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RESUMEN

En estas notas se describe brevemente al-

gunas de las técnicas analíticas basadas en la
espectrometría de rayos x (y de otras partículas),
que se considera tienen gran importancia por su
aplicabilidad en problemas regionales del No-
roeste argentino (minería, edafología, proble-
mas ambientales, biología, medicina, tecnología
de materiales, etc.).

Se propone la coordinación de los esfuer-
zos de los centros de investigación de la región

Noroeste para desarrollar los grupos de trabajo
en la temática en consideración.

Al final presentaremos una breve descrip-
ción de los modelos propuestos por el grupo de

trabajo para el cálculo de la denominada densi-
dad de generación de radiación X en función de la
profundidad en la muestra.
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1.- INTRODUCCION

Desde comienzos de siglo se vienen de-
sarrollandométodosanalíticosparamateriales.
que se basan en observar el espectro de partí-
culas (generalmente fotones o electrones) que
sonemitidoscuandolamuestraes bombardea-

da con partículas apropiadas. El ejemplo más
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 átomos que la componen.
AllJenarse los niveles electrónicos que queda-
ron desocupados se emiten rayos X o electro-
nes. Si se registra el espectro resu1tantt~,su
estudio permite establecer la naturaleza y
proporción de los diversos elementos presen-
tes en la muestra. En el parágrafo siguiente
daremos una breve descripción de otras técni-
casmásrecientes,en especialdela microsonda
analítica de electrones(l).

2- Microsonda analítica de clectrontes y
otras técnicas.

En este instrumento la muestra es bom-

bardeada con unhaz de electrones con em:rgía
cinética Eu(usualmente entre los 2 KeV y los
50 KeV). Los electronesproducen ionización
de capas electrónicas de los átomos que com-
ponen la muestra. Cuando los niveles vacíos
resultantes son llenados de nuevo por electro-
nes, el balance de energía se produce por: a)
emisióndeunfotón de rayosX,ób) emisiÓnde
un electrón de Auger. Consideremos primero
los fotones emitidos. Si se determina elespec-
tro de rayos X emitido, la presencia d(~las
líneas características de cada elemento nos

proporciona ya un análisis cualitativo de la
muestra. Si se miden las intensidades dl~las

líneas, y se aplican algunas "correcciones", se
tieneun análisis cuantitativo de la muestra. Lo

interesante de esta técnica reside en que el haz
de electrones tiene unasección del orden de un

micrón cuadrado y la profundidad de penl;:tra~
ción de los electrones es también del orde:nde
un micrón; se tiene entonces un análisis cuan-
titativo no destructivo de una porción con un
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volumen del orden de un micrón cúbico.
Cuando el haz barre la muestra se tiene

entonces un mapa de la composición de la
muestra, que exhibe sus variaciones en distan-
cias del orden de un micrón. Ello lleva a la
microsonda de electrones a ser un instrumento

fundamental en la tecnología de materiales
[(2),cap. 9 y 13],ciencias del ambiente, biolo-
gía [(2), cap. 12 y 13]

3- Otras técnicas atines.

Si en lugar de determinar el espectro de
fotones X emitidos se determina el espectro de
elel~tronesAuger (3), debemosconsiderar que,
debido a la más fuerte interacción de dichos
electrones con la materia de la muestra hace

que dicho espectro esté dominado por los
electrones que se han originado en las últimas
capas atómicas próximas a la superficie. Se
tiene así una técnica analítica concentrada en

unas pocas capas atómicas superficiales, lo
que::laconvierteenunaherramientafundamen-
talparael estudio de superficies de materiales.

Otra técnica apropiada para elestudio de
superficies esla espectrometríade 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 información sobre las capas atómicas
cercanas a la superficie.

Para finalizar, mencionaremos que en
lugar de bombardear la muestra con electro-
nes, podemos hacerlo con otras partículas:
protones, partículas a ó iones más pesados. Si
estudiamos el espectro de rayos X emitidos en
estos casos tenemos las denominadas técnicas

analíticas PIXE (particle induced X-ray
emission) (5).

4- Modelos para el análisis Microsonda
Analítica de electrones y otras técnicas.

La realización de análisis cuantitativo
con la microsonda analítica de electrones re-



quiere la aplicación de las denominadas "co-
rrecciones de matriz" (6). Para ello es necesa-
rio disponerdeunaestimaciónde ladenomina-
da "distribución de generación de radiación de
interés en función de la profundidad en la
muestra", F(rz).

La propuesta inicial de este grupo de
trabajo consistió en un modelo que utiliza la
ecuaciónde difusiónpara describir lacaminata
aleatoria que realizan los electrones inyecta-
dos en la muestra (7). La finalidad de este
modelo es corregir fallas en la formulación de
otros más simples que utilizan una Gaussiana
para describir la distribución de los electrones
que difundenen la muestra (8). En esos mode-
los simples, el centro de la Gaussiana se ubica-
ba sobre la superficie de la muestra, en contra-
dicción con la condoción de contorno en una

superficie que se considera absorbente (los
electrones que salen no regresan a lamuestra).
Este modelo ha sido perfeccionado mediante
la formulación de condiciones de contorno

para la ecuación de difusión que tienen en
cuenta la longitud de saltos de los electrones,
(9). Se ha aplicado el método de Pontriaguin
paracalcularmomentos devariables aleatorias
asociadas a la caminata aleatoria de los elec-
trones. Este modelo de difusión puede perfec-
cionarse utilizando una escalera de estados

para describir la evolución de la energía del
electrón (10).

Un avance importanteen laactividad del
grupo lo constituyó la utilización del principio
de inmersión invariante en la descripción de la
caminata aleatoria realizada por los electrones
inyectados en la muestra, (11).
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