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Se describen el diseño y el funcionamiento de un dispositivo para realizar experimentos de espectrometrı́as de rayos X y de partı́culas
cargadas, en un laboratorio avanzado de enseñanza de F́ısica, a nivel licenciatura. Se presentan dos experimentos que pueden llevarse a
cabo en seis sesiones de tres horas, cada uno. La primera práctica se refiere a la medición de probabilidades de transiciones radiativas de
vacantes con fluorescencia de rayos X, usando la radiación γ producida por una fuente de241Am para inducir la emisión de rayos X K de
elementos lantanoides. En el segundo experimento se mide el espesor de una muestra delgada de un polı́mero, mediante la ṕerdida de energı́a
de part́ıculasα emitidas por una fuente triple de239Pu-241Am-244Cm al atravesar el blanco. Con esto, los alumnos reciben una introducción
a las t́ecnicas de vacı́o, manejo de fuentes radiactivas, detectores de radiación ionizante y electŕonica nuclear, ası́ como tambíen se muestra
la importancia del ćalculo de incertidumbres y errores experimentales.

Descriptores:Espectrometrı́a; instrumentación; fluorescencia de rayos X; partı́culasα.

The design and operation of a device for conducting X-ray and charged particle spectrometry experiments in an advanced Physics teaching
laboratory at the undergraduate level are described. Two experiments are presented that can be carried out in six sessions of three hours
each. The first practice concerns the measurement of probabilities of radiative transitions of vacancies with X-ray fluorescence, using theγ

radiation produced by a241Am source to induce the emission of K X-rays from lanthanoid elements. In the second experiment, the thickness
of a thin sample of a polymer is measured through the energy lost byα particles emitted by a239Pu-241Am-244Cm triple source when
passing through the target. With this, students receive an introduction to vacuum techniques, radioactive sources handling, ionizing radiation
detectors, and nuclear electronics, as well as the importance of evaluating experimental uncertainties and errors.
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1. Introducción

Recientemente, se modificaron los cursos de laboratorio de
Fı́sica Contempoŕanea, impartidos a los estudiantes de la li-
cenciatura en F́ısica de la Facultad de Ciencias de la Univer-
sidad Nacional Aut́onoma de Ḿexico (UNAM). El objetivo
principal es permitir que los estudiantes trabajen en labora-
torios de investigación ubicados en otros institutos cientı́fi-
cos de la UNAM, estrechamente vinculados a la Facultad de
Ciencias, adeḿas de realizar experimentos en los laborato-
rios de docencia de la Facultad de Ciencias. Entre los sitios
participantes, el Laboratorio de Aerosoles, perteneciente al
Instituto de F́ısica de la UNAM, ha ofrecido con frecuencia
la posibilidad de llevar a cabo experimentos basados en apli-
caciones de fluorescencia de rayos X (XRF, por sus siglas
en ingĺes). Los temas de los experimentos incorporan fı́sica
atómica b́asica o ańalisis de muestras como suelos, aerosoles
atmosf́ericos, plantas o alimentos [1].

La técnica de XRF se ha utilizado previamente en varios
trabajos para experimentos a nivel de pregrado [2–7]. Los
experimentos propuestos incluı́an la medicíon de paŕametros
básicos o ańalisis cuantitativos. La mayorı́a de los trabajos se
baśo en fuentes radiactivas, pero también se empléo un haz
de protones de un acelerador para inducir la emisión de rayos
X caracteŕısticos [4]. Por lo general, se han utilizado fuentes
de 241Am [2, 5, 6], aunque también 57Co [7] y 239Pu [3] se
usaron como emisores de radiación primaria. Estos iśotopos
producen fotones con intervalos de energı́a registrados f́acil-
mente con detectores comunes, como los de Si(Li) o centella-
dores NaI(Tl). Recientemente, se propuso el uso de interfaces
Arduino para procesar las señales electŕonicas provenientes
de espectŕometros de fotones [8].

Por otro lado, las mediciones de pérdida de energı́a de
part́ıculasα tambíen han sido descritas para laboratorios de
licenciatura por varios autores [9–12]. Se han propuesto dife-
rentes experimentos, utilizando fuentes210Po y 241Am. Por
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lo general, se determinó la ṕerdida de energı́a de los iones y
la anchura de su distribución de enerǵıas (straggling), con di-
versas configuraciones experimentales. También se describe
el funcionamiento de un dispositivo que permite hacer espec-
troscoṕıaα y β mediante un iḿan anular permanente [13].

Con el objetivo de proponer una variedad más amplia de
experimentos disponibles, se construyó un dispositivo para
medir diferentes cantidades relacionadas con la emisión ca-
racteŕıstica de rayos X o el espesor de pelı́cula delgada, uti-
lizando fuentes radiactivas, para operar en el Laboratorio de
Aerosoles. Para el primer tema, la radiación gamma emiti-
da por una fuente de241Am se utiliza para la medición de
paŕametros b́asicos relacionados con la emisión caracteŕısti-
ca de rayos X, mientras que, para el segundo, la base es una
fuente emisora de partı́culasα 239Pu-241Am-244Cm, para de-
terminar espesores de pelı́cula delgada. El equipo se puede
modificar f́acilmente para llevar a cabo los experimentos de
rayos X o de partı́culasα, y est́a construido con componentes
disponibles comercialmente.

2. El aparato

Como el objetivo principal del dispositivo es su uso con dos
tipos diferentes de radiación (fotones o partı́culas cargadas),
era deseable construir el sistema con componentes fácilmente
intercambiables. Adeḿas, es necesario trabajar en condicio-
nes de vaćıo, para reducir la absorción de rayos X o la ṕerdida
de enerǵıa de los iones en el aire dentro del dispositivo.

Por lo tanto, el sistema se ensambló como se esboza en
la Fig. 1, que es una vista superior del sistema. El diseño ori-
ginal se describe con detalle en el trabajo de Mendoza [14].
Consta de varios componentes de vacı́o de acero inoxidable,

FIGURE 1. a) Fotograf́ıa y b) vista superior del aparato para espec-
trometŕıas de rayos X y de partı́culas cargadas.

basados en el estándar NW40. La longitud total del dispo-
sitivo es de 63 cm. La parte principal es una cruz de cinco
vı́as. Aqúı, es posible conectar un soporte para las fuentes
radiactivas, una alimentación electŕonica BNC a trav́es de la
sẽnal del detector de partı́culas o un soporte para el detector
de rayos X. Adeḿas, en otra rama de la cruz de cinco vı́as se
utiliza un atravesador lineal que sirve para la inserción de la
muestra y la rama opuesta para conectar el equipo con el que
se haŕa el vaćıo.

Otros componentes necesarios están relacionados con la
produccíon de vaćıo, como un medidor de termopar (TGT-
6000, MDC Vacuum, Hayward, CA, EUA) con el controla-
dor correspondiente (DVM, MDC Vacuum), una válvula de
mariposa para aislar el sistema de la bomba de vacı́o y una
válvula de ventilacíon para permitir la entrada de aire al sis-
tema. El vaćıo se consigue con una bomba mecánica Varian
SD-40. Con este sistema, es posible alcanzar una presión de
0.65 Pa (5 mTorr).

Las muestras pueden ser gruesas, en forma de pastillas,
láminas o paralelepı́pedos, o blancos delgados, como pelı́cu-
las depositadas sobre sustratos delgados, preferiblemente cir-
culares con un diámetro ḿaximo de 25 mm. Las muestras se
pueden colocar en su lugar en el atravesador de movimiento
lineal (MDC Vacuum).

Los detectores pueden ubicarse en diferentes brazos de la
cruz de cinco v́ıas, dependiendo del tipo de radiación utili-
zada. Por lo tanto, como se muestra en la Fig. 2, que es una
vista lateral del sistema, el detector de rayos X (Amptek XR-
100CdTe) se fija en la posición superior, con uńangulo de
90◦ desde la fuente radiactiva. Los fotones emitidos por la
fuente inciden en el blanco a unángulo de 45◦ con su nor-
mal. El soporte de la fuente está disẽnado para acomodar un
cilindro de 5 mm con una fuente de241Am, con actividad de
1.72 GBq. El detector CdTe tiene una buena eficiencia para el
intervalo de enerǵıa alrededor de los fotonesγ de 59.54 keV
emitidos por la fuente [15]. El detector tiene una resolución

FIGURE 2. Vista lateral de la ćamara de irradiación para su uso en
espectrometrı́a de rayos X.
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FIGURE 3. Vista superior de la ćamara de irradiación para su uso
en espectrometrı́a de part́ıculas cargadas.

nominal de 1.5 keV a 122 keV, uńarea activa de 25 mm2, un
espesor de 1 mm y una ventana Be de 100µm de espesor.

En contraste, el detector de partı́culas se coloca en la mis-
ma direccíon que las partı́culasα emitidas por la fuente, de-
trás del blanco, como se muestra en la Fig. 3. Las partı́culas
se registran con un detector de barrera superficial (Ortec, mo-
delo BU-011-025-300), que tiene unárea activa de 25 mm2

y una profundidad de agotamiento de 300µm, con una re-
solucíon de 11 keV para partı́culasα, estas son producidas
por una fuente triple de239Pu-241Am-244Cm, con 25 mm de
diámetro y una actividad 110 kBq.

Debe enfatizarse que el uso del dispositivo ofrece a los
alumnos la posibilidad de familiarizarse con el manejo de
equipos de vaćıo (produccíon y medicíon), aśı como de con-
ceptos elementales de detección de radiacíon ionizante y
electŕonica nuclear.

3. Experimentos propuestos

Como se menciońo anteriormente, el aparato se puede utilizar
para dos tipos de experimentos: espectrometrı́as de rayos X
y de part́ıculas cargadas. Debido a que las prácticas del curso
se llevan a cabo en seis sesiones de tres horas, es conveniente
que la recolección de cada espectro, junto con el análisis de
los resultados, pueda completarse en ese tiempo. De esta for-
ma, se presentan ejemplos de experimentos en cada uno de
los temas.

3.1. Espectrometŕıa de rayos X

El primer paso para este experimento es la medición de la
eficiencia del sistema de detección. En particular, se requiere
determinar laeficiencia absolutaεabs del detector, definida
como [15]:

εabs =
Número de pulsos registrados

Número de pulsos emitidos por la fuente
, (1)

la cual depende de la energı́a de los fotones incidentes y pue-
de medirse por medio de fuentes radiactivas calibradas, que
emitan rayosγ o X. Si se tiene una fuente cuya actividad es
A0 en su fecha de calibración, la eficiencia para fotones de
una ĺınea de energı́aEf , es:

εabs(Ef ) =
NXeµρt

A0e
−(ln2 τ/τ1/2)Γ(Ef )T

. (2)

En esta ecuación, NX es el ńumero de fotones registra-
dos por el detector para la lı́nea de inteŕes,µ es el coeficiente
másico de atenuación de los fotones en el material de la fuen-
te radiactiva,ρ es la densidad yt el espesor de dicho material
que deben atravesar los fotones al salir de la fuente,τ es el
tiempo transcurrido desde la calibración de la fuente y la fe-
cha de la medición de la eficiencia del detector,τ1/2 es la vida
media del radioiśotopo de la fuente,Γ(Ef ) es la intensidad
relativa de la ĺınea emitida por la fuente, yT es el tiempo de
recoleccíon del espectro para la medición de la eficiencia.

Si un fot́on de rayos X incide en uńatomo blanco, exis-
te la probabilidad de que un electrón sea expulsado de este,
produciendo una vacante en la capa K (que corresponde al
número cúantico principaln = 1) [16]. El hueco generado
en la capa K será ocupado por medio de una transición ra-
diativa o no radiativa. La probabilidad total de transferencia
de vacantes para la capa K a cualquiera de las subcapas L
(de ńumero cúantico principaln = 2), ηKLi , es igual a la su-
ma de la probabilidad de transferencia radiativa de vacantes
ηKLi(R) y la probabilidad de transferencia no radiativa de
vacantesηKLi(A):

ηKLi = ηKLi(R) + ηKLi(A). (3)

La probabilidad de transferencia radiativa de vacantes se
obtiene a trav́es de la ecuación

ηKLi = ωK

[
I(KLi)
IK(R)

]
. (4)

En este caso,I(KLi) denota la intensidad de rayos X de-
bidos a la transición K a Li, IK(R) es la intensidad total de
los rayos X K, yωK es la produccíon de fluorescencia de
la capa K. Como la transición radiativa de L1 a K tiene una
probabilidad de ocurrencia sumamente baja, solo se requiere
calcular las probabilidades de transferencia de vacantes ra-
diativasηKL2 y ηKL3 para L2 a K y para L3 a K, respectiva-
mente, utilizando las ecuaciones:

ηKL2 = ωK

[
I(Kα2)
I(Kα1)

]

×
{[

1 +
I(Kα2)
I(Kα1)

] [
1 +

I(Kβ)
I(Kα)

]}−1

, (5)

ηKL3 = ωK

{[
1 +

I(Kα2)
I(Kα1)

] [
1 +

I(Kβ)
I(Kα)

]}−1

, (6)

dondeI(Kα2)/I(Kα1) e I(Kβ)/I(Kα) representan los co-
cientes de intensidad de rayos K de las lı́neas correspondien-
tes. El Aṕendice A muestra ćomo derivar las Ecs. (5) y (6) a
partir de la Ec. (4). Como consecuencia, es posible ver que,
midiendo solo la intensidad de las lı́neas K de rayos X, se
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pueden determinar las probabilidades de transferencia radia-
tiva de vacantesηKLi . Las intensidades de las lı́neas deben
corregirse por la eficiencia del sistema de detección, calcula-
da con la Ec. (2), ası́ como por la diferencia en la atenuación
de las ĺıneas Kα y Kβ dentro del mismo blanco.

Si se supone que los fotonesγ emitidos por la fuente ven
reducida su intensidad a la mitad a una profundidadd1/2 den-
tro del blanco, en una primera aproximación el cociente de
las intensidades “reales”I0(Kβ) e I0(Kα) de las ĺıneas Kα
y Kβ , respectivamente, se obtiene con la ecuación:

I0(Kα)
I0(Kβ)

=
I(Kα)
I(Kβ)

e
ln 2

(µα−µβ)
µγ , (7)

ecuacíon en la queµα y µβ son los coeficientes ḿasicos de
atenuacíon de las ĺıneas Kα y Kβ , respectivamente, yµγ es
el coeficiente ḿasico de atenuación de los fotonesγ de la
fuente, todos en el material que constituye el blanco.

La combinacíon de la fuente241Am y el detector CdTe es
muy adecuada para medir las probabilidades de transferencia
radiativa de elementos lantanoides, como Sm, Gd, Tb, Dy, Ho
y Er (con ńumeros at́omicos Z entre 62 y 68). Esto se debe a
que las enerǵıas de enlace de la capa K están comprendidas
en el intervalo entre 43.5 keV y 57.5 keV, por lo que pueden
ser ionizadas por los fotonesγ de 241Am de 59.54 keV con
una alta sección eficaz fotoeĺectrica.

Para este experimento, se utilizaron como blancos cubos
de 1 cm de lado de los elementos lantanoides Sm, Gd, Tb
y Dy, de pureza superior al 99 % (X. Chen, Pu Tian, Chi-
na). Los espectros de rayos X K se recolectaron durante 60
min cada uno y se analizaron con el programa especializado
AXIL [17]. Los coeficientes ḿasicos de atenuación se cal-
cularon por medio del programaXCOM[18] y las produccio-
nes de fluorescencia se obtienen de las tablas publicadas por
Krause [19].

La eficiencia del sistema de detección se midío con dos
fuentes radiactivas calibradas, de241Am (0.35 MBq, encap-
sulada en aluminio) y de137Cs (0.26 MBq, encapsulada en
acŕılico). Para la primera fuente se consideran las lı́neasγ de
26.344 keV, 33.196 keV, 43.420 keV y 59.541 keV, mientras
que para la segunda se usan los rayos X de Ba, de 30.970 keV
(Kα) y 34.984 keV (Kβ), elemento proveniente del decai-
mientoβ−. Las fuentes se colocan de forma que la normal
es paralela a la dirección del detector. Los datos de los decai-
mientos radiactivos se extrajeron delNational Nuclear Data
Center, de los E.U.A. [20]. Los espectros se recolectaron du-
rante 2 h cada uno.

3.2. Espectrometŕıa de part́ıculas cargadas (iones)

El blanco analizado fue una pelı́cula de Mylarr con un espe-
sor medio de 483 (24)µg/cm2, medido inicialmente con un
tornillo micrométrico digital (resolucíon de 1µm), con diez
repeticiones. La configuración experimental para la medición
con la fuente radiactiva se muestra en la Fig. 3. Un detector
Ortec ULTRA, de silicio implantado con iones (resolución

FIGURE 4. Calibracíon del eje de energı́as de partı́culasα usando
una fuente triple239Pu-241Am-244Cm.

nominal de 11 keV a 5.486 MeV), colocado en lı́nea recta en
la direccíon opuesta a las partı́culas incidentes, se utilizó para
medir la ṕerdida de energı́a de las partı́culasα. El eje de las
enerǵıas en cada espectro se calibró con las enerǵıas de los
iones provenientes de la fuente radiactiva de244Pu-241Am-
239Cm (5.1566 MeV, 5.4856 MeV y 5.8048 MeV, respectiva-
mente) [20], sin un blanco de por medio. La Fig. 4 muestra la
gráfica para la calibración de dicho eje. La presión dentro del
aparato fue de alrededor de 5 Pa (38 mTorr). El espesort de
la peĺıcula de Mylarr se obtuvo directamente de la ecuación
de poder de frenado:

t =
Ei − Ef

S(Ei)
. (8)

Aqúı, Ei y Ef son la enerǵıa de las partı́culasα antes y
despúes de pasar a través del blanco, respectivamente;S(Ei)
es el poder de frenado de Mylarr a una enerǵıaEi. Los valo-
res de poder de frenado para las partı́culasα se tomaron del
código SRIM [21], utilizando un ajuste polinomial de segun-
do grado. El experimento puede repetirse en varias ocasiones,
con el fin de obtener un promedio de los espesores medidos
con cada una de las energı́as de las partı́culasα. Alternativa-
mente, cabe hacer notar que, si se da por conocido el espesor
de la peĺıcula, es posible obtener el poder de frenado para
cada una de las energı́as de las partı́culasα emitidas por la
fuente.

4. Resultados

4.1. Espectrometŕıa de rayos X

La eficiencia del sistema de detección de rayos X puede apre-
ciarse en la Fig. 5. Se presenta un ajuste lineal a los datos ex-
perimentales, cuyo intervalo de validez cubre las energı́as de
las ĺıneas K de los elementos lantanoides por estudiar.

Los espectros de los rayos X K de los elementos Sm, Gd,
Tb y Dy, obtenidos con el detector CdTe, se muestran en la

Rev. Mex. Fis. E21020206
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TABLE I. Probabilidades de transferencia radiativa de vacantes medidas y de referencia.

Elemento ωK Experimental Referencia Error

ηKL2 ηKL3 ηKL2 ηKL3 ηKL2 ηKL3

Sm 0.929 0.267 (0.0044) 0.453 (0.0045) 0.267 0.483 0 % -6 %

Gd 0.935 0.266 (0.0042) 0.459 (0.0046) 0.269 0.483 -1 % -5 %

Tb 0.938 0.261 (0.0038) 0.468 (0.0047) 0.270 0.484 -3 % -3 %

Dy 0.941 0.276 (0.0043) 0.465 (0.0046) 0.271 0.484 2 % -4 %

FIGURE 5. Eficiencia del sistema de detección de rayos X, basado
en un detector CdTe.

FIGURE 6. Espectros de rayos X K de los elementos lantanoides
Sm, Gd, Tb y Dy, inducidos por la radiación α de 59.54 keV, emi-
tidos por una fuente de241Am.

Fig. 6. En ella es posible apreciar que las lı́neasKα1, Kα2,
Kβ1 y Kβ2 est́an bien resueltas por el sistema de detección.
Por tanto, mediante el programaAXIL , es posible determinar
las áreas para cada uno de los picos y ası́ calcular las proba-
bilidades de transferencia radiativa de vacantes. Un ejemplo

FIGURE 7. Espectro de rayos X de Gd ajustado con el programa
AXIL .

de espectro ajustado se muestra en la Fig. 7, para el caso del
Gd. Los factores de corrección debidos a la atenuación de
los rayos X en el blanco, según la Ec. (7), son 1.113, 1.097,
1.089 y 1.083, para Sm, Gd, Tb y Dy, respectivamente. En la
Tabla I se encuentran las probabilidades de transferencia ra-
diativa de vacantes medidas, además de valores de referencia
teóricos, obtenidos con las intensidades relativas publicadas
por Scofield [22] y las producciones de fluorescenciaωK de
las tablas de Krause [19]. Las incertidumbres se evalúan con-
forme a lo explicado en el Aṕendice B. En la Tabla I, adeḿas,
se muestra el error porcentual para cada una de las probabili-
dades medidas, los cuales son menores que el 10 %.

FIGURE 8. Espectros de partı́culasα emitidas por una fuente triple
de239Pu-241Am-244Cm., sin blanco y con una pelı́cula de Mylarr

entre la fuente y el detector.

Rev. Mex. Fis. E21020206
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TABLE II. Espesor de la pelı́cula de Mylarr medida por transmi-
sión de part́ıculasα.

Repeticíon Espesor (µg/cm2) Error

1 469 (16) 3 %

2 524 (7) 8 %

3 507 (9) 8 %

4 490 (10) 1 %

5 510 (12) 6 %

4.2. Espectrometŕıa de part́ıculas cargadas (iones).

La Fig. 8 presenta los espectros de las partı́culasα emitidas
por la fuente triple, registrados por el detector directamente y
con la peĺıcula de Mylarr entre la fuente y el detector. La Ta-
bla II contiene el resultado del espesor promedio de la pelı́cu-
la de Mylarr, haciendo cinco repeticiones del experimento,
junto con su error porcentual, recordando que el espesor me-
dido con un tornillo microḿetrico es de 483 (24)µg/cm2. El
espesor promedio, entonces, es de 500 (24)µg/cm2, lo cual
da un error del 4 %.

5. Conclusiones

Se desarrolĺo un dispositivo que permite realizar experimen-
tos did́acticos para un laboratorio avanzado de la licenciatura
en F́ısica, utilizando fuentes radiactivas y detectores de radia-
ción de estado śolido, tanto para fotones como partı́culas car-
gadas. Las mediciones se pueden realizar en sesiones de tres
horas, para satisfacer los requisitos del curso. Los alumnos
tienen la posibilidad de introducirse en el manejo de equipos
de vaćıo, detectores de radiación ionizante, electrónica nu-
clear y programas de cómputo especializados para el análisis
de los espectros. La obtención de los resultados es simple,
resaltando la necesidad de evaluar las incertidumbres expe-
rimentales y de comparar con valores de referencia, ya sea
teóricos o medidos directamente con otros dispositivos.

Apéndice

A. Derivación de las ecuaciones para ćalculo de
probabilidades de transferencia radiativa de va-
cantes

La definicíon de probabilidad de transferencia radiativa de
vacantes, para una transición de una subcapa Li a la capa K,
ηKLi , es:

ηKLi = ωK
I(KLi)
IK(R)

, (A.1)

dondeωK es la produccíon de fluorescencia,I(KLi) es la
intensidad de la lı́nea de rayos X asociada con esta transición
e IK(R) es la intensidad total de los rayos X K.

Se tiene que la lı́nea Kα1 corresponde a la transición KL3,
mientras que Kα2 se asocia con la transición KL2. Adeḿas,
la intensidad totalIK(R) debe ser igual a la suma de Kα y
Kβ en donde, por comodidad de la notación, se han simplifi-
cado las intensidades de cada lı́neaI(Kα) = Kα e I(Kβ) =
Kβ . Tambíen, se puede escribir Kα = Kα1 + Kα2.

Para la intensidad total se puede escribir, entonces:

I(R) = Kα + Kβ = Kα

(
1 +

Kβ

Kα

)
, (A.2)

y paraηKL3 :

ηKL3 = ωK
Kα1

Kα

(
1 + Kβ

Kα

) =
ωK(

1 + Kβ

Kα

) Kα1

Kα1 + Kα2

=
ωK(

1 + Kβ

Kα

) Kα1

Kα1

(
1 + Kα2

Kα1

)

=
ωK(

1 + Kβ

Kα

) (
1 + Kα2

Kα1

) . (A.3)

Por otro lado, paraηKL2 :

ηKL2 = ωK
Kα2

Kα

(
1 + Kβ

Kα

) =
ωK(

1 + Kβ

Kα

) Kα2

Kα1 + Kα2

=
ωK(

1 + Kβ

Kα

) Kα2

Kα1

(
1 + Kα2

Kα1

)

=
ωK

(
Kα2
Kα1

)
(
1 + Kβ

Kα

) (
1 + Kα2

Kα1

) , (A.4)

que son las ecuaciones necesarias para determinar las proba-
bilidades de inteŕes.

B. Evaluación de incertidumbres

En este aṕendice se presentan las expresiones para la evalua-
ción de las incertidumbres experimentales de las probabilida-
des de transferencia radiativa de vacantes. Se parte de la ley
de propagación de las incertidumbres [23]:

u(f(x1, x2, ..., xn)) =

√√√√
n∑

i=1

(
∂f

∂xi

)2

u2(xi), (B.1)

dondeu representa la incertidumbre;f es la cantidad de la
cual se va a determinar la incertidumbre, que es función de
las cantidades mensurablesx1, x2, . . . ,xn. Aśı mismo,u(xi)
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es la incertidumbre combinada de la cantidadxi. Aplicando
a la Ec. (4) para la transiciónKL2:

∂ηKL2

∂Kα
= ηKL2

Kβ

Kα (Kα + Kβ)
, (B.2)

∂ηKL2

∂Kβ
= −ηKL2

1
Kα + Kβ

, (B.3)

∂ηKL2

∂Kα1
= ηKL2

1
Kα1

(
1 +

Kα2

Kα1 (Kα1 + Kα2)

)
, (B.4)

∂ηKL2

∂Kα2
= ηKL2

(
1

Kα2
− 1

Kα1 + Kα2

)
, (B.5)

∂ηKL2

∂ωK
=

ηKL2

ωK
. (B.6)

En estas ecuaciones,Ki se refiere a la intensidad de la
lı́nea de rayos X respectiva.

Por otro lado, en lo que se refiere a la transición KL3 se
tiene:

∂ηKL3

∂Kα
= ηKL3

Kβ

Kα (Kα + Kβ)
, (B.7)

∂ηKL3

∂Kβ
= −ηKL3

1
Kα + Kβ

, (B.8)

∂ηKL3

∂Kα1
= ηKL3

Kα2

Kα1 (Kα1 + Kα2)
, (B.9)

∂ηKL3

∂Kα2
= ηKL3

1
Kα1 + Kα2

, (B.10)

∂ηKL3

∂ωK
=

ηKL3

ωK
. (B.11)

Al sustituir estas ecuaciones en (A2.1), y considerando
queu2(Ki)=Ki [24], se tendŕan las expresiones finales para
las incertidumbres combinadas.
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de México. México, 2019.

15. N. Tsoulfanidis and S. Landsberger, Measurement and detec-
tion of radiation, 5th ed. (CRC Press, Boca Raton, EUA, 2021).

16. A. S. Bennal and N. M. Badiger, Measurement of K-L ra-
diative vacancy transfer probabilities for Ta, Au and Pb in
a 2π geometrical configuration,Nucl. Instr. and Meth. B
247(2006) 161,https://doi.org/10.1016/j.nimb.
2006.01.057 .

17. H. Nullens, P. V. Espen, and F. Adams, Linear and Non-linear
Peak Fitting in Energy-dispersive X-Ray Fluorescence,X-Ray
Spectrom8 (1979) 104,https://doi.org/10.1002/
xrs.1300080305 .

18. E. B. Saloman, J. H. Hubbell, and J. H. Scofield, X-ray at-
tenuation cross sections for energies 100 eV to 100 keV
and elements Z = 1 to Z = 92, At.Data and Nucl. Da-
ta Tables 38 (1988) 1, https://doi.org/10.1016/
0092-640X(88)90044-7 .

Rev. Mex. Fis. E21020206

https://doi.org/10.15415/jnp.2017.51003�
https://doi.org/10.1119/1.1975089�
https://doi.org/10.1119/1.1975089�
https://doi.org/10.1119/1.10081�
https://doi.org/10.1119/1.10081�
https://doi.org/10.1119/1.9768�
https://doi.org/10. 1119/1.13870�
https://doi.org/10. 1119/1.13870�
https://doi.org/10.1119/1.15656�
https://doi.org/10.1119/1.1881254�
https://doi.org/10.1119/1.1881254�
https://doi.org/10. 1119/1.5026595�
https://doi.org/10. 1119/1.5026595�
https://doi.org/10.1119/1.1971150�
https://doi.org/10.1119/1.1971150�
https://doi.org/10.1119/1.1976451�
https://doi.org/10.1119/1.11392�
https://doi.org/10. 1119/1.13626�
https://doi.org/10. 1119/1.13626�
https://doi.org/10. 1119/1.4964109�
https://doi.org/10. 1119/1.4964109�
https://doi.org/10.1016/j.nimb. 2006.01.057�
https://doi.org/10.1016/j.nimb. 2006.01.057�
https://doi.org/10.1002/ xrs.1300080305�
https://doi.org/10.1002/ xrs.1300080305�
https://doi.org/10.1016/ 0092-640X(88)90044-7�
https://doi.org/10.1016/ 0092-640X(88)90044-7�
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