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Se describen el di§e y el funcionamiento de un dispositivo para realizar experimentos de espectasnugtrrayos X y de paculas
cargadas, en un laboratorio avanzado de fearsga de Sica, a nivel licenciatura. Se presentan dos experimentos que pueden llevarse a
cabo en seis sesiones de tres horas, cada uno. La pringaticarse refiere a la medici de probabilidades de transiciones radiativas de
vacantes con fluorescencia de rayos X, usando la rétiacproducida por una fuente d&'Am para inducir la emigin de rayos X K de
elementos lantanoides. En el segundo experimento se mide el espesor de una muestra delgadandeaqmpediante lagrdida de enefig

de partculaso emitidas por una fuente triple d&°Pu?4 Am-244Cm al atravesar el blanco. Con esto, los alumnos reciben una intréducci

a las ecnicas de vdo, manejo de fuentes radiactivas, detectores de raédiashizante y elecémica nuclear, axomo tambén se muestra

la importancia del @lculo de incertidumbres y errores experimentales.

Descriptores: Espectrometa; instrumentadin; fluorescencia de rayos X; padlasc.

The design and operation of a device for conducting X-ray and charged particle spectrometry experiments in an advanced Physics teachin
laboratory at the undergraduate level are described. Two experiments are presented that can be carried out in six sessions of three hou
each. The first practice concerns the measurement of probabilities of radiative transitions of vacancies with X-ray fluorescencey using the
radiation produced by &' Am 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 pgrticles emitted by &3°Pu-2*' Am-2*Cm triple source when

passing through the target. With this, students receive an introduction to vacuum techniques, radioactive sources handling, ionizing radiatior
detectors, and nuclear electronics, as well as the importance of evaluating experimental uncertainties and errors.
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1. Introduccion La tecnica de XRF se ha utilizado previamente en varios
trabajos para experimentos a nivel de pregrado [2-7]. Los

Recientemente, se modificaron los cursos de laboratorio Q@(pgrlment’@ propues_tosllnc:in la meo,"“"“ de paamgtros
Fisica Contemp@mea, impartidos a los estudiantes de la ji.pasicos o aalisis cuantitativos. La mayf de los trabajos se

cenciatura en ica de la Facultad de Ciencias de la Univer-Pa® €n fuentes radiactivas, pero tagbise emple un haz
sidad Nacional Auinoma de Mxico (UNAM). El objetivo de proton?s_de un acelerador para inducir la gmlde rayos
principal es permitir que los estudiantes trabajen en Iabor:%( cze}Lrlacterst|cos [4]. Porlo geng_r a5l,7 se han “;g';zado fuentes
torios de investigadin ubicados en otros institutos cigint e*"'Am [2,5, 6], aunque tambn >*Co [7] y ***Pu [3] se

cos de la UNAM, estrechamente vinculados a la Facultad ¢ES&ron como emisores de radi@eiprimaria. Estos &0pos
Ciencias, ade#s de realizar experimentos en los laborato-Producen fotones con intervalos de enanggistradosdcil-

rios de docencia de la Facultad de Ciencias. Entre los sitigQ€Nte con detectores comunes, como los de Si(Li) o centella-
participantes, el Laboratorio de Aerosoles, perteneciente §°7€S Nal(Tl). Recientemente, se propuso el uso de interfaces
Instituto de Fsica de la UNAM, ha ofrecido con frecuencia “duin0 para procesar lasfsles elecinicas provenientes

la posibilidad de llevar a cabo experimentos basados en apﬁj-e espectimetros de fotones [8].

caciones de fluorescencia de rayos X (XRF, por sus siglas Por otro lado, las mediciones dérgida de eneig de

en ingks). Los temas de los experimentos incorpofaitd  parfculasa también han sido descritas para laboratorios de
atbmica kasica o aalisis de muestras como suelos, aerosoledicenciatura por varios autores [9-12]. Se han propuesto dife-
atmoseéricos, plantas o alimentos [1]. rentes experimentos, utilizando fuenté%Po y 24! Am. Por
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lo general, se determinla perdida de eneiig de los ionesy basados en el gsidar NW40. La longitud total del dispo-
la anchura de su distribuan de eneras 6traggling, con di-  sitivo es de 63 cm. La parte principal es una cruz de cinco
versas configuraciones experimentales. Témise describe vias. Aqu, es posible conectar un soporte para las fuentes
el funcionamiento de un dispositivo que permite hacer espegadiactivas, una alimentan electbnica BNC a tra@s de la

troscopaa y 8 mediante un iran anular permanente [13].
Con el objetivo de proponer una variedadsramplia de
experimentos disponibles, se constvuyn dispositivo para
medir diferentes cantidades relacionadas con la émisa-
ractefstica de rayos X o el espesor deipala delgada, uti-

sdial del detector de paculas o un soporte para el detector
de rayos X. Aderas, en otra rama de la cruz de cindas/se
utiliza un atravesador lineal que sirve para la inserae la
muestra y la rama opuesta para conectar el equipo con el que
se haa el vago.

lizando fuentes radiactivas, para operar en el Laboratorio de Otros componentes necesariosaestelacionados con la

Aerosoles. Para el primer tema, la radacigamma emiti-
da por una fuente d&!'Am se utiliza para la medioh de
parametros Bsicos relacionados con la endisicaractdsti-

produccon de vaw, como un medidor de termopar (TGT-
6000, MDC Vacuum, Hayward, CA, EUA) con el controla-
dor correspondiente (DVM, MDC Vacuum), unalvula de

ca de rayos X, mientras que, para el segundo, la base es umariposa para aislar el sistema de la bomba deovauna

fuente emisora de paculasa 23°Pu?* Am-244Cm, para de-

valvula de ventiladn para permitir la entrada de aire al sis-

terminar espesores de fmlla delgada. El equipo se puede tema. El vam se consigue con una bomba raeica Varian
modificar faicilmente para llevar a cabo los experimentos deSD-40. Con este sistema, es posible alcanzar unabpresi
rayos X o de paftulasca, y est construido con componentes 0.65 Pa (5 mTorr).

disponibles comercialmente. Las muestras pueden ser gruesas, en forma de pastillas,
laminas o paralelépedos, o blancos delgados, comopel

las depositadas sobre sustratos delgados, preferiblemente cir-
culares con un dimetro naximo de 25 mm. Las muestras se

Como el objetivo principal del dispositivo es su uso con dos{_)ueden colocar en su lugar en el atravesador de movimiento
tipos diferentes de radiam (fotones o pafrtulas cargadas), ineal (MDC Vacuum). . .

era deseable construir el sistema con componeatidsiente Los de_tectqres pueden_ub|carse en d|ferente§ b_ra_zps dela
intercambiables. Ade&s, es necesario trabajar en condicio-"1% de cinco ias, dependiendo del tipo de rad@weiutili-

nes de vaio, para reducir la absofm de rayos X o lagrdida zg?a.l Ft>or Ilodtalntp,t como TZ r?uetstrz enla F|§. i qute ke;;na
de energa de los iones en el aire dentro del dispositivo. vista lateral del sistema, el detector de rayos X (Ampte )

. . 100CdTe) se fija en la pos@m superior, con uangulo de
Por lo tanto, el sistema se ensambbmo se esboza en 90° desde la fuente radiactiva. Los fotones emitidos por la
la Fig. 1, que es una vista superior del sistema. Efuis®i- ' P

ginal se describe con detalle en el trabajo de Mendoza [14 uente inciden en el blanco a mqulo de 45 con su nor-
al. El soporte de la fuente éstliséiado para acomodar un

Consta de varios componentes deigaie acero inoxidable, - .
P cilindro de 5 mm con una fuente d& Am, con actividad de

1.72 GBq. El detector CdTe tiene una buena eficiencia para el
intervalo de eneii@ alrededor de los fotonesde 59.54 keV
emitidos por la fuente [15]. El detector tiene una resd@uoci

2. Elaparato
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FIGURE 1. a) Fotograifa y b) vista superior del aparato para espec- FIGURE 2. Vista lateral de la@mara de irradiabn para su uso en
trometias de rayos X y de paculas cargadas. espectrometa de rayos X.
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Detector

de barrera ,
superficial Pelicula de Mylar — Nxel?
5\ o y cabs (Ey) = Age—(In2 T/Tl/Z)F(Ef)T- 2)
Al ¢ -
= | ! En esta ecuabn, Nx es el umero de fotones registra-
4 | o - - dos por el detector para lmka de inte¥s, . es el coeficiente
A:'travesador Fuente radiactiva masico de atenuawh de los fotones en el material de la fuen-
BN 230P /241 Am/24Cm te radiactivap es la densidad yel espesor de dicho material
c que deben atravesar los fotones al salir de la fuengs el
- tiempo transcurrido desde la calibraiide la fuente y la fe-

cha de la medicin de la eficiencia del detecta,/, es la vida

FIGURE 3. Vista superior de la&mara de irradiabn para su uso  media del radioigtopo de la fuentel(E;) es la intensidad
en espectromeia de paficulas cargadas. relativa de laihea emitida por la fuente,¥ es el tiempo de
recoleccbn del espectro para la mediaide la eficiencia.

Si un fobn de rayos X incide en uatomo blanco, exis-
te la probabilidad de que un elewtr sea expulsado de este,
produciendo una vacante en la capa K (que corresponde al
nimero c@éntico principaln = 1) [16]. El hueco generado
en la capa K sérocupado por medio de una tranéitira-
Biativa o no radiativa. La probabilidad total de transferencia
de vacantes para la capa K a cualquiera de las subcapas L
(de rimero cié@ntico principal = 2), 7k 1., €s igual a la su-
ma de la probabilidad de transferencia radiativa de vacantes
nkr,(R) y la probabilidad de transferencia no radiativa de
\S/acantes; xr; (A):

nominal de 1.5 keV a 122 keV, larea activa de 25 mmun
espesor de 1 mm y una ventana Be de 160de espesor.

En contraste, el detector de garlas se coloca en la mis-
ma direcobn que las paitulasa emitidas por la fuente, de-
tras del blanco, como se muestra en la Fig. 3. Lasquaais

delo BU-011-025-300), que tiene @mea activa de 25 mm
y una profundidad de agotamiento de 3@, con una re-
solucbn de 11 keV para padulasca, estas son producidas
por una fuente triple d&*Pu24! Am-244Cm, con 25 mm de
diametro y una actividad 110 kBq.

Debe enfatizarse que el uso del dispositivo ofrece a lo
alumnos la posibilidad de familiarizarse con el manejo de
equipos de vdo (produccdn y medicon), a§ como de con-
ceptos elementales de detéxtide radiadn ionizante y
electonica nuclear.

nxL; =ML, (R) +nxr,(A). 3)

La probabilidad de transferencia radiativa de vacantes se
obtiene a trags de la ecua6n

(4)

3. Experimentos propuestos S [I (KLi)}

Ik (R)
Como se mencidnanteriormente, el aparato se puede utilizar ) i
para dos tipos de experimentos: espectroimetle rayos X~ EN este casd,(K L;) denota laintensidad de rayos X de-

y de pariculas cargadas. Debido a que lagqiicas del curso  Pidos @ la transi@n K a Li, I (R) es la intensidad total de

se llevan a cabo en seis sesiones de tres horas, es convenidffe @08 X K, ywy es la producan de fluorescencia de
que la recolecéin de cada espectro, junto con ehlisis de 1@ capa K. Como la transion radiativa de | a K tiene una
los resultados, pueda completarse en ese tiempo. De esta fgfoPabilidad de ocurrencia sumamente baja, solo se requiere

ma, se presentan ejemplos de experimentos en cada uno ¢icular las probabilidades de transferencia de vacantes ra-
los temas. diativasnkr, ¥ 1k, parals a Ky para ls a K, respectiva-

mente, utilizando las ecuaciones:
I(Kag):|

El primer paso para este experimento es la médide la I(Ka1)
eficiencia del sistema de detemei En particular, se requiere -
P d y { [1 N I(Km)} { I(Km} } ' )

3.1. Espectrometia de rayos X

NKL, = WK |:

determinar laeficiencia absoluta,,, del detector, definida

como [15]: I(Ka1) I(Ka)
-1
NGmero de pulsos registrados _ { {1 I(Ka2)} { I(Kﬁ)} }
_ NKL; = WK + 1+ , (6)
“abs = Nimero de pulsos emitidos por la fuehte @) I(Ka1) I(Ka)

la cual depende de la engagle los fotones incidentes y pue- dondel (K,2)/I(K.1) € I(Kg)/I(K,) representan los co-
de medirse por medio de fuentes radiactivas calibradas, queentes de intensidad de rayos K de lags correspondien-
emitan rayosy o X. Si se tiene una fuente cuya actividad estes. El Agendice A muestra@mo derivar las Ecs. (5) y (6) a
Ap en su fecha de calibrdui, la eficiencia para fotones de partir de la Ec. (4). Como consecuencia, es posible ver que,
una inea de eneig Ey, es: midiendo solo la intensidad de las¢as K de rayos X, se
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pueden determinar las probabilidades de transferencia radia 6.0 . . . .

tiva de vacantegy . Las intensidades de laméas deben
corregirse por la eficiencia del sistema de defatotalcula-
da con la Ec. (2), azomo por la diferencia en la atenuai S8 i
de lasineas K, y Kz dentro del mismo blanco. <
Si se supone que los fotoneemitidos por la fuente ven % 56k 4
reducida su intensidad a la mitad a una profundifiad den- -
tro del blanco, en una primera aproximtiel cociente de ‘g,
las intensidades “realedy(Kg) e Iy(K,) de las Ineas K, EJ 54r 1
y K, respectivamente, se obtiene con la ecdrci w
E =[0.0175 (0.0001)] Ng + 2.23 (0.022)
IO(Ka) o I(Ka) eln 24(#04,;“5) (7) 5.2f Re=100 7
Io(Kg)  I(Kp) ’
ecuaocbn en la queu, Y 1 son los coeficientes asicos de 5'(%60 170 180 190 200 210
atenuadn de lasineas K, y K, respectivamente, y., es NUmero de canal

el coeficiente rasico de atenuatn de los fotonesy de la
fuente, todos en el material que constituye el blanco.
La combinaddn de la fuenté*'Amy el detector CdTe es

muy adecuada para medir las probabilidades de transferengigminal de 11 keV a 5.486 MeV), colocado émela recta en

radiativa de elementos lantanoides, como Sm, Gd, Tb, Dy, Hgy direccbn opuesta a las péstilas incidentes, se utiizpara

y Er (con rumeros aimicos Z entre 62y 68). Esto se debe amedir |a (erdida de eneig de las paitulasa. El eje de las

que las enefigs de enlace de la capa Ka@stcomprendidas energas en cada espectro se caitwon las enefigs de los

en el intervalo entre 43.5 keV y 57.5 keV, por lo que puedengnes provenientes de la fuente radiactiva?§&Pu24' Am-

ser ionizadas por los fotonesde 24! Am de 59.54 keV con  239¢cp (5.1566 MeV, 5.4856 MeV y 5.8048 MeV, respectiva-

una alta secon eficaz fotoedctrica. mente) [20], sin un blanco de por medio. La Fig. 4 muestra la
Para este experimento, se utilizaron como blancos cubqgrafica para la calibrash de dicho eje. La presi dentro del

de 1 cm de lado de los elementos lantanoides Sm, Gd, Tiparato fue de alrededor de 5 Pa (38 mTorr). El espeder

y Dy, de pureza superior al 99% (X. Chen, Pu Tian, Chi-|a pefcula de Myla® se obtuvo directamente de la ecéaci
na). Los espectros de rayos X K se recolectaron durante & poder de frenado:

min cada uno y se analizaron con el programa especializado

AXIL [17]. Los coeficientes #sicos de atenudmi se cal- t— Ei - Ef. (8)
cularon por medio del program¥COM18] y las produccio- S(E;)

nes de fluorescencia se obtienen de las tablas publicadas por Aqui, E; y E; son la enerfa de las paftulasa antes y

Krause [19]. despiés de pasar a trég del blanco, respectivament&F;)

La eficiencia del sistema de detemtise midd con dos es el poder de frenado de Mﬁa una ener’@Ei_ Los valo-
fuentes radiactivas calibradas, #¢Am (0.35 MBg, encap-  res de poder de frenado para las fraiasa se tomaron del
sulada en aluminio) y d&'"Cs (0.26 MBg, encapsulada en cadigo SRIM [21], utilizando un ajuste polinomial de segun-
aciilico). Para la primera fuente se consideraniasdsy de (o grado. El experimento puede repetirse en varias ocasiones,
26.344 keV, 33.196 keV, 43.420 keV y 59.541 keV, mientrascon el fin de obtener un promedio de los espesores medidos
gque para la segunda se usan los rayos X de Ba, de 30.970 ke¥n cada una de las en@g de las paitulasa. Alternativa-

(Ka) y 34.984 keV (K3), elemento proveniente del decai- mente, cabe hacer notar que, si se da por conocido el espesor
miento 5~ Las fuentes se colocan de forma que la normaye |a peicula, es posible obtener el poder de frenado para

es paralela a la direcm del detector. Los datos de los decai- cada una de las endag de las paitulasa emitidas por la
mientos radiactivos se extrajeron ddédtional Nuclear Data  fyente.

Center de los E.U.A. [20]. Los espectros se recolectaron du-
rante 2 h cada uno.

FIGURE 4. Calibracbn del eje de enetgs de partulasa usando
una fuente tripl€3°Pu24* Am-244Cm.

4. Resultados

3.2. Espectrometia de particulas cargadas (iones) 4.1. Espectrometia de rayos X

El blanco analizado fue una pelila de Myla® con un espe- La eficiencia del sistema de detemtide rayos X puede apre-
sor medio de 483 (24)g/cn?, medido inicialmente con un ciarse en la Fig. 5. Se presenta un ajuste lineal a los datos ex-
tornillo micrométrico digital (resolu@n de 1um), con diez  perimentales, cuyo intervalo de validez cubre las éasrde
repeticiones. La configurdm experimental para lamediei  las lineas K de los elementos lantanoides por estudiar.

con la fuente radiactiva se muestra en la Fig. 3. Un detector Los espectros de los rayos X K de los elementos Sm, Gd,
Ortec ULTRA, de silicio implantado con iones (resofuti Thby Dy, obtenidos con el detector CdTe, se muestran en la

Rev. Mex. Fis. E21 020206
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TABLE |. Probabilidades de transferencia radiativa de vacantes medidas y de referencia.

Elemento WK Experimental Referencia Error
KLy NK Ly K L3 KLy K L3
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%
Th 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%
10 ><10_5| T T T T T T T g
Detector CdTe ,Z
sl & o 2%Am | A
s 137Cs §
Q Ajuste
O 6 a
c
Q0
0 ChannzlﬁBNunbex-
= 4r iy
L * .
- FIGURE 7. Espectro de rayos X de Gd ajustado con el programa
AXIL .
2 &=1.383x10"-2.143x10°°E B
R? = 0.999 . .
de espectro ajustado se muestra en la Fig. 7, para el caso del
0 . . . . . . . . Gd. Los factores de corre@ri debidos a la atenuaci de
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

FIGURE 5. Eficiencia del sistema de detegnide rayos X, basado

en un detector CdTe.

2500

Energia (keV)

N

o

o

o
T

1500

1000

500 -

Numero de cuentas (U. Arb.)

Kz Ko ——Sm
| - — Gd
| —Tb
g o
Kp
L Ky, ]

35

FIGURE 6. Espectros de rayos X K de los elementos lantanoides
Sm, Gd, Tb y Dy, inducidos por la radi@ci o« de 59.54 keV, emi-
tidos por una fuente d&*Am.

Fig. 6. En ella es posible apreciar que la®ebsK 1, Ko,

K1y K2 estin bien resueltas por el sistema de detatci
Por tanto, mediante el programAXIL , es posible determinar
lasareas para cada uno de los picos ycadcular las proba-

40

45 50 55

B B e e

Energia (keV)

los rayos X en el blanco, ség la Ec. (7), son 1.113, 1.097,
1.089y 1.083, para Sm, Gd, Thb y Dy, respectivamente. En la
Tabla | se encuentran las probabilidades de transferencia ra-
diativa de vacantes medidas, adende valores de referencia
tedricos, obtenidos con las intensidades relativas publicadas
por Scofield [22] y las producciones de fluorescengiade

las tablas de Krause [19]. Las incertidumbres seleraton-
forme a lo explicado en el Amdice B. En la Tabla |, adeas,

se muestra el error porcentual para cada una de las probabili-
dades medidas, los cuales son menores que el 10 %.

12000 T T
9py ﬂ = Sin muestra
© *  Mylar
& 10000 |-
S
A d 241aAm
(2]} - .
8 8000
§ 239Pu
o 6000 . B
8 241pm
O 4000 . B
o
240
~§ 2000 244Cm g
i /\
0 % I.o - ny |
200 225 250 275

NuUumero de canal

FIGURE 8. Espectros de padulasa emitidas por una fuente triple
de?3°pu24' Am-244Cm., sin blanco y con una pella de Mylaf

bilidades de transferencia radiativa de vacantes. Un ejemplantre la fuente y el detector.
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Se tiene que ldhea K,; corresponde a la transio KL,
TABLE II. Espesor de la pelula de Myla® medida por transmi- ~ mientras que kK. se asocia con la transigi KL,. Adenés,
sion de paifculasa. la intensidad total x (R) debe ser igual a la suma de, K
K en donde, por comodidad de la notatise han simplifi-

Repeticon Espesorg/cn? Error . . ;
P pesordglert) S cado las intensidades de cadleebI (K, ) = K, e I(Kj3) =
: 469 (16) 3% K. Tambén, se puede escribirk= K, + Kas.
0,

2 524.(7) 8% Para la intensidad total se puede escribir, entonces:

3 507 (9) 8%

4 490 (10) 1% Ks

5 510 (12) 6% I(R) =K.+ Kpg =K, <1+Ka) , (A.2)

) yparankr;:
4.2. Espectrometia de particulas cargadas (iones).
: . . K, K,
La Fig. 8 presenta los espectros de lasipalisa emitidas NKLs = WK ! = i !
. . . K 1_;'_& 1+ﬁ Ka1+Koz2

por la fuente triple, registrados por el detector directamente y o K. .
con la peicula de Myla® entre la fuente y el detector. La Ta- K
bla Il contiene el resultado del espesor promedio de liaypel = WK al
la de Mylaf®, haciendo cinco repeticiones del experimento, (1 + %) Ko (1 + %3)
junto con su error porcentual, recordando que el espesor me- w
dido con un tornillo microratrico es de 483 (24)g/cn¥. El = = K ) (A.3)
espesor promedio, entonces, es de 500 (@24n?, lo cual (1 + Kfi) (1 + %jf)

da un error del 4 %.

) Por otro lado, pargx,:
5. Conclusiones

Se desarrodl un dispositivo que permite realizar experimen-  ny . = wi Koz - YK Ko
tos didhcticos para un laboratorio avanzado de la licenciatura K, (1 + %) (1 + %) Koi + Koo
en Hsica, utilizando fuentes radiactivas y detectores de radia-
cion de estadoddido, tanto para fotones como patlas car- - WK Kao
gadas. Las mediciones se pueden realizar en sesiones de tres (1 + %) Ko (1 + gﬁ)
horas, para satisfacer los requisitos del curso. Los alumnos
tienen la posibilidad de introducirse en el manejo de equipos WK (féaa)
P « s e . . al
de vagdo, detectores de radidxei ionizante, electmica nu- = < , (A.4)
clear y programas debmputo especializados para ebéisis (1 + Ki) (1 + %"f)

de los espectros. La obtefoi de los resultados es simple,

resaltando la necesidad de evaluar las incertidumbres expge son las ecuaciones necesarias para determinar las proba-
rimentales y de comparar con valores de referencia, ya sfiijades de inteas

tedricos o medidos directamente con otros dispositivos.

Apéndice ., . .
P B. Evaluacion de incertidumbres
A. Derivacion de las ecuaciones paraaculo de

probabilidades de transferencia radiativa de va- En este apndice se presentan las expresiones para la evalua-

cantes cion de las incertidumbres experimentales de las probabilida-
des de transferencia radiativa de vacantes. Se parte de la ley

La definicbn de probabilidad de transferencia radiativa dede propagadin de las incertidumbres [23]:

vacantes, para una tranginide una subcapa; la la capa K,

., €S n
TIKL'L (8f

, (f(z1, 22,00 wn)) =
I(KLL) (Al) U T1,T2 x l:zl 81;1

2
) u?(x;), (B.1)

NKL;, = WK Tx(R)’

dondewy es la producdin de fluorescencid,(KL;) es la  dondeu representa la incertidumbrg;es la cantidad de la
intensidad de ldihea de rayos X asociada con esta tradsici cual se va a determinar la incertidumbre, que es iimde
eIk (R) es la intensidad total de los rayos X K. las cantidades mensurables s, . . ., x,. Asi mismo,u(z;)
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es la incertidumbre combinada de la cantidadAplicando

Por otro lado, en lo que se refiere a la trartsidi L3 se

ala Ec. (4) para la transim K Ls: tiene:
877KL K
877KL2 KB 3 _ 7 BB (B 7)
= _ B.2 KLs ’ )
oK, KR (K.t Ky (B.2) 0K, Ko (Ko + Kp)
OnkrL 1
ONK Ly 1 8 = - (B.8)
e —— B.3 IK Ls ’ -
9K, KL e R (B.3) 0K s K, + Kg
OnNK L. Koo
a77KL2 ( Kao ) — = NKL- (B.9)
= 1+ , (B4 0K, P Ka1 (Ko1 + Koo)'
K NK Ly Ko Kot (Kor + Kag) (B.4) . 1 1 (K1 + Ka2)
NKL 1
877[([,2 1 1 s = NKLs ¥ - (B].O)
= — , B.5 0K, SKor + Koo'
Koy M\ Ko T Koy + Koa (B-5) : 2 1+ Raz
TK L3 NKLs
0 = . B.11
K Lo _ 77KL2. (B.6) Owr UK ( )
BwK WK

linea de rayos X respectiva.
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