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Partiendo de los términos:

Cuando la radiación característica es producida por fotones, el fenómeno se

llama fluorescencia de rayos X, de lo contrario se llama emisión de rayos X.



Temas a tratar:

• Introducción

• Naturaleza, propiedades y producción de los rayos X

• Interacción de los rayos X con la materia

• Ventajas y desventajas de la técnica



Introducción

• Composición elemental (emisión característica de rayos X)

• Composición mineral (difracción de rayos X)

• Especiación química (espectroscopia de absorción de rayos X cerca del

borde)

• Densidad (atenuación de rayos X y tomografía de contraste de fase)

• Distribución espacial de elementos (microfluorescencia de rayos X y con

focal, tomografía de absorción selectiva de rayos X)

• Caracterización de estructuras en capas (reflectometría de rayos X,

emisión de rayos X de incidencia rasante)



Historia…

1895: físico alemán Wilhelm Conrad Röntgen descubrió
una radiación (de origen desconocido, “rayos X”) que
tenia la propiedad de atravesar los cuerpos opacos.

Recibe el Premio Nobel de Física en 1901

…aún se llama Rayos Röntgen en países de Europa
central y del este.

Introducción



…posteriores descubrimientos asociados con los rayos X:

• 1896: Se introduce el primer blanco metálico en el tubo (anti-cátodo Campbell-Swinton)

• 1897: Los rayos catódicos se identifican como electrones (Thompson)

• 1906: los rayos X pueden ser polarizados => son ondas! (Barkla)

• 1906: estudios sobre ionización => corpuscular! (Bragg)

• 1912: estudios sobre difracción por un cristal => ONDAS! (Laue, Friedrich y Knipping)

• 1913: los rayos X difractados tienen longitudes de onda claramente definidas (Bragg)

• 1913: los rayos X difractados tienen longitudes de onda claramente definidas (Bragg) + 
líneas claramente definidas sobre un espectro continuo (blanco).

Introducción



• 1913: Las longitudes de onda son características de cada elemento! (Moseley)

• 1920: Efecto del estado químico del absorbedor sobre los espectros de absorción 
(Bergergren)

• 1924: Efecto del estado químico del emisor en los espectros de emisión (Lind, 
Lundquist)

• 1929: Dispersión anómala (Larsson)

• 1932: Estructura fina extendida en absorción (Kronig)

• 1932: posibilidades de análisis cualitativo y cuantitativo (Hevesy, Coster, otros)

Introducción

𝟏

𝝀
= 𝒌 𝒁 − 𝟏 𝟐
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¿Qué son los rayos X?

Radiación electromagnética con longitud de onda (0.01 a 10 nm) o en energías (0.125 a 125 keV).

La radiación es el transporte de energía que proviene de una fuente y viaja a través del vacío o a

través de medios que contienen materia



• Invisible a la vista humana.

• Se propaga en línea recta con la velocidad de la luz.

• Insensible a campos eléctricos y magnéticos.

• Puede ser reflejado, refractado, difractado y polarizado por interacciones con materiales

especiales.

• Capaz de ionizar la materia.

• Absorbidos diferencialmente por la materia, dependiendo de su energía y de la composición,

densidad y espesor de la materia.

Propiedades



Modelo atómico planteado por Bohr:

- Un núcleo con cargas positivas (protones) y neutras (neutrones)

- Electrones alrededor del núcleo agrupados en orbitales 1 (K), 2 (L),

3 (M)…. (N)

- La energía de cada electrón depende del orbital a que pertenezca.

Mecanismos de producción



Mecanismos de producción

Los rayos X pueden originarse a partir de diferentes interacciones de radiación o partículas

cargadas con el átomo

Cada vez que partículas cargadas (electrones o iones) de suficiente energía golpean un material,

se producen rayos X

Los rayos X también se pueden generar cuando el átomo es ionizado por fotones (ya sea gamma o

rayos X)



“Bremstrahlung”: radiación de frenado

Pérdida de energía: desaceleración de los 

electrones al interactuar con la materia, 

Fotones: emisión de rayos X de energía

variable (E0 a Emáx)
electrones

e-

Rayos X

Producción de radiación continua



Bombardeo con 

electrones o fotones con 

energía suficiente

Se crea un hueco 

(vacancia)

El átomo intenta regresar 

a un nivel de energía 

estable

Un electrón de otro orbital 

ocupa el hueco

La diferencia de energía 

se emite como un fotón

Producción de emisión característica



Kα: un electrón de la capa L llena un hueco

de la capa K

Kβ: un electrón de la capa M llena un hueco

de la capa K

Lα: un electrón de la capa M llena un hueco

de la capa L

Lβ: un electrón de la capa N llena un hueco

de la capa L

Líneas características

Kα : son las transiciones más probables e intensas

Producción de radiación continua

L Shell

K Shell

M Shell

N Shell

K alpha

K beta

L alpha

L beta



• En el caso que haya que llenar un hueco, la

transición más probable será la de la capa L,

ya que están más próximas

Intensidad de las líneas:

• La energía de Kβ siempre será > Kα

• La radiación de Kα siempre será más intensa

que la Kβ

Producción de radiación continua

L Shell
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Producción de radiación continua

• Kβ/Kα aumenta con Z

Yılmaz, R., Kb/Ka X-ray intensity ratios for some elements in the atomic

number range 28<Z<39 at 16.896 keV, Journal of Radiation Research and

Applied Sciences (2017), http://dx.doi.org/10.1016/j.jrras.2017.04.003

Intensidad de las líneas:



Denominación de la radiación característica

• Siegbahn: a, b, g

• IUPAC: LiMj, MiLj, etc. 

➔Las energías de enlace de cada capa varían de un elemento a otro

➔Cada elemento tiene diferentes grupos de energías de emisión 

probables
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Fuente: https://www.art-madrid.com/es/post/curiosidad-rayos-x-y-arte

Interacción de los rayos X con la materia

https://www.art-madrid.com/es/post/curiosidad-rayos-x-y-arte


Otros efectos no deseados: electrones Auger

Interacción de los rayos X con la materia

Efecto fotoeléctrico

Dispersión con absorción de 
energía

Dispersión sin absorción de 
energía



Absorción de la radiación

 t (E)  – efecto fotoeléctrico (cross-section)

 sR (E) – Dispersión elástica (cross-section) 

 sC (E) – Dispersión inelástica (cross-section)

Io(E)

d



 = coeficiente másico de 

absorción



Efecto Fotoeléctrico (EF):

Bordes de absorción K, L y M

• Mayor probabilidad al estar más cercano al borde

de absorción (mayor eficiencia analítica)

• Evento más deseable, es donde se generan los rayos X

• El EF es más probable con la disminución de la energía

de radiación fluorescente

• El EF se incrementa con el número atómico

Variación de  vs energía

Efecto fotoeléctrico



Coeficiente de atenuación efectivo

=
j

jjm EwE )()( 00 Coeficiente de atenuación efectivo de la muestra



Dispersión (Compton) • Condicionada por las interacciones de los

fotones de rayos X con los electrones

• Predominante para elementos de bajo número

atómico

• Transferencia de energía del fotón al

electrón (Ei < Eo, ocurre mayormente en –e

externos)

Indicador del “peso promedio” de la matriz



Dispersión (Rayleigh)
• Interacciones con electrones atómicos

enlazados (en los que el átomo no está

ionizado ni excitado)

• Predominante a bajas energías y para

elementos de alto número atómico

• No hay transferencia de energía del fotón al

electrón (Ei = Eo, ocurre mayormente en –e

internos)



Diff Coherent Scat sections (E0=17.443)
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Características específicas de la dispersión

• sR (E) y sC (E) dependen de la energía del fotón y ángulo de incidencia ANISOTROPÍA

21 ZZ 



La absorción depende de:

• Radiación incidente(E)

• Espesor (d)

• Densidad de la muestra (f(Z))

Efectos de Matriz: Absorción



Nota: Las unidades están expresadas en micrómetros, excepto aquellas donde se
especifican otras.

Absorción también depende de la densidad de la muestra

Absorción y espesor de información



Contribución de aprox. 

20 %

Posible fluorescencia 

terciaria de 

aprox. 20 %

Solo se mide la 

contribución total

Efectos de Matriz: Reforzamiento





Fuente: https://doi.org/10.1016/j.sab.2004.09.001

• Líneas características

• Background

• Picos de dispersión

• Otros picos (escape y suma)

Espectro

• Análisis Cualitativos

• Análisis Cuantitativos

https://doi.org/10.1016/j.sab.2004.09.001
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Amplio rango de LD

Preparación de muestras

Generación de residuos tóxicos

Cantidades de reactivos



Ventajas!!!



• Método analítico para análisis de todo tipo de materiales (sólidos, líquidos,
polvos, filtros u otras formas)



• Método no destructivo, rápido, preciso y exacto que requiere de una mínima 
preparación de las muestras.



• Amplio campo de aplicaciones: metales, cementos, aceites, petróleo,
polímeros, alimentos, muestras geológicas, medicamentos.



• Capacidad de análisis de un amplio rango de elementos (Na-U)

Recientes avances en la 
tecnología de detectores



• Amplio rango dinámico desde ppm hasta %.

• Mejor para elementos de Z
medio y altos (Fe en adelante),

• Peor para los elementos ligeros
(Na, Mg, Si, Al, P, S, Cl)



• Equipamiento sencillo y compacto (equipos de mesa y portátiles)



Desventajas



• Límites de detección no tan bajos para diferentes aplicaciones (ICP, AAS), 
excepto para la reflexión total (TXRF)

….aunque se puede emplear preconcentración: Ej, determinar elementos trazas en agua de lluvia, extracción APDC-
deposición en filtros, se pueden alcanzar límites de ppb)



• Convertir la intensidad de la señal de la muestra en concentración 



Ninguna técnica analítica es ideal bajo todas las circunstancias. El desempeño y utilidad

óptima de la técnica depende del analista, en el sentido de “…que puedo hacer” y “…que no

puedo hacer”.

No analytical technique is ideal under all circumstances. The optimal performance and

usefulness of the technique depends on the analyst, in the sense of "...what I can do" and

"...what I can’t do".



GRACIAS


