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RESUMEN

En estas notas se describe brevemente al-
gunas de las técnicas analiticas basadas en la
espectrometria de rayos x (y de otras particulas),
que se considera tienen gran importancia por su
aplicabilidad en problemas regionales del No-
roeste argentino (mineria, edafologia, proble-
mas ambientales, biclogia, medicina, tecnologia
de materiales, etc.).

Se propone la coordinacion de los esfuer-
zos de los centros de investigacion de la region
Noroeste para desarrollar los grupos de trabajo
en la temdtica en consideracion.

Al final presentaremos una breve descrip-
cién de los modelos propuestos por el grupo de
trabajo para el cdlculo de la denominada densi-
dad de generacién de radiacion X en funcion de la
profundidad en la muestra.
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L- INTRODUCCION L] § M

Desde comienzos de siglo se vienen de-
sarrollando métodos analiticos para materiales

que se basan en observar el espectro de parti-

culas (generalmente fotones o electrones) que
son emitidos cuando lamuestraes bombardea-
da con particulas apropiadas. El ejemplo més
antiguo es seguramente la fluorescencia de
rayos X. En esta técnica la muestra considera-
da es irradiada con rayos X, los que producen
ionizaciones en los dtomos que la componen .
Alllenarse los niveles electronicos que queda-
ron desocupados se emiten rayos X o electro-
nes. Si se registra el espectro resultante, su
estudio permite establecer la naturaleza y
proporcidn de los diversos elementos presen-
tes en la muestra. En el pardgrafo siguiente
daremos una breve descripcion de otras técni-
cas més recientes, en especial de la microsonda
analitica de electrones(1).

2- Microsonda analitica de clectrones y
otras técnicas.

En este instrumento la muestra es bom-
bardeada con un haz de electrones con energia
cinética E| {(usualmente entre los 2 KeV y los
50KeV). Los electrones producen ionizacién
de capas electronicas de los 4tomos que com-
ponen la muestra. Cuando los niveles vacios
resultantes son llenados de nuevo por electro-
nes, el balance de energia se produce por: a)
emisionde un foténderayos X, 6 b) emisionde
un electrén de Auger. Consideremos prirnero
los fotones emitidos. Sise determina el espec-
tro de rayos X emitido, la presencia de las
lineas caracteristicas de cada elemento nos
proporciona ya un analisis cualitativo de la
muestra. Si se miden las intensidades de las
lineas, y se aplican algunas "correcciones”, se
tiene un analisis cuantitativo de la muestra. Lo
interesante de esta técnica reside en que el haz
de electrones tiene una seccion del orden de un
micrdn cuadrado y la profundidad de penctra-
cion de los electrones es también del orden de
un micron; se tiene entonces un analisis cuan-
titativo no destructivo de una porcion con un
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volumen del orden de un micrén cibico.

Cuando el haz barre la muestra se tiene
entonces un mapa de la composicién de la
muestra, que exhibe sus variaciones en distan-
cias del orden de un micrén. Ello lleva a la
microsonda de electrones a ser un insirumento
fundamental en la tecnologia de materiales
[(2), cap. 9y 13], ciencias del ambiente, biolo-
gia [(2), cap. 12 y 13]

3- Otras técnicas afines.

Sien lugar de determinar el espectro de
fotones X emitidos se determinael especirode
electrones Auger (3), debemos considerar que,
debido a la mas fuerte interaccién de dichos
electrones con la materia de la muestra hace
que dicho espectro esté dominado por los
electrones que se han originado en las tltimas
capas atOmicas proximas a la superficie. Se
tiene asi una técnica analitica concentrada en
unas pocas capas atomicas superficiales, lo
que laconvierte en una herramienta fundamen-
tal para el estudio de superficies de materiales.

Otra técnica apropiada para el estudio de
superficies es la espectrometria de fotoelectro-
nes producidos por rayos X (X-ray photoele-
ctron spectrometry, que en la literatura se
abrevia como XPS) (4). En esta técnica la
muestra es irradiada por rayos X, que produ-
cen fotoelectrones, cuyo espectro nos propor-
ciona informacién sobre las capas atdmicas
cercanas a la superficie.

Para finalizar, mencionaremos que en
lugar de bombardear la muestra con electro-
nes, podemos hacerlo con otras particulas:
protones, particulas a 6 iones més pesados. Si
estudiamos el espectro de rayos X emitidos en
estos casos tenemos las denominadas técnicas
analiticas PIXE (particle induced X-ray
emission) (5).

4- Modelos para el analisis Microsonda
Analitica de electrones y otras técnicas.

La realizacion de analisis cuantitativo
con la microsonda analitica de electrones re-



quiere la aplicacién de las denominadas “co-
rrecciones de matriz” (6). Para ello es necesa-
rio disponer de una estimacién de ladenomina-
da “distribucién de generacién de radiacion de
interés en funcién de la profundidad en la
muestra”, F(rz).

La propuesta inicial de este grupo de
trabajo consistié en un modelo que utiliza la
ecuacién de difusién para describir la caminata
aleatoria que realizan los electrones inyecta-
dos en la muestra (7). La finalidad de este
modelo es corregir fallas en la formulacién de
otros més simples que utilizan una Gaussiana
para describir la distribucién de los electrones
que difunden en la muestra (8). En esos mode-
los simples, el centro de la Gaussiana se ubica-
ba sobre la superficie de la muestra, en contra-
diccién con la condocién de contorno en una

superficie que se considera absorbente (los
electrones que salen no regresan alamuestra).
Este modelo ha sido perfeccionado mediante
la formulacién de condiciones de contorno
para la ecuacién de difusién que tienen en
cuenta la longitud de saltos de los electrones,
(9). Se ha aplicado el método de Pontriaguin
para calcular momentos de variables aleatorias
asociadas a la caminata aleatoria de los elec-
trones. Este modelo de difusién puede perfec-
cionarse utilizando una escalera de estados
para describir la evolucién de la energia del
electrén (10).

Unavance importante en laactividad del
grupo lo constituy6 la utilizacién del principio
de inmersion invariante en la descripcién de la
caminata aleatoria realizada porlos electrones
inyectados en la muestra, (11).
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