagher y Cipolla para des 

cribir el comportamiento de la eficiencia con respecto a 
·;_·Ó" 

la energía.de un detector de Si(Li). La función propuesta 

para describir dicha eficiencia ~t~¡·iz~ 5 parámetros li. 

bres los cuales permiten analizar la curva por regiones de 

baja y alta energías. Mediante un ájuste de mínimos cuadr~ 

dos de los valores experimentales medidos se obtienen los 

valores de los p,rámetros predominantes en cada región. En 

la regi6n de baja energía: estos se determinan utilizando 

relaciones K81Ka _de, el~m~~tos que emiten rayos-X a energías 

menores de 1 O keV, obte.n~éndose con ello más información 

-acerca del comp'orfállliento de la curva de eficiencia en es-
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ta región, principalmente la razón de cambio de la efi

ciencia con la energia. En la región de alta energia se 

utilizaron.fuentes radiactivas calibradas. 

El procedimiento experimental seguido permite obtener 

los parámetros de ajuste de una manera más independiente, 

minimizando así la interrelación entre ellos. 

IV.1 DETERMINACION DE LOS CINCO PARAMETROS. 

IV.1.a.- REGION DE BAJA ENERGIA. 

La dependencia funcional en energía introducida· por 

Gallaghcr y Cipolla(z) para la eficiencia absoluta del de 

tector puede ser escrita como 

e:= n exp(~ ex/E~) [l- exp(~ y/Eª)J (1) 

En la ecuación (1) f! rep{~se~1:~ la fracción efectiva 

de ángulo sólido 

del fotón, exp(~ 

vista po"r-~'1-, .. det~ctor, E es la energía 

y/Efo··~'~~r·e¡~At~ la atenuación en los ab-

sorbedores de núm~~i~ci},~%t~~&~~3·ºc~n-~luyendo el filtro del 

detector, y el tÚ111ino;'fi¿,;éxp(~ <.y/E ) repr_esent,a la abso_!:. 
~~ ~:-: 

ti va del detector son absorbidos, así los >fotJ¡:.¡~¿ que abe-
.- .; .- ';;,::-·:.--. .· -, 

decen a este criterio son aquellos para los .c~a·l~s éxp(-y/E0)<1i, 

o reescrito en otra forma: 
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(2) 

esta desigualdad corresponde aproximadamente a la región 

de E < 19 keV. 

Bajo esta consideración la eficiencia del detector pu~ 

de ser estimada aproximadamente dentro del 1i de error como: 

(3) 

Esta relación contiene los parámetros a y e para la 

eficiencia en la parte de baja energia que deben ser dete~ 

minados. 

El planteamiento matemático que se desarrolla ensegui-

da, para determinar a y e, supone conocidas las relaciones 

de eficiencia EK /EK • Esto es posible ya que las razones 
e a 

de intensidad Ka/K 8, semiempiricas de Selen o las teóricas 

de Scofield( 44
), están tabuladas y la relación de áreas de 

los fotopicos AK /AK se obtienen experimentalmente. Por 
e a 

lo tanto la relación de eficiencia para los picos Ka y K8 
se puede obtener como: 

En consecuencia fue preciso irradiar diferentes eleme~ 

tos que tuvieran transiciones Ka comprendidas entre 3 y 

10 keV. 

so 



Si la ecuación (3) se expresa en forma logarítmica y 

se deriva con respecto a la energía, se tendrá 

dlnE _ af3 
dE- E(f3+1) 

Calculando esta derivada en E = t (EK 
ct 

que la expresión se puede aproximar por:· 

con 

dlne:¡ 
(JE 

'R 

a(3 , ólnE 
(E)f3+1' 6E 

queña, de aqui: 

con 

+ E ) 
Ka 

.·· óE 

(4) 

se ve 

sea p~ 

(5) 

se ha J~fi~ido A al segundo miembro de la ~cl.lacióll. (S). Fi 
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nalmente, tomando el ibg~rÚ~oJde >.•:'se llega' a la expresión 
- .. , ' o'. • ; ·:.e_~' ;·. - -

' •. ' .... -. ~- ... 

lnX Ín,arf- BlnE (6) 

A partir de los valores experimentales obtenidos para 

>., asi como de los valores conocidos de E, se pueden dete! 

minar los valores de los parámetros a y B mediante un aju~ 

te lineal de minimos cuadrados. De los valores obtenidos 

para CL y B asi como de los valores de la eficiencia obteni 

dos experimentalmente para los fotopicos de fuentes cali 

bradas, cuyas energias satisfacen la ecuación (2), se de

terminan los correspondientes valores de n a partir de la 

ecuación (3); el mejor valor den ~e obtiene promediando 

estos últimos. 

IV.lb. REGION DE ALTA ENERGIA. . . 

Para determinar los parámetros y ,r o, los cuales ca

racterizan el comportamiento ~~<1a efic~ericia en la región 
": -·~··<·~-·-.~~::?."; '; "/.·:_,,.~ -,.. 

de a1 ta energía, puede esci'iRiEI~,-~~~~;·~-~~~~~t~n. c1) de la si 
,· r ·,·;,.;,,.·' ."- •• ,,·,:.:~'.' 

guiente manera: \:!'.<·>••· '1'L? ., <::. 
E = .·n ,;{~J~c~~.ig¡~~)·)r ·> ·· 

donde 
. . . . o 

l. - ·ex(~ y/E ) 

de aqui que 
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(7) 

En la región de alta energía (E > 19 eV) se puede con 

siderar con muy buena aproximación que exp(cr/E6) = 1. Con 

esto, el término en Y queda independiente de cr y s. 
A partir de 

Y - _ exp(-y/é) 

se tiene 

de donde 

tomando nuevamente 

ln [in (8) 

Esta ecuación y o dé alta 

energía pueden ser en que 

fueron calculados los de baja, estO~e~,\'por_ un ajucste l_i

neal de mínimos cuadrados de ln [in (1 '~ y)] contra lnE. 

53 



IV.2. DESARROLI.O EXPERIMENTAL. 

En este trabájo se determin6 la curva de eficiencia 

del sistema de detecci6n de rayos-X del Instituto de Fisica 

de la UNAM que se utiliza para realizar experimentos con 

la técnica PIXE. El detector de Si(Li) está acoolado di

rectamente a la cámara de investigación, de manera que los 

únicos materiales entre la fuente de fotones y el detector 

son una hoja delgada de mylar y un filtro de berilio de és

te. La distancia entre la fuente y el detector es de 5 cm. 

Es recomendable que esta distancia sea la misma al momento 

de realizar experimentos subsecuentes (figura 12). 

IV.2.a.- REGION DE BAJA ENERGIA. 

Los blancos utilizados para determinar los parámetros 

a y a en esta región fueron preparados depositando una go

ta de solución estándar de Tritisol (E. Merck, Darmstadt), 

sobre un soporte de cinta scotch, para cada uno de los si

guientes elementos: K, Ca, Ti, Mn, Fe, Co, Ni y Cu. Se bo!!! 

bardearon con un haz de protones de 600 keV provenientes 

del acelerador Van de Graaff de 700 keV del Instituto de Fí

sica de la UNAM, produciendo vacancias en la capa K y en 

consecuencia sus respectivas líneas K. 

El soporte utilizado produce un fondo pequeño a estas 

energías del protón e impide la penetración de la gota dep~ 

sitada. De esta manera la autoabsorción en el blanco es ca

si despreciable, excepto por posible cristalizaci6n. El pr~ 
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ceso de secado se realiz6 utilizando una lámpara de luz in

frarroja para acelerar éste y minimizar con ello los efec-

tos de cristalización. Aún así alguna forma de cristaliza

ción debe esperarse de las diferentes soluciones y se supo-

ne que su principal consecuencia es un incremento en las 

fluctuaciones de las razones individuales de eficiencia 

EK /EK las cuales pueden ser absorbidas mediante el ajuste 
a ex 

lineal de mínimos cuadrados propuesto. 

En la figura 13 se muestra un espectro típico obtenido 

con titanio. Los espectros de cada uno de los elementos 

fueron graficados de los datos obtenidos experiment~lmente. 

De ellos se determinaron directamente las áreas bajo la CU!, 

va que corresponden a las líneas Kcx y Ka con objeto de ga

rantizar la mejor raz6n entre las áreas de los fotopicos 

AK /AK • Utilizando estos valores y las relaciones te6ri-
a e 

cas K8/Ka de Scofield fue posible determinar para cada ele-

mento la razón de eficiencia EK /EK . 
e ª 

En la sección anterior se demostró la relación matem! 

tica de la razón de eficiencia con los parámetros a y B a 

través de la ecuación (3). Los valores de A (ecuación 6) 

han sido graficados en función de E en escalas logarítmicas 

en la figura 14, de donde se obtienen, por medio de un aju~ 

te lineal de mínimos cuadrados los valores de los par! 

metros Cl y e. 
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IV.2.b.- REGION DE ALTA ENERGIA. 

Para determinar la re~ión de alta energía de la curva 

de eficiencia se usaron fuentes de fotones de intensidad 

calibrada de z41 Am, 57 Co, 137 Cs y 133 Ba de mm de diámetro 

encapsulados en poliestireno. Se calculó la eficiencia pa

ra cada una de las lineas de decaimiento de una determina-

da energía de la siguiente relación: 

EI 0 (µCi)BrTminexp(-µx)exp(-At) x 3. 7 x 10 4 x 60 (A) 

Donde: 

Nx - es el número de ;;ayos-X .registrados para la linea 

consideraaa. 

I o -
Br -
Tm -

e-µx -

la intensidad inicial de la fuente en µCi. 

la intensidad relativa de la radiación. 

el tiempo de exposición de la fuente: 

el factor de corrección, µ el coeficiente de ab-

sorción de masa del poliestireno a la energía 

particular del fotón y x el grueso del poliesti

reno (x = ~); el factor 12 es debido a la geome-
12 

tría de 45°. 

_ lnZt 
e-At = e 1 - el factor de decaimiento (t = tiempo trans 

currido desde el momento en que se calibró · la 

fuente hasta el momento de usarse; ~ vida media 

del radionúclido) 
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µCi - 3.7 x 10 4 des/seg. 

min - 60;fog.> 

¡; ~~éÚ'cie-ric\a •. del ciétector. 
. - :, :,, .-,.· . .,.·· .. ·.~· .. ·~.. .· •·" ,--· '\ \ ;.-"·. ·- . :':;~;·:,_?~E~~:~:;:'.\:, 

-.<~-:~'.-\:.:": /'-:::_tr-:::7-.-:::-..:..·:·" 

De la ecuación (Al·;~.s-~ ~d¿~;~j a la eficiencia ¡; y se d~ 
.. ':/ 

termina sú vdi'6r' llf
0

i.T:i~~hd~, it Titedida experimental de Nx. 

Las inte~sid~d~s de las diferentes lineas de las fuentes 

~41Am,~,c~,131cs Y 133Ba 

( 45 ~ 47 f.- L~s coeficientes 

de v~lores tabulados( 4al. 

fueron tomadas de la referencia 

de atenuación fueron obtenidos 

Las líneas de la fuente de 241 Am 

que fueron utilizadas son L¿, La, L
8 

.y LY del Neptunio (Np); 

del 
57

Co la~ ;~~e.~s.~a.Y}8 d~l Fe; del 137 Cs las lineas La, 

, ¡,81 y 182' del' .j3ª __ t~f\~· I.3{3~~ las lineas Kll, K8, Y s 3. z y Y a 1. o 

de r es~ :_·:_,_":'."L·~ ·--.L~'.,;~;~_-__ -.: 

cuando la condicióri (Z)-~5»;v&1ida e introduciendo el valor 

promedio de fa eficiend.B.• de las 'líneas del 2 4 1 Am y 5 7 Co "\>.:_,- :.,-:,,:·-, 

previamente calcuiadoTc'Ol1 ;los resultados experimentales ad-
.<·;·::::.>.!·:!-~ . ,_-' 

quiridos en la •f~~,füt.~-~~d·;f.t:~c~ita: 

:::u::::~::r:~~~~~f ~!~~~r~íg~ti~~fü,~; 1:: :~:~:::: ~, 
- . : -'. - ,-~ ~~-1"·.·.:::_-:=·~J::·-;;,/-":,;>';·; 

energia. Un ajuste lineal de mínimós'cuadrados fue realiza-

do para determinar y y li. La •f¡~~r¡13 muestra esta línea. 

r 
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CAPITULO V 

RESULTA DOS Y CONCLUSIONES 

V. 1 • RESULTADOS. 

El ~juste lineal de mínimos cuadrados usado para obte-

ner los parámetros a y a de baja energía y y y o de alta 

energía son mostrados en las figuras 14 y 15, respectivamen

te. Los valores calculados para ellos incluyendo n se han 

enlistado en la Tabla I. 

Puesto que el objetivo principal de .este trabajo es la 

determinación de la. eficiencia;.de_l:siStema. de detección de 

rayos-X, los siguÍe11t~~:.;~i~l{~d~~;~~~~~:: ~btuvieron con los 

datos anteriores. 
··:·>·'. .,.·_-!-,\f;..''.)'.". 

La figura 16 muestra la curv~··de eficiencia obtenida. 
: :.-· 

Los puntos experimentales son ias lineas de decaimiento en 

la regi6n de energías mayores de 11 keV provenientes de las 

fuentes de fotones de intensidad calibrada usadas en la de-

terminación de los parámetros: y y o de alta energía. Las 

líneas de decaimiento en la región de energías menores de 

11 keV no fueron tomadas en cuenta debido a. las incertidum-

bres en la corrección por abso~ción. 
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te calibráda, Con esta normalizaci6n los puntos experimenta

les de ambas fuentes coinciden y la eficiencia para el foto

pico M del Np caen muy bien sobre la curva de eficiencia del 

detector. 

V.2. CONCLUSIONES. 

El modelo empleado contiene el ángulo s6lido y los pa

rámetros de baja y alta energ1as. Los parámetros 8 y ó se 

espera que tengan valores aproximados de 3,0(
7
). Los valores 

obtenidos para estos parámetros por otros autores están en_ 

listados en la Tabla II. En todos los casos el valor para el 

parámetro o es muy cercano a 3,0 dentro de aproximadamente 

20%. Sin embargo, en el valor del parámetro S se tiene, en 

todos los casos, una disC:repancia notable. 

Diferentes ~~t~~~~ comentan que la discrepancia en la 
" 

regi6n de li~j.~·!'.~h~~fti~·\~e;~ebe a· algu~os efectos ·no tomados 

en cuen"ta 'en• ·~ii af~í·t¡~Ú> . . 
. ;Gl11!;g,~e;~ .X~i~~·l1~a_Ct]. ;ffee~f;i~:ü~~~J,:ef_Ü~n~~·pos ibl e. ·exp1 ic!. 

ci6n es que la absorci6n, t~nt'o'enel contado de oro, as1 

como en la capa muerta del,dete~io't'~o es des;reciable. Cami: 

bell y su grupo C
7

) enfatizaron que 1 a colecci6n ·de carga de~ 

pu~s de la interacci6n en la regi6n activa de1 detector pue

de tener alguna influencia en este parámetrci, Sin embargo ,es 

dificil, si no imposible, reconciliar lamedida_de.·la depen-: 
·~~_i :;:- ·:{- ... ' - - -

dencia en b~ja erié.rgt!I cori el valor espei;ado 0 La expl icaci6n 

más plausible ~ara,~l'comportamiento inesperado elllaregi6n. 
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de baja energia obtenido con fotones provenientes de fuentes 

calibradas, es, por una parte, la ausencia de un nBmero con

veniente de fuentes radiactivas que produzcan fotones de esa 

energia, y por otra, el problema de autoabsorci6n. Para mini 

mizar la interdependencia entre los parámetros se proponen, 

por tanto, dos regiones de energia y una determinación inde

pendiente de los parámetros en estas regiones. Para suminis

trar más información acerca del comportamiento de la curva 

de eficiencia en la región E < 10 keV se propone sean usadas 

las razones de intensidad K8/Ku para las lineas K de elemen

tos ionizados por impacto de protones. 

Con este método se han obtenido valores para 8 y o que 

concuerdan muy bien con los valores predichos por la teoria. 
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TABLA I 

RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTE ESTUDIO 

PARAMETRO VALOR 

ex 92,96 ! 6 • 1 8 
5 • 4 1 

f3 3,42 ± o. 2 1 

y 3,95 '+ : 1. 1 o _------o .-e o X 104 

3,06 ± o-. o 6 

íl (2.98 ± o.11)x 10-4 
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.TABLA II 

OTROS RESULTADOS PARA LOS PARAMETROS B Y o 

PARAMETRO Ref (Z) Ref (3) Ref (5) Ref (6) 

B 1. 32 ± o • 2 o 9,5 ± l • 8 1.75 ± o • 3 1 4.631 ± 3 .l 5 6 

o 3.62 ± o • o~ Z.41 ±0,11 3,27 ± o • l 2 3. 225 ± o • o~ o 

--· 
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