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ESTUDIO DE ARCILLAS 
TRATADAS TERMJCAMENTE 

POR MEDIO DE 
ESPECTROSCOPIA MOSSBAUER 

liª INTRODUCCION 

Entre los objetos de fabricación humana más antiguos y más útiles estan los 
fabricados con arcillas y sometidos a calentamiento. Numerosas culturas A.C. 
estuvieron en posesión de un conocimiento tecnológico bastante desarrollado en 
cuant.o al método de fabricar cerámicas; conocimiento que les permitió seleccionar 
y tratar a4ecuadamente la arcilla tanto como resolver algunos problemas relacionados 
con el calentamiento de la arcilla, como son: construcción de hornos, temperatura y 
atmósfera del horno, tiempo de calentamiento, Etc.; sin embargo, comprender en 
términos fundamentales las complejas transformaciones 1 químicas y mineralógicas 
que se inducen en una arcilla al calentarla no se ha logrado hasta ahora. 

En las ciencias de la tierra una a.11.c.i.(!a se dcfinc 2 en téJ"minos del tJmano de 
sus partfculas. El tl!rmino partlcula se usará para designar entidades f-isicas con 
frontera definida cuyo diámetro sea del órden d~ micrones o partes de él. Hechas las 
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anteriores aclaraciones. una arcilla será aquella fracción de tierra cuyas partfculas 
tengan un diámetro menor de 40 000 A (aproximadamente 2 micras). 

Mineralógicamente, una a:1.c..ill.a na.tu1tal está formada 1 por un lado, de los llamados 
"minerales arcillosos". entre los cuales se encuentran: Montmorillonita, Caolinita, 
Anffbol, lllita. Nontronita, Beidelita, Saponita. Vermiculita, Etc.; y por otro, de 
compuestos a los cuales. a falta de mejor nombre, llamaremos "no-arcillosos". entre 
los cuales suelen estar: óxidos de Fierro, feldespatos, carbonatos, sulfatos, Etc •. 

Al calentar una arcilla, los diferentes átomos, o grupos de ellos se afectarán 
forma diferente, dependiendo de si se encuentran en el mineral arcilloso o fuera de el. 
Los minerales arcillosos (qui'micamente puros) y los cambios que experimentan al 
calentarse, han sido ampliamente estudiadosl. En éste estudio se han.utilizado diversas 
metodologfas: análisis térmico diferencial, difracción de rayos X, espectroscopia 
infrarroja, y más recientemente la espectroscopla Mossbauer. Etc •• Estos estudios han 
establecido como ciertos algunos hechos, como son : antes de los lOO"C el mineral 
arcilloso pierde el agua que ha absorbido y que se retenla entre las lclminas que lo 
forman¡ entre los 500 y BOOºC -aproximadamente- el mineral arcilloso pierde iones -oH 
(agua estructural) y en consecuencia hay una "modificación" en la estructura del mineral 
arcilloso,, que en alguno:; casos puede llegar a la destrucción completa; alrededor de 
los 900ºC tiene lugar la "formación de nuevas f<lses". -cuarzo, estantita, mulita, 
cr1stobalita, Etc.; alrededor de los lSOOºC tiene luga.r el proceso de "vitrificaci6n" 
y finalmente, aproximadamente a los 1700ºC el mineral arcilloso se funde. Podemos pues 
decir, que en cuanto a los minerales arcillosos corresponde, el efecto de calentarlos 
se traduce, básicamente a : pérdida de agua absorbida, pérdida de agua estructura, 

formaci6n de nuevas fases. vitrificación y fusi6n. 

En general, se conoce" lo que le ocurre a los sulfatos, carbonatos. compuestos de 
Fierro, Etc., al calentarse. Se sabe que algunos se oxidan, otros se descomponen. 

Pero, a los efectos que el calentamientotiene en una arcilla natural, tal como 
obtiene del yacimiento, no se le ha puesto mucha atención. Y es que el problema es 
complicado, y hay, al menos, <Jos int.erroga11t.t!~ 4ut.: ~t! l1::11ü1·i,rn 1.1uc .::.:..-;t<::>ti.ir p.;;.¡·,:¡ tcr:~r 

un "entendimiento cabal" de éstos efectos : (1) lcómo influyen las condiciones -rapidez. 
tiempo, atm6sfera, Etc.- del calentamiento ?; (2} qué papel desei:npe_ñan durante t?ste 
proceso los minerales no-arcillosos, tales como el cuarzo. feldespatos. carbonatos.Etc?. 

Como anteriormente mencionamos, el Fe se encuentra en forma de óxidos unidos a las 
partículas de arcillas, existiendo también como ión sustitucional s en los sitios 
tetraédricos y octaédricos de los minerales arcillosos. Siendo uno de los isótopos del Fe, 

el Fe-57, un núcleo apropiado para la espectroscopia Mossbau~r~ es ÍdCtlble <:Studiar algunos 

aspectos de ellas, como veremos mlis adelante, con ésta metodolog'ía. 

La introducci6n de la espectroscopia Mossbauer en el estudio de las arcillas', 
como t~cnica ana15tica, es la más reciente, y ha sido ampliamente utilizada en los 
últimos años 2 • Desde el punto de vista de la espectroscopia Mossbauer, el aspecto de la 
compos1ci6n de la arcilla que es relevante, es la posibilidad de que en la arcilla 
exista ~ierro: si en la arcilla no hay fierro -o algún otro "elemento Mossbauer"
nuestro sistema Mossbauer no tiene nada que hacer. En general, l.se pueden estudiar las 
transformaciones que experimentan las arcillas al calentarse, por medio de la 
espcctroscopfa Mossbauer7. No todas, sólo algunas~ Es más, ninguna metodologla es capaz 
de estudiar, por sl sola, LAS TRANSFORMACIONES, -asf. en plural- que experimenta una 
arcilla al calentarse. Pero. l.qué aspectos de tales transformaciones se "pueden" 
estudiar por Mossbauer?. La respuesta, en nuestro caso, : las que tengan que ver 
con el fierro. Se sabe -como se dijo anteriormente- que ~1 fierro se puede encontrar 
en las arcillas bajo dos formas: como ión sust1tucional en los minerales arcillosos Y 
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en forma de part'fculas de óxido. En consecuencia, nuestro estudio podra ser en ta. 6 

btanhóottma.c.-i..onc.h qu.e expe.'l..imett.tc1t éJ.to6 do6 .t-i..po6 de 6.i.eJL11.o.4. Por lo anterior, se 
puede pensar en dos grandes grupos de cambio!:i: {a) cambios que experimenta el fierro 
estructural y 1 (b) cambios que experimente el fierro en forma de óxido. 

a 

Como se mencionó líneas arriba, las transformaciones que experimenten los 
distint_.qs tipos de fierros, presentes en las arcillas naturales, se deberán a: las 
caractér'fsticas propias de la arcilla y al tratamiento termico a que se someta. en lo 
que a la arcilla concierne, uno de los factores importantes es su composición; en 
cuanto al tratamiento térmico, aspectos como : atmósferil de calentamiP.nto, temperatura 
de c~lentamiento, tiempo de calentamiento, rapidez de calentamiento, rapidez de 
enfriamiento, Etc., son factores que influyen en los cambios que resienten los 

compue.;.tos de fierro. 

En Arqueologfa, el estudio de las cerámicas juega un papel importante. De ést.e 
estudio es factible deducir -hasta cierto punto- los nexos comerciales, influencias 
culturales y tecnología utilizada. entre otros aspectos. que han sido estimados como 
indicadores del desarrollo alcanzado por las culturas antiguas. Se han hecho intentos 
por establecer, con la ambiguedad posible, la tenperatura de cocción' , el tipo de 
horno utilizado 9 , el proceso de decoración le, Etc. 1 de una cerámica. 

Estos estudios se han efectuado utilizando las técnicas más variadas : 
Fluorescencia de rayos X 11 , Microscopia ElcctrónicatZ ,· Activación Ncutrónica11

· 

TermolumiOiscencial .. , Absorción AtómicJ.15 • y la más usual de todas, Difracción de 
Rayos X. La introducci6n de la Espectroscopia Mossbauer en el estudio de restos 
arqueo16gicaos es una de las más recientes adiciones a las técnicas analíticas y, 

durante los últimos 20 años• se ha utilizado ampllamentc1 . 

Este trabajo responde, en m'inima parte, a necesidades planteadas al aplicar la 
Espectroscopla Mossbauer a problemas arquelógicos. En él, se utiliza la espectroscopia 
Mossbauer para aproximarse a las transformaciones q~P. experimenta una arcilla natural 
1'11 r:i'lllPntarse. Esie trabajo no pretende llegar a una comprensión cabal de las 
transformaciones que ocurren en una arcilla natural ai cait!1d . .,,1·1.::.. Corre~?~"""~ un<i 
parte de un proyecto más amplio que existe en el Lab. de Ffs. Atómica y Molecular de 

de la· Fac. de Ciencias de la UNAM y que ya con anterioridad ha p.roQucido otros 
trabajos i,.~1. u, l 'l 

aspectos como son : 

en ésta dirección. Con ése ánimo, en éste trabajo se abord3n 

procedimiento de preparación de la muestra de arcilla natural. para obtener el 

"mejor" espectro Mossbau cr; 

efecto del tiempo de calentamiento de la arcilla; 

- efecto de la atmósfera del horno en el calentamiento de la arcilla; 

estudio de 4 arcillas naturales, sin calentar y calentadas a 200 1 400, sao. 600, 700, 

800 1 900 y lOOOºC en atmósfera oxidante; 

- estudio de las cuatro arcillas anteriores a quienes se les extrajo los compuestos de 
Calc1.o, sin calentar y calentadas a las mismas temperaturas y en atm6sfera oxidante. 

La espectroscopia Mossbauer, fundada cn el efecto del mismo nombre~permite medir 
la energ'fa de interacci6n entre un núcleo atómico y cargas eléctricas que lo rodeen. 
Es la raz6n por la cual el Anexo l trata de las interacciones entre el núcleo atómico 
con las cargas eléctricas que se encuentren en su vecindad, el Anexo 2 es una breve 
dcscripci6n del Efecto Mossbauer 1 el Anexo 3 dcscribc la espectroscopia Hossbauer. 
Debido a que el trabajo se rcaliz6 con arcillas naturales, en el Anexo 4 se presenta 
por un lado, la estructura de los minerales arcilloso!. y por otro, las transormacioncs 

que experimenta una arcilla natural al calentarla. 
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Se utilizaron cuatro arcillas diferentes provenientes de Nochixtl5r1 

-Estado de Oaxaca-. Estas arcillas están enlistadas en la 'l'ADI.A 1 ,junto 

con su composición elemental para los seis elementos más importantes 

Tt1r.l1\ l. C(;f!POSICIO~I MHIEP.At.üGlCA [lE l AS AKCILLAS ESTUCHADAS. 

--------------CO,,STi illWHES• (:) 

A~Cillf... T J PO -:::--cTIAR--c.r~:.m.. ~-=-

a•• 

11 

___ 1_2 ________ _ 

"En éstil Table. ;.¡.cu:..R,CA:....r,f.IIC y H si::;n~f;c,m !-:orotm~riilonita, 

"~~~~~~·~~;~~~~~a~ e~;~~~~;~~!,~ ~~g·'.; }: ~~~1~{ 1 ~íl { ~·~~fc~jÓ~'J·::cntt. 
mcr.or (>5:. <15'';,). 

determinados por an&lisis químico cuantitativo. La TABLA 2 registra la 

11.~2 2.BO 11.66 ~5. OD 2. (;5 i ,.;a 9. 57 

11.38 2.60 11.13 ~o. 20 2. 65 !.48 12. 71 

11 11.62 3.10 10. ca 40. 00 2. 10 o. 77 17 ,t;] 

12 11.ftO 2. 70 ~- 54 -17 :.QQ...___1:1.....ll _ _Q~~ 

composici6n mineral6gica obtenida por difracci6n de rayos X para cada 

arcilla*. 

* Se agradece al Instituto de Investigac~6n de Materiales de la UNAM el 

haber proporcionado las muestras de arcillas con las que se realiz6 

~sto trabajo, haber efectuado los estudios químicos y los anSlisis de 

difracci6n por rayos X. 



Ul. PREPARACION DE LA 
MUESTRA PARA OBTENER 
SU ESPECTRO MOSSBAUER. 

Da.das 1as características de la fuentf' raf'liact.!.-

utilizada, lo::; Gnic:o::; núc:leo!l que son sensibles o 

la radiación gamma de 14.4 KQv son los núcleos de fi~ 

rro. De lo anterior, al obtener por cspcctroscop!a 

Milt1!'<bllt1Pr .. 1 f'"lpectro de .::b:::o::;-;;;:i6n .:!e un..i. !i•Ut..."'Lr.:i. 

cualquiera, 6stc se dcbcri Gnica y exclusivamente a 

nGclcos de fierro. 

RADIACIOH QUE FORMA EL E~PECTRO. El espectro ex 

peri.mental -de absorci6n- que se obtiene se debe 11 ln 

radiaci6n que llega al detector. Sin embargo, esta r~ 

diaci6n puede tener or!gcncs divcr::;os, como son; 

radiaci6n rccaitida -dc::;pués de ·haber sido absorb!_ 

da- en dirccci6n al detector, 

b, radiación que es "dispersada" pero no .-:ibsorbid.:i y 

que 11ega a1 detector, 

radi<1ci6n que "a.traviesa" la muestra llegando d!, -

rectamente de la fuente .:il dotcctor. 

llay que hacer notar que la cantidad r.:i.di.:1.ci6n 

que 1loqa al. detector no es iqual a l.a que llcg<t de -

l.a fuente a la muestra, debido a que h.1y perdidas de 

ratl.1.ac.1.cin por: 

a•. radiación que es "r~cmft!d.:t" pero no dentro d<:'l ;i!!.. 

gulo slSlido determinado por el absorbcdor y la VC!?_ 

t.ana del detector, 

b'. radiaci6n que l lC<J1l a la r:iucst1·.:i. y que no i1h!>O!_. 

bida puede ser .. dispersada" fuera del Sngulo conve 

niente para llegar al detector. 

Annlicr.mos las in!lucnci.:is que t.:ienen en la form.:i.ción del 

et:.pcctro lo:J distintos tipos de radi.:iciones. Con l.a radiación 

"no divpersadn" no h<1.y dificultad, ya que siempre llegarS al 

detector con cncrq!a vnriable puro fija.Variable, en el !l:entido 

de que su valor será el que tenga la radiaci.ón emitida por la 

fuente, .que es vario.ble dentro de un intervalo¡ fija, en el 

entendido de que ést.1 radiilción, al no interaccionar con ,.'\tomos 

do la muestra, su enr,rq!.a {que e!; l<J ener7ra con la que la fuente 

la emite) no serS modificada. En contra5tu, con la rat.li.:iciGn 
"dispers~"l.da" h,¡:¡y di!icult.ldcs, ya quu llc<J..:ir.:i al c.Jutect.or 
con cncrq!as que depcndcrSn d•~ 1.1 m.:i.rJnitud de tal 
dinpersi6n, y Gato tcndr.'i un CfC'cto nc'J•1t.ivo -por 

variabilidad- en l<l form.1ció11 del espectro.Por ésta 
ra2ón, al obtC'ner un c:•pcctro de cierta mucotr.1 es 
couvcnicntc climin.:1r, en lo po1:1blo, las fucntcs de 
dispersión de l..:i r..iL1i.i.<.:ión. Un.:a de tales fucntcu cl'J 
nin dud;1, los núclcon, .ít.oraos o grupos de clloo 
diferentes al Ficrr.o. 

r_or lo que vimos .:i.ntcrio:rmcntc, 1.10 arcill.as 
nnt.urales utili7.o.d.1u, Tl\OJ.I\ 1 , ~ion uri.1 mc:.:cl.1 Jc 

· ''1:iincralon arcillo!1os ": rnont..moril.lonit.a, mica, .1nfrhul, 

¡¡ 

1 o 

Etc., "compuesto::; de fierrO":homatit..:i1 y .:i.dcm:Íu co~ 

puC?stos que no son ninguno de los anteriore5 y que -

dcnomin.3rernos "compuestos no-.:i.rcillosos": calcit.a, -

feldespatos, cuarzo, Etc •• Debido a que .:i.ntc efuctrJ!l 

mecánicos las diferentes componentes de l<"l •'lrcili.1 e~ 

hiben Vllriados qrados de dureza, ul tilmaño .-1~ 111s P"!:. 

t!.cul.:is de polvo no scr5 homoqénco. en este sentido, 

se analizó el efecto que sobre el. espectro Mossli."1.uer 

de una arci.lla tienen .:i.lgunos métodos de homogcnoiz~ 

ci6n. L::. :t::'C!.11.-:i. :..;!.il.!.z.l;;...,, i'.:.i:..a ..... t..c c .. Lu<..iiu fuú 1..1 -

12. V.:irios métodos se podrlo.n utilizar. Uno de ellos 

scr!a el que utiliz.:i.n los alfareros en la i::clccción

dc su barro y que consiste en moler y tami:::.ar lo. .:i.rc!_ 

lla, después dejarl.:t reposar en agua algunos d!as con 

el fin de que las part!'.cula5 qrucs.:i.s dec.-:1nten y qu~ -

d¿,rse sólo con la parte de arcill~1 que quede en l.:i. S!! 

perficic. Este método, si bien elemental, tiene su -

justificación en l..-i solubilid.:i.d y en la diferente de!!. 

sidad que tienen las componentes de la arcilla nat~ -

ral en relación al <1.gua. Otr"' forma de homogeneizar -

la muestra, en el tamafio de sus part!culas, 1<1.VaE,_-

l.a con cxametafosfato de sodio, cuyo efecto en la ar

cilla es disgreg."l.r lan part!culas. 

Cuatro procedimientos fueron practicados y son -

los siquicntcs 1 

mol.ido y tamiz.-:1do, 

b. molido, tami::::ado y dcc.-:1ntado, 

molido, tamizado y ].avado con examctafosfato -

de sodio, 

d. molido, tamizado, decantado y lavado cxa-

mctafos fato de sodio; 

el molido se efoctGo en mortero, ~l tami:::.ado 

malla de 0.074 mm y el decantado fué durante dos d!<is 

en aqua destilada. 

Ln FIGURA 1 exhibe los espectros que ~e obtuvi:_

ron par.:i. muestr.:i.5 de la arcill.a 12 sometida a los tr!!_ 

tamiento:!; arrib.::a mencionados. A cada e5poct:ro se le -

ajust6 un patr6n hipcrfino magnético y dos dobletes -

param.lfJlliSticos. Los valores de los par:imetros para c::_ 

da uno de los patronea se n1uestra en la TABLA 3. 

Pero ve<1mos, ¿qué criterios v .... mos a utiliz~"lr p~

ra decidir, si do los c'u.:i.tro procedimientos de homo9!!_ 

neizaci6n utilizadon, hay uno que ao.:i. mcjoi:?. Dos c.r;!_ 

tcrioo vamos a utilizar 1 "observar a simple vista" 

los ci:;pectros y ver si hny diferencia en cuanto a su

dcfinici6n 1 será mejor .o.que! que este mSs claramente 

definido. [:l otro cri.terio atf.'ndcrú al valor de los -

po1rfünetros c.:i.lculndo~: oer~ mejor .o.que! que do lug~"lr

n parfiml'.'troo de mnyor prcC'i.r.iGn. 

/,ntl.'!-fl de sequir zulPl.:lnto voy n rcfcrirmo,con hr!:. 
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vedad, a dos errores que influyen en la prcclnié5n do

los parár:iotron cal cu lado$. Uno es expcriment..ll, el ~

t.ro es cstad:i'.st.ico. t:l primero tiene que ver con l.:is

mcdiciones rcali~adas para obtener los dat.os, el. S!:_ -

gundo con el. tratamiento matemático ..l que se somcten

tales dato:; y es igual.mente válido, en general, para

todo 6stc trabajo. 

Los dat.os experimentales del ospc:c~ro Hos~b;1.uer

se pueden representar qr5.fica.mcntc. esta rcprcscnt~ -

ci6n es un conjunto de puntos cuyas coordenad,:i.!l son, 

una velocidad y un cierto núrncro de cuentas. Tanto la 

velocid<1.d como el núm._.¡;.., ..!.:: C:!C!"!1".,.._« F;On ;:".aqnitUdr.'cs rn~ 

didas. En consccucnci.l, deben tener cierto error. 

Error que depende del procedimiento seguido en su m~

dici6n. Tornando en cuenta é~t.os dos errores, cada pu~ 

to del espectro se vcr!a rnS.s o r.ienos de l<l siguicntc

forma + , en donde el segmento hori~.ont1ll rcpr!:._ -

senta el error en la mcdici6n de 111. velocidad, y el -

vertical el error en el número de cuentas. El error -

C>Cpcrimcntlll, 11.l que se hace re!crcnci.:\ l:Íneas arriba 

es el error en l.i vcl.ocid.:::.d. 

¿Cu.5.1 es el cx-ror experimental en l<I velocidad7. 

Como se dijo anteriormente, éste depende del procedf_

micnto de medición. ltircmo~ pllcs, flin entrar en co~-

plic,'\ciones técnicas, como es éste procedimiento. La

velocidad de que se )H1.hl.:1, es la velocidad con la 

cu1.1.l ne mueve l.:i fuente :i:-adi<1octiva. En nuestro C<!.So, -

::'!"hirlo a que la fuente se mueve con aceleración con=:..

t.<1ontc, la velocidad V1l.r!u proporcJ.011 ... 1. .... cr.!::~ ,.,..,,.TI! ul.

valor c:cro y un valor Vn!i=< • ro: c:.onsiquicntc., la v~ 

locidad de 1 fot6n emitido por la Cuente radi.uct.i .. ·,;i.. c2 
tn comprcndid;::i. dentro de éot.e intervalo y hay -en te~ 

rí;:i- un número infinito de el ln.s. Como no es pesibl.c

mcdir cst.e número infinito de vclocidndco, l.o quu ·•c

h<lcc es dividir éote iut.crv,¡i.lo en un cierto número de 

subintervnlos igual.cu y .. .,o;;;i,'.l.:::'le " c:ad<1o uno .Je tal.es 

TABLA J.• PARl'l.ME'l'RO~ 11 l. Pl::RF ItlOS DER 1 V f\.005 DE LOS ES"Plo:CTROS MOSSDf\.UF:H t'C ~WESTRf\.S DE 1\RC I LLf\. •r ! PO 1 2 
l'REPARf\.01\.S llE OIFEltENTES POHMf\.S. EL CORRl.MlEUTO I50MERtC0 (Ó) 1::5 COU Rt:SPCCTO AL ME'l'Jl.LtCO. 

1•• 1I 111 

¡¡ lc 2 qQ/4) (e 2qQ/4) 6 (c2qQ/I\) 
TRJ\TJ\Mtr.NT0 6 Jlllll/SUg mm/JJcq nun/seg mm/seg mm/neg mm/seg KG 

0.33 i o.04 o.e.o ± o.O!i 1.34 1 0.04 2.C.3 . o.os O.:M ' 0.04 -o.os ± 0.04 502 ± 2 

b o. 32 ± 0.04 O.ú2 ± o.os 1.30 ± 0.04 2. 73 ± o.os 0 •• 10 ± 0.04 -o. 31 ± 0.04 504 ± 2 

o.3•1,±. o.o4 0.62 t 0.05 1.36 ± 0.04 2.GG t O.O!i o. 3'.l ± o .04 -o. tú ± 0.04 500 t 2 

d o. 37 ± 0.04 O.G1 ± o.os 1.28 i O.Ot¡ 2 .42 t 0.05 0.41 ± 0.04 -0.16 ± 0.04 505 • 2 

•,,z molido y tott11.i7.n<101 b1 molido, t..rnd..:;.:l..10 j' a ... c,H,t.i1rlo1 c: rno.1.ulo, t..1.1n\z;n10 y liavado con examct.afo::>[<1oto 
de r.Ol\io¡ di molido, tó"\mi•!ado, do1c¡int11do y L.i.vado con cxamcti\lo'->(.ilu ctr. !:Odio.· 

""I, II y l.II corrc:;¡,ondcn a los p.oLroncr. pai .. u:i~u1n~Lico5 fL-J.·J.·ico y fcrro:.o y.;¡ l1"l c:..;truct.ur¡i m.:l<Jl\Í::t.ica,rc5pcct.iVn.':lent~. 
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subintervalos, en forma lineal, unil Gnic:a velocidad.

Oc esta manera, a los fotones que tengan velocidad -

comprendida dentro de un oubintcrvalo, se les asoci.'l

solo una velocidad, aquella que corresponda al subi!!,_

terva.lo en que se encuentren. &n consecuencia, el 

error experimental que se comete al medir la veloc!_ -

dad de los fotones, es la rnitad de lo que mida uno de 

los subintervalos. Para obtener los espectros de la -

~X.GURA 1 se utilizó una velocidad máxima de tt mm/seg 

y se dividió é~t.c ii.L.::r·.·:.1c, co,.,,n Prl todo é:::;tc trnb!_

jo ,en 127 partes iguales, dando un error experimental 

de 0.04 mm/seg • 

Veamos ahora e]. error cntad!stico. Este error 

tiene su orí.gen en el ajuste que se hace de los datos 

experimentales. cuando se hnce el ajuste, se tom.:i en

cuenta s6lo la posición de los puntos en la grdfica,

sin considerar loS errores que éstoS posiciones ti~ -

nen. J\l hacer el ajuste pues, nos olvidamo~ del error 

experimental. El error que: su tenga ul buscar ln m~ -

jor curva -repito, diícrcntc del experimental- que e~ 

rrcsponda a lo!l datos, scr5. de car5.ctcr matemático, -

no físico y dependcr.5. de en que tanto el espectro ~ -

justado reproduzca el espectro experimental. Entre 

mas sean los puntos experimentales que pl:l.scn lo m<'ls -

cerca posible del espectro ajustado, el ajuutc scr5 -

moior. Cn general,· en los ajustes realizados en 

trabajo el error estad!stico esta en l.,. Lu~·~.::.=~ e! frro 

decimal. 

&n ln mayor parte de los njustc!.l realizados en -

éste trabajo .el error en ln vclocind es, aproxim."ld~

mcnte ,cuarenta vece¡.¡ el error cntadl'.stico. Por lo ta!!_ 

to, al calcular los par5mctros Mos!lbaucr, en muchos -

casos el error debido al ajuste !ué despreci<ido. Los

crroros registrados en la TABLA J -como en t.o<.i..i.» la~ 

tablas que aparecen on ;:iste trabajo, regi!ltra el e -

rror mas grande posible: el debido a la medición 

la velocidad ó al debido n esta medición junto con el 

error de ajuste. 

ocspu"6s de ósta siempre no muy breve disqrcsi6n

sobrc los errores ,volvS.moD a nuestro proble111a oriq! -

nal. Estabamoa en que dos iban a ser los criterios 

quo utilizar!n111os para decidir si de los cuatro proc~ 
dimientos seguidos nl preparar la mueDtra, hnb"ía uno

mejor. Uno vn n ser "vi?Jual" otro <\tender.'.i al valor

dc lol1 parfirneLros calculndos.oE /l.CUI;Roo llL rRIMl::Ho, -

NO ES POSIBLE l\F1RHl\R LI\. 5Ul'CHIOHIDI\[) OT: Otl PllOCC:D.!._ -

MIENTO SOOU.E t.os OEMAS. LOS CUi\TftO sr. Vt-:!f "Ml\.S o ME. -

NOS" IGUALES. Si Ge oliuerva la TflllL}\ J se notnr5 que, 

en geucral, ian di!ercncioíl.s en loi:; par:.l.111etroi:; C<'llcul~ 

dos FC cncuontrnn en l."l scqund11. cifra. decimal, lt• 

cunl coincide con ol error r\cl !J•"l1·5nH•tt"o cnlcul."l.1!0. 

$8 6 45 ;gegg & 

Ei;.to, lo único que qui.ere decir, es que, cn qencrnl,

cl valor de lo!l par.5.met.ro!. !;e cnc~cntr,.., rlentro de un 

mismo intct"valo, y que si muestran diferencias, csnn

pucdcn ser achacadaD m:i.a a crrorc!l experimentales que 

a la forma de preparnr ln muestr<l • Y, F.N CotlCLU_

SI.ON, PODEMOS OEClR. QUC CON RESPr:CTO J\I~ Sl::GUtlDO C:R.!_

TE.RIO, Pl\Rl\ LOS PROPOSITOS DE Lf~ ESPECTROSCOP[I\ MOS~-

DAUER ES 'IRR&LEVl\.NTE L/\ FORMA Etl LA CUAL se PREPJ\l·n; 

LA MU&STRA .'/ A LO LARGO DE E~TE TRADl\.JO Ll\ FORMA DE -

PREP/l.RAR LA MUESTRA SERA L1'\ Ml\S SIMPLE: MOLER LA l\.RC.!. 

LLA y TAMl:t.fl.kLA ce:: ~~:,\ ~/\t.t.I\. [)E o .07'1. ::ir.. • 

IV. TIEMPO DE 
CALENTAMIENTO. 

Oc alguna mancr<'l los 5tor.1o::i o grupos de ellos e:!_ 

"amarrados" unos con ot:ros en todos los compuc~ 

to:;. Est:os "o.marres" scr.:in unos mSs fuertes que otros, 

dC"pcn<licndo fundatnento.lr:icnt~ do e.loe. r.:i;::onc!l: propied~ 

de los 5.tomos o qrupos de el los, y geometría en 

que se encuentren. Sin embargo, estos enlace.s se pu!:_ 

dcn alterar. Romperloa o 9implemcnt.e "ilflojarlos" 

formas de i'llt.erar los cnlacc!l. 

t:s claro que en una arcilla natur.nl ilparccen cnl~ 

ces de caracterfst icaa diferentes. Lo que mantiene un!_ 

do a los iones 011 • no tiene, en principio, porque ser 

igual H lo que retiene .nl i6n ~·e""' Uu .. L.i.;:. ;!-:: ~"misma 

Una forma de alterar los enlace!> O!l calunt.an.!o 

sustancia. Consecuente con l.o anterior, no parece 

muy pcre<Jrin.n 1& idea da que 9i se ha do aplicnr C2. 

lor paril modi.fic.:ir los enlaces éste t:.endr5. que ser en 

cantidades difcrcntcG pa'!"n. enlaces ta1:1bi;:in distintos. 

tmaginémono!:l por un mu111..,nto que h"mns ordenado 

"todoi:;" los di~ercntes enl."lCC!S existentes entre los 

útomos que hay en una arcilla n."ltur.:il, en 6rden 

creciente a la Ci"lntiñ.'.\d de calor nccconrio para 

"modi!icar'" l<lS caractcr!r.;ticas iniciales de cstOfl 

enlace!l. cuando n l¡¡ nrcilla nntur<Jl 9c le aplique 

una cantidad Q de cnlor. Cl\ de esperarse quo los 

enlacC!l que necesiten unn cantidad i<:Jual o menor .:i Q 

para modificarse, lo hnrSn, y aquellar; que nccc!>iten 

una cantitlad mnyor pr.rmancccrán sin <llt.cración. 

En re numen: cuando oe l.o uumin istra calor a una 

ountancin se producen a lter."lciones en los cnlacos .que 

mantienen unidoz a los Stomos a qrupos do ellos. l'ucJo 

que éstos cnlacc!l HI! ll.C<:f\ll'n a t·o11ipur o simplemente 

"se aflojen". 1\1 rom[JCrl\c lo5 e1\laceu y quedar en 

libortnd iones, e le et.rones, protonc..~11. F.tc., catos no 

puc-<lcn pcrr.innccrr indc-finl.d.11nente C'!n libertad Y• en 
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concccuencia; tcnder5n a recombinarse, tal 

otro 6rden. y darSn origen a compueotos en genernl 

diferentes de los originales. Los detalles precisos 

en cuanto a; 6rdcn en el rompimiento y en ld 

recombinación, encrg!as involucrad.-:is en éstos 

procesos no se conocen con exactitud para el caso de 

las arcillas naturales. 

Uno de los .aspectos dal calcnt.:u11icnto de las 

arcilla:; en donde ha habido algo de dispcrsi5n es 

el tiempo durante el cual se ha calentado. Algunos lo 

otros durante cincoll y se da el caso de un mineral 

arcillo::;o calcnt<ido durante setenta horas 3 (GRIH,1968, 

Plig. 309). Se afirma 2 que son necesarias de cinco a 

diez horas de calentamiento p.lr.l que una transform~ 

ci6n sea completa, Etc •• De forma por dcr.iSs sencill.-i 

uno puede pens.::i.r que par.:i que una c·ierta transform~ 

ci6n, <.jUC ocurre o. un.-i determinadn temperatur;1, en un 

material X, sc<i completa, deber& de transcurrir un 

cierto ticr.ipo. E!! '1.!IÍ co~o se han rctili:-:ado cstudio~l 

(GRIM, 1968,ChP. 9) en algunos minerales <1.rcillosos 

con el objeto de determinar el tiempo requerido pa.ra 

que i!ste pierda toda su aqua estructural, <i la temp~ 

ratura en que ~sto ocurre. Para las arcillas n3tur~ 

les este tipo de estudio, tiene, por fucr.::a, que ser 

más complejo. Y.::i. no se trata de un mineral arcillo::;o. 

Se trata de algo en ~onctc además del mineral arcilloso 

en el comportamiento d..- unos con otros. Estudiar un 

solo compue!JtO e!J, definitiv<imente, r:iS::: simple que 

c:i.tudiar una mezcla de ellon, como es el caso de las 

arcillas naturales. 

Como un ejemplo de éote tipo de estudios, re.J.l!_ 

%.ados por cnpcctroscop!a Mossbaucr, se puede citar el 

de l:;it>s.:i. 2 ., (}t. al. quienes i;:aluntaron una arcillu n U.!_ 

fcrentcs tcmporaturai:; (250", 400°. 500º. úOOº, 700" y 

1000ºCJ durante varios intcrv.:ilos (1, J, S, 10 y 2511r.o.l 

de tiempo. Trabajo que lc1:i permite moi:;tr,'\r la forma en 

que lns razones Fc+2/(Fc+2 + Fe+l) y Mag /Totnl var!o.n 

tanto con la tempcratur.:l de calcntnmicnto como con el 

tiempo del miumo. Oc ésto estudio se pueden obtener 

lan niguiontes conclusioneo. Primero, para una tempcr~ 

tura de calentamiento, lil rll:¡o:Ón entre l.:'1 cnntid.'.ld de 

ioncn fcrrosou a la cantidad total de iones (tanto !~ 

KC#JJ RA 

rricon como ferrononl disminuye .::i. medid.:i. quo e 1 tic~ 

po de en lentnmicnto aumenta y después de 1 o llr~. de 

calentar la arcilla tal raz6n se nccrca a un valllr 

constante. Segundo, el valor con!lt.:inte, .:il c:uill 

tiendo ln razón antes mencionada, dc::;puéz de 1011rs. 

de calentamiento, es riayor cuanto m~~nor es la tcmpcr~ 

tura de calcnta.micnt.o. Tercero. después de 10 ura. tic 

calentamiento. l.a "raz6n magnética" (Mag/Toti\l), 

aumenta con la tempcraturil de c.J.lcntamiento. Con re~ 

pecto a ésta última conclusión, cabe h.J.ccr nOt.:lr, que 

no sería posible afirm<ir que el aumento en la ·•ra:r.ón 

maqnétic.:i" débast:! ÚllJ.C<J.mcntu ,. i ... t.t..:mpci::<.1turc.t y c.tl 

tiempo de calentamiento, ya que como han mostrado 

Maniatin25 et al. y como el presente trabajo ratifica, 

el contenido de calcio en la arcilla es un factor d~ 

t~rminantc en el comportarnl.ento de la "razón maqnét!_ 

ca". Más adelante mostr<iremos que, sin necesidad de 

tiempos prolonqadon de calentamiento, es sufic.ionte 

que la arcilla no contenga c."llcio (o lo contenga en 

._.. 

... · 
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FIGURA 3. I::Sf'EC'l'f.:CS MOSSB/\l!ER DE t-:UES 
TRAS OE ARCILIA Tif'C' 12 SIN CA.lXNTAk ~· CM.r:NTADA°S 
A 650ºc. {.ti) arcill."l n 'trnnpcr."ltur.:i ilmbientei 
(b) CAlent;1da durantn una hora¡ (e) calentad.:\ d!:!_ 
rante 5 l!rs, • 

TABLA 4. Pl\RTl.MT:TROS 111Pt:HJ-'TNOS rn: I.l\ ARCILI.l\ 'l'Jl•O 12 sru CJ\l,EUTAR y CALENThDJ\ J\ 650ºC DURANTE 1 y s 
llORAS. l:I, CORRIM.Il:wro Tf>OMl·:fl[('Cl (!'il r.s CON AE·:S11 t:CTO AL Fe METJ\l.ICO. J,II y ltI CORRESPONPF.N A LOS 
f'l\THl"INJ·:S l'J\HAMAl~NE:1'J('nr; 11··r1H\('Cl \' f'TR~~SO_fl.Sl cm!O "t.¡\ ESTRllCTllR/I, i·!/l,GNr:TtCA, Rr:st>l..'.<"'l'lV/'IMF.NTE. 

I I1 
Tie111po de ---é---~·~¡Q-/41 --6---(-o"qQ/'1) 

r.un/i~•!q Colcnl•1rnic-ntn mm/i;cq_ mm/.;eq m.T~~'----'''-"~"-/-"5<'-'''LI ----"-==-
TCMf' .1"\HU. 0.33 0.60 1.J4 2.63 

1 llr 
5 !Ir 

o.39 
n. Jn 

1.0ú 

O.]•l 

0 •. 1.-i 
C'.1f, 

l It 
(e c¡Q/~l 1\m/1\ 
mm/s<:>q KG 

-o.os sos 0.1G 

-0.19 '"º 0.34 

-O, l'"• 0.]f, 
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proporci6n baja) para que la razón magnética aumente 

a partir de los 700ºC de calentamiento. Debido a que 

lo::i autores no reportan lo composición de la arcillil 

que estudian, no se puede, en forma concluyente, 

explicar el aumento en la "roz6n magnética" que 

reportan en su trabajo sobre calentamiento, 

En otra direcci6n ,·recordemos que éste trabajo 

se plantc6 como uno de sus objetivos el establecer 

la aplicabilidad de la espcctroscop!a Mossbaucir al 

estudio de cer.lirnic.a.s antiguas. Uno de los problemas 

en la cocci6n de una cerámica es el tiempo en ol 

cual ;.;~ta "'" c,.ii~•nt.n. V~•1rnor; si la c::;pcctroscop!a 

Mossbaucr es f<'!.ctiblo de que dé algún criterio en 

torno a este punto. Considerando que la temperatura 

alcanzada en un horno prehispánico" es del 6rden 

de los 700ºC y que el tiempo de calentamiento, a és

ta temperatura, no pudo ser mayor de 5 horas -por r~ 

zones técnicas- se escogieron ést.1 temperatura Y é;!_ 

te tiempo de calentamiento con el objeto de mostrar 

la aplic.:ibilidad de l.:i. metodología t!or;sbauer en la 

dilucidaci6n del tiempo de c.:1lentanicnt:o de .una cer~ 

mic.:i. Si se loCJrasc demostrar que para é!>tc orden de 

temperaturas y para 6stos intervalos de tiempo, los 

espectros Mossbaucr que se obtuviesen mostrasen poca 

diferenciación, seriil difícil pensar en una directa 

aplicación de tnl metodología, a meno::i que se cono

cieran con bastante precisión factores como; campos!._ 

ci6n de ln .:i.rcilla utili::.ada, temperatura de c.:i.lent~ 

!"!!"!'l.,.,..., f't-r-, • ron r.f<tt> fin FH' calentnron a úSOºC 

dos muestras de arcilla TIPO 12 dur.:intc una y cinco 

horas, rc~f:>ectivamc.ntc. 

La FlCURl\ 3 prcsentn los espectros Mossbauer 

obten.idos. La TT,BLll. 4 muestra los pnrSmctro!l obt:en.!_ 

dos al ajustarle a c.:i.da eDpectro un p.:i.tr6n hiperfino 

ma9n6tico y otro p.:iram.:i.gnético (para el caso del ª:!. 

pectr, a tcmperat:ur.i 1.1mbi<.111Lc, qu.; su 1.1uc:;;~r.:i. ::on 

fines comparativo::;, fué po!liblc ajustarle dos dObl!:_ 

tes paramo.9nóticos}. &l .:i.justc se rc<lliz.ó suponiendo 

que el Srcn do picos corrc!lpondicntes a la misma trn~ 

sici6n es 1.:i. misma. Del valor de los par5.mctroG (que 

a. lo m5s tienen un error de un S'\) no se puede, en 

!orm<s concluyente• hacer .:i.firmación ;;i.lqun.1 en torno .:i. 

la .forma en la cual el tiempo de ·calentorniento -parll 

los dos (micos tiempos conr.idcrados- .:i.Cccta al Fe pr!:_ 

scntc en ln arcill:i.. Connec:ucnte con 1o anterior, nl 

aplicar la espectroscopl'.a Hos!lbc1uer .:i. prohlcmas de 

cocci6n de cer5mican .:inti9uas. el tiempo de calent:!!_ 

miento -por las razoneu arriba npuntadas- carccr de 

relev.:i.ncin. 

ttt 'J J l!JL!UU:ElL\JSlmE 

V. A TMOSFERA DE 
CALENTAMIENTO. 

l'• 

lQué papel descmpcñ.:i. la atrn6sfera de1 horno, en 

el cual tiene lugar el calentamiento de lo. .:ircill."I'?. 

Dl:!pende de lag caractarl'.sticas de la atm6sfcra. r;o!!_ 

crcta!'lente, se debt: a los gases que cstOn presentas 

en ella. 

Hcjor, dnda"J las co11rl!.ct:er!stic<:1s de la meted ole, 

gf.a utilizada en éste trabajo, la pregunta, mS.s ce~ 

cret:n, que se puede plantear es: lC6mo influye la a~ 

1116sfcra del horno en l,¡ss transformaciones que se i!!_ 

duccn en el Fe prese>nte en un.:i. a.re! 11.:i cu.:lndo ésta 

ca.lienta?. 

Generalmente l<ls atmósferas se han clasificaOo 

oxidantes y reductoras. una atm6sfera oxidante e?_ 

tú presente cuando una corriente de alrc fluye a tr~ 

vés de unu arcilla incandescente. Una atmósfera r!:_ 

ductora r;e produce enc:err.1ndo la muestra hanta mant!:_ 

ncrla aislada del .:tire y al mismo tiempo proporcie_ 

na.rlc unn atl'l6sfera de hidr0geno, una atmó::;fera de 

algún hic!t·ocarburo, o una atm6s(cra de monóxido de 

carbono producida por cllrbón o madera • Una at.mósf~ 

ró':I. oxidante es aquellu que contiene oxígeno libre y 

f.o.cilitn l.:i. oxidación de la¡; nu¡;tanci.:i.s de la are!_ 

lla, principalmente n1aterial carbónico y compuestos 

de !ierro. Unl'I ntm6nfcra oxidante se obtic-ne cuo.ndo 

cxi!::tcn buena!"' corrif'nt:~n de alr(', pero los produ~ 

tos de la. combu~.;t:ión del quemado de los combust.!_ 

bles csti'1n !:>iCmprc mez.clados con e.1 aire Y la pr~ 

poi:ciúr: de o~ígeno en los gnncn que rodean la are~ 

lla en un fuego abierto y directo es por l.o tanto la 

variable t11as CJrande. I,a rapidéz de la oxidaci6n d;_ 

pende de l.:i proporci6n de oxígeno, de la tempercu·.ura, 

de l.i dcn!>idad de ln arcilla y de las propiedades del 

material oxidado. En una atm6sCer.:i. oxidante muchos 

co1;1puestos que contenCJan poco o ningún ox!gono tonde_ 

rá~ a combinarse con el oxl'..geno par,:,. formar 6xido. 

ror otro lado. todos loe; procesos do la química 

inorg&nica pueden subdividirse en dos tipos1 los que 

se producen sin altcr<1ci.ón de la Villcncia de los ele_ 

menten re.:i.ccion,:,.ntcs y lon quo implican una alter~ 

ci6n de l.:i. valencia. 

Las re.:icciones del negundo tipo llaman re.a~ 

e iones de oxidación-rr.ducci6n. ~:n un principio, por 

oxidaciGn IH! coinpren\\Í,1 oolamcnlo la oui>tr.:icciún do 

ox{qcno n un compuc-sto. Sir1 c-mb,1rgo en muchos proce., 

son de oxidaci6n-rüducc:i611 se d5 la t.rans!ercncia de __________________ ,_, ______ -·------
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.S.tomos do oxrqcno, de hidr6qcno o de cl(!ctroncs, t!!. 

nicndo 1os tres proce:ios, dos caractcr!'.sti.ca:!l impo!.. 

tantcs: 1) los procesos son acoplado!i., es decir, en 

cualquier reacción de oxidación, aparece una reacción 

recíproca do reducción , 2) en ellas se presenta un ca~ 

bio químico neto, es decir, un átomo o un electrón va 

de una unidad de materia a otra. El rcacti.vo que pr~ 

d.U<::(I la oxidaci6n se llama .:i.qentc oxidante y es aa! 

mismo reducido por e 1 .:!.']ente reductor. 

En tiste trabajo se calentaron dos arcillas n.3.t.!::!. 

rales, distintas en compo!lición, en atmósfera oxida~ 

te en un caso, y reductora en otro. Las arcillas fu.!?_ 

ron del TIPO J y 11 descritas anteriormente pero a 

quienes previamente, por medios químicos, so les ex 

trajo la calcita. r.o anterior con el objeto de ver si 

para el caso do atmósfera roductor<l se m.:intiene la 

obscrv<lción hechn por M/\NI!l.T!S ::.~et o"\l. acerca de la 

i:lfluoncia quo el contenido de calcio tiene sobro los 

6xidos magnéticos que contenga la arcilla. Las ~•re:.!_ 

llas estuvieron en form.i de polvo. El horno utili::::ado 

produce calor mediante corriente eléctrica. L« tempo 

raturn a que se calentaron l.:i.s arcillils rué de G00"C. 

El tiempo de calcnt¡imicnto fué de :? llrs •• La «tmósf~ 

ra oxidante fuli simplemente .iirc y la· atmÓ!lfcra redu.s_ 

tora se obtuvo quemilndo madcril i::eca en el interior 

del horno. En la c5.maril del horno, f!n 1;1 cu.il c~tab;1n 

Itas arcillas que se c<cll'ntaron, ~e quel':lab.:l. la m.::idcra. 

Hay que hace?:"" notar que el hoc-no no cicrt:".:J. hct"1;'.!t.ic!_l;, 

A simple viata, el color fué 1.1 principal di f!:_ 

rcnci.:t obscrv.:id;"J entre lLis arcillas calo.;ntl.ld.:i.s en a~ 

m6nferas diferentes. El co1or de las que se calcnt~ 

aire es rojizo. El color de l;:is que se c.;i;lcnt~ 

ron en ~1tmósfera reductora es negro. L<i FI:GUHJ\ 4 cxh_i 

be los cspcct:rO!: MoG:::;bauor que se obtuvieron p..i.ra las 

cuatro muestra. Los espectros ne obtuvieron do mue.::, 

tran en polvo do llproximadamento 150 mq • Todos los 

espectros fueron obtenidos estando a una temperatura 

ambiente tan' to l.i fuente como el absorbedor. 

Por lo que r.c obscrv.:i. en lon espectros, hay dif~ 

rencia entre los ficrroo que se cncucntr.in en la are!. 

FIGURA 4 • ESl'f.CTROS MO!.Slll\UER ur: 11.HClt.r.l\s SIN C/\LE!:!.-· 

Tl\R Y Cl\t.ENT!l.D/\S !l. GOO"C l~tl /\THOSFr:RI\ OXtDl\tlTt:: V RE_ 

DUCTORJ\. (.<), {U), (e) ar.cilln ttpo J (doscalclf:ic«<l11) ~in 

c.olcntar, c.<lcntad.-.. en atmú:.if•!r.< oxicl.tnlr y Cillcnt.::t<.lJ en atn111;::. 

fer.-.. rie?ductCIL'il rcHpcctivamcnto; (d), (e), (f) ,uci 11.o t.ipo 11 

Cdc:.-;:c.1lclflc.;id.:iJ !;in c.<l<"nt.::ir, caJcnt.1.Ja en .:ltnió:ifor.o oxhJ.1ntc 

y calcnt:i..!« C'I\ .<tnuí:1fcr·.1 ic·cductor.;i, r't'''l")<:ti v.un•!lll.C. 
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11a sin calentar y en l.:ts calentada!l en atmósfera ex!_ 

dante o reductora. /\ continuación discutiremo:; brO:"V~ 

mente. primero !lobrc las arcillas !lin calentar (con 

fine11 comp.lrativos) y después l,'.ls c<1lentadas, tratando 

inicialmente l.tn calcrntadas en atmósfera oxidante y a 

continuac:i6n las c:.:ilcntadas en .ltmósfC!ra reductora. 

v. l ... ARcrLLAS SIN CALENTAR. 

En general, los espectros estd.n formados de dos 

patrones paramagnéticos y de un patrón de estructura 

maqnlitica. ESTRUCTURA PARMtAG1H:TI:CA •. Los dobletes p~ 

rGmagnét.icoa s-e pueden deber, en parte, a Fe que e~ 

tá en 1a estructura del mineral arcilloso, en este e!!. 

so la montmorillonita y l<\ mica (Ver TABLA 1), ta~ 

bien a partícu.las de éxido que debido al t.:i.maño de 

sus part!cul.:is se comportan superparamagnéticnmente26 · 

a temperatura al'lbiente. Se puede decid.ir .s.i se da la segunda e!_ 

ternat.ivn obteniendo un e.spcctro Mossbaucr ,¡¡ ·-un.-:i t~~ 

pcratura del órden de los 77"'K. Se S<lhc que a esa te~ 

peratur.i' 7 1.-:is part!culas fin.l.s de óxido dejan de co~ 

portarse superparamagnét.icamcnte. Cn consecuencia, el 

doblete parnmagnét.ico que se obtuviese se deberla, C!~ 

c1usiv.:imente, a los iones de Fe que estuviesen en lol 

estructura del miner.:i.l arcilloco. Debido a qul~ t.:i.l 

cosa no se hizo, no se puede decir, cate9úricJmentc, 

a que se debe el doblete que se obsürva. No se pudo 

obtener un espectro ..i t.emp!:!ratura del nitrógeno 1 íqu.!_ 

do, debido il que cuando se obtuviere~ los datos cxp~ 

rJ.mentaJ.co para éste trabajo, el Lab. de PÍs. AtÓmic<l 

y Molecular de la Fac. de Ciencias no cent.aba con el 

equipo adecuado para ello. La TABLA 5 pre!:'enta los p~ 

r5metros calculados para los espectro.s que se nmc..::_ 

tran en la FIGURA '1. oc lot: valore¡:¡ de los p.'.lr:Ím('tros 

hiperf.inos uno de los dobletes se puede asociar .:i .i~ 

nes férricos (el valor dQl corrimjento isomérico y 

del. dc::;dobl.'.lr.ii.:!HLO cu..idripular pura i.ones férricos,:. 1 , 

aceptados comunmente son o. 36 mm/seg y O. 57 mm/.scg 

respectivament.e1 el corrimiento isomérico es con rcE. 

pecto a1 Fe) y el otro a iones fcrroso.s (los par5.m!! 

tros hiperfinOIJ oara loa iones fcrro¡;¡os son, nprox.!_ 

Tl'IOI.A S. 

TIPO Dt: 
/l.RCILlJI. (e~ 

iL&rn t 1 11 

1 G 

mad<1mcntC!, 1.1 m.n/!lCg Y :.Z. 5 mm/seg para ul c:orrim.ir.~ 

"to iso1:iérico y para el desdoblamiento cuadripol.:i.r, 

· respcctivamente::!.Otrooos los corrimiento!! isoméricos 

reportados en éste t.:rabajo sertin con respecto al E"e). 

Los iones férrico!! se puoden asociar con la mont.mnr.!._ 

llonita, concordando ésto con los resultados que se 

obtienen por difr.Jcción dt! rayos-X (Tl\BLA 1}, y lO!l 

ionc.s ferrosos con la mica 2 '. que a1 no ser dct.cctad.:s 

por difracción de rayos-X, tal vez !'.iC deba .:i. que 

se encuentra en muy poca cantidad. F.STRUS. 

TURA MAGNETI:CA. r:l análisis por difracción de r~ 

'1 yos-X, _!:'racticado o. las .:i.rcilla!J SLn c.Jlentar reveló 

la presencia de hcrnatita (TABLA 1) _ Los mismos parfui~!:., 

tras hipcrfinos C6"' o.37 mm/seg H"' 511 KG) der.!, 

vado!l del espectro Mosslhl.UCr ITi1nL/\ 5) obtenido para 

las .:ircilL:i.s sin c.:ilcnt.:ir se .'.lproximan bastante bien 

a los .:iceptadon comunrnentc p<lra lil hematita 28.Los picos 

correspondientes .'.l la cwtr11ctur.1 r:1ag11étic.:i se r.1uestran 

muy anchos, pero tal ve~ esto se pucd.:i deber a que la 

hcmat1ta 5e encuentr.:J. poco crist.lli::ada 2 ~ 

V. 2. 1\RCILJ,/\$ CAI.E:Wl'J\DAS. 

En el siguirnte .:i.pilrtado :;e dizcutc m.:is ampliamc~ 

"te el comportamiento do la!l arcillas al c.:J.lentarso en 

atmósfera oxidante. Por el momento sólo haremo:::. alg~ 

n.:i.s observaciones compar.1ndo los rco;ult.Jdos qu .. , se o~ 

tuvieron al c.-1lent.:ir l.:i!l arciJ.1as en attnÓsfcras dif~ 

rentes. Por la.s formas que presentan (FIGURA 4) lo!> CE, 

pectro.s, se deduce que, mínimamente. la proporción de 

fierro en diferente estado de oxidación es distinto 

para diferentes atmÚ!Jfcras de calcntamicuto. 

y - 2. l\... /\P.e I LLi\S C/\LC?:T•"IDAS Ell ATMOSFf:R,"\ ax I:DAIJ'l'E. 

Ambo6 espectros (FIGURAS 4-b y 4-c) exhiben un doblete 

paramagnético, siendo el perteneciente a la arcilla 3 

raá.r. 6imét.rico que el de lii arcilla 11. Los dos tipos 

de arcill.:J.s prcsentiln estr-uctura r.i.:i.9nétic.:i., Gi bien la 

1 c:orrcspondicnt.e •'.l la arcill.'.1 11 r.mes";ra picos mS!.I ª.!! 
chos y m5s avin1étricos que los que c~hibe el espectro 

:Je la arcilla 3. 

(n 2gQ/4) 11 
·mm/ne nim/ucq mrn/saq mm/~•c<n mm/Heq ~en~?~~~: KG 

TEMP. AHB. O. J7~a. O•l o. 55!"0. O•\ 1 .JG"!.0.06 2. 5·1!. o. 06 o. 37:!. o. 0·1 -o. 1 U!.O. Oti 5111::2 
ATMOS. oxn. o. 37!.0. 0<1 l. 1 5! O. O•l O. 38!. o. O•I -0.21!:0.0S 504!2 
ATMOS. m:ouc. o. 37!U.04 1.3):!:0.04 1.00!0.or. 2.G0!0.07 o. JCd.0.06 -o. 3 0:!.0. ºº 408!. 4 
Tr:MP. /\MD. 
ATHOS. OXD. o. 3 7!0. Q.1 1. 3 2!.0. 0•1 o. JO.to. 04 -o. 29!0. os -198.!:2 
ATHOS. Rl'.OUC. O.JU~0.00 1.32:!.0.09 1.00.!:0.00 2.J5.to.o~ O. 43!.0. O•\ +O. 09:!:0. OG 470.!:4 

11 
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v.2.0. ARCILLAS Cl\L.C::TAOAS Erl ATMOSFERA REDUCTORA. aición semejante (TAB!.A 1 l. b) fueron calcnt.::id<'ln <ll 

Al calcnt.:i.r l.:is olrcill.:is en .:itmót1f'c.i:-.a rr.ductora tic o~ 

servan di!crcn.:-t.:as más visiblos. Los t>spcctros que !lo:! 

obtienen (I-"IGUP.i\S 4~c 4-f) estan formados de una 

parte par<1magnétic.:i. y do otra magnétic.::i.. En donde la 

diferencia cntr'c la arcilla 3 y la 11 es mds notoria_, 

es en la p.:irtc paramagnética de los espectros obten,i 

dos. El. c.spoctro de la arcilla 11 exhibe cl<tramcnte 

dos dobletes pa.i:-am.:igniiticos. Uno de ollas coincide, 

aproxim.1damcntc, en posición, con f'.!l obtenido en atmÓ.:!, 

fcra oxidante. Para la .:arcilla 3, ol espectro sólo e~ 

hibc, con claridad, un doblete par<'lrnagnéticoo si bien, 

los picos de él son asimétricos en ancho como en alto. 

r,a p;:irtc corr<>o;:pnnd!.cnt'-' .... .l~ estructura 111a9n_! 

tica dn los espectros obtenidos para ambas arcillas 

es mucho más ancho y suG picos b.:ist<1ntc más asii:i§. 

trices• comparadoD con lo~ obtenidos en atmósfera ox!_ 

dante. 

V.J. DISCUSION. 

La TADLI\ 5 muestra las p<1rá.1:ictros Massba.uor dar:!_ 

vados de los cspc>ctros que se exhiben en la FIGURll. 4. 

A todos lo!! cspnctror. obtenido<:: ~e lcti ..ijust6 un p~ 

tr6n de estructura maqnétic.i. A 105 que se obLuVi~ 

ron di'..> arci ll;:is calentadas en atmósfcr;1 reductora !:uii 

posible ajustarle:. dos dobletes pararn.1gnéticos, en 

1os otros casos sólo sc> les ;:ijust6 uno. 

PARTE P/\Rl'.Mll.GUET!Cll.. De los dor; dobl.etcs par~ 

maqnéticos que a los cspactros de lar:; arcillas sin c~ 

lcntar t'C les fljust6, uno corresponde .1 iones férr.!_ 

co,.. !" .... '.:::-:::: .:;. luoc~ tcrro::ia. F.sto se deduce del v.1lor 

de sus paríimetro:; hiperfinos {TAOLA SJ en la p.'.igin.:1 

anterior se dieron los valoren usu.:iles en la litcr~ 

tura par.:t é.s.tos tipos de ionc:;). P.:ird .:imbas arcill.:i.s. 

se nota con claridad que la proporc16n dP iones f~rrL 

cos (patronee l en l.:i TADLA 5) es m.:iyor cu.:ando se c.t!._ 

licntan en .:iiro. Por ejemplo, cuando a los ecpoctro.s. 

·que so obtuvieron .-lo:- n::-c.!11.:i.,_, c,_¡l.cntadar; en atm6sf~ 

r.11s oxid.1ntes se les intentó aju!;tar un doblete 

Ccrroso, finto no !'ué posible. Sin duda ósto !UÓ dab.!, 

do a la e.s.casll cantidad de iones ferrosos que cst~ 

ban presentas. Co~.:i diferente ocurro al calent.:ir la 

arcilla en atm6srcra roductor.:i.. La arcillA naturill 11 

oxh.ibo clilr.nmcnto la presencia de dos dOblctcs p.ir!l 

maqnóticos. En grado mu che menor ésto mismo se pres e!!. 

ta para la arcilla 3. Ve.irnos lOll espectros quo se 

J muestran en lao fi9uras 4-c y 4-f. L.:i diferencia e~ 

tro ellos ca notable. E'l que corrcspon(le .:i la .:ircill~'l 

11 (4-f) muor.tr<1 claramente do!i dobleten p..lr.:i.mac1ní5t.!_ 

cos, co&•'l quo no ocurro con el que corrcDponde a 1.1 

'U:'C'i.lla· J ('1~c). si p.irtlm-:is de quc1 a) tienen cornp!?_ 

mi!imO tiempo, en las mismai;; condiciones no cnt:ucutru 

explic.1ción a la gran difcrencL:i q•Je pr•~::;onL.:.tn l'Jl; ·~-__:_ 

pectr-on cl'lrre!:lpondicnLc~ .:i l<i!I arcillas 3 y 11 cal,i:_i. 

t.id..lG en atmósfera oxicldnte. 

PARTE H.,GHE.T:ICA. Sciln CU.llcs fueren" l.:i;s r.:izun•.:S 

que expl iqucn las variaciones que exhibe la p.:i.rtc ;-.. ¡~ 

nética de la arcilla al ser calentada e11 dlfci·o:>nle,_ 

atmósferas, un,1 co::::a es cierta, y en que i:;.s.tu~ a<:túuu 

de manera diferente sobre lo!! óxidos que e!:>tiln pre~c~ 

tes en la arcill.:i. oriqin.il. Un.1 de ellas, 1.:i. oxidante, 

propicia la oxidación. La otra. gcncr.1 un<'I rcc..!u.::ciú11 

dn los ó:~ido<> Je i.i.erro. 

P.:ira el caso de l.u reducción, si bien no oc cono 

ciaron con ex.:i.etitud qué qazes esL.ibQfl presentes en 

el horno al quemar 1.1 m.:ic.!era,cs c,1:ii !lcguro que hubo 

una cierta cantidad do mon6xida de carbono. El mon6xi 

do de carbono lO se forma cuando la combustJán del ca~ 
bono o de sus compuestos se produce en cc.ndiciones de 

insuficJcneia de oxigeno. 

El monóxido de carhCJno qencr.:i.lmcnto se obtiene 

como re~u 1 tl'ldo c.!C' l .::i i:c.1.,;ci6n entre el dióxiGo de ca=:. 

bono y carbón inc,¡¡ndcsccnte. nc:;dc el punLo de vista 

químico, un;:i de l.:i::; c.1r.1cterí~tica¡:¡ del monóxido de 

c.1rbono (!S su poder reductor. Sim embargo, c~ta pr~ 

piedad l.:i. exhibe .:i. tcmpcrat.ur.:is de .::1proxíf:",a<.l."'1mcnte 

600gC. Por lfl acción del calor el CO reduce r.iuchos 

óxidos mot.ílicas a 111ut,1le!"., lo cual es d.:> suma impar_ 

t.1nci.a p.:ira 1<1 mct:.alurgi.'l. 1:s <lSÍ como en un alto 

horno .,,.. ,...,!~'t!c::.;: ,_. .. a r._•<..1ucción de Fe:_OJ el fierro. 

En (lSt:.c scnticlo, si es que es cierto lo qun l•l difr,1s 

ción de r<1yos-X dice, accrc.:i. de la prcscnci~"l de hcm~ 

tit.1 {Fc:zOJ) -TABLA 1- , lo m;í.n prob..ibl~ es que 

CO y .i GOOºC .:1lgo ele magnetit:.1 (Fc 3 o~l se pucd<t ro-=: 

de acuerdo a la niquiente reacción 

ca ... co: 537<'10 J. 

t.Jo igual manera. 

puede reducir ele 

t:ormada 1.1 mnc::rnctita ésta 

¡.iara dar el FeO según la rcac 

ción 

co ~ co, 3 FcO 36680 J 

.:il reducirr.e c-.l. Ft!O da Fe, si9uiendo el siquiont.o es 

quema 
co - éo2 f'eO Fo 160GO J. 

Estns reacciones son, las que producen en 

alt:o horno y quo de alguna manera es posible que 

pi:-<>scntcn al calentar lc1 ar-cilla en una .:ltmiSofcra ro 

ductora de monóxido do carbono. 
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VI. E~TUDIO MOSSBAUER DE EL 
EFECTO DEL CONTENIDO DE 
CALCIO EN LAS TRANSFOR 
MACIONE5 QUE EXPERIMEN 
TA EL Fe EN ARCILLAS
CALENT ADAS. 

El estudio de los cambio!l'. que ocurI:"on en una ªE. 
cilla natural nl calcntarl.::i es importante por alqun.:ss 

ra:;o;ones •. Las arcillas entran como c.omponentcs en los 

materiales cerSmicos y &stos son, entre los materi~ 

les utilizados en la moderna tccnoloqía. uno de Jo::: 

más versátiles en cuanto" dplic..i.'-'ionc» :;e refiere!. 

Por otro llldo, UJ\O de lof:l prirncron proqrcso::: tccnol§. 

gicos del hombre fué la fabricación d~ utensilios con 

la conjug.:icl6n de los clcmcnto::: aire, tierra, fuego y 

aqua. El andlisis ele lo::: di!>tinto~ tipos de ccr.5mica::: 

ha sido uno de loti indicadores utilizados en antrop~ 

logí.a al estudiar cierto horizonte cultural. f'eoro, 

un.:i. vasija es el producto fin.::il de cocer -en dctcrm.!_ 

nadas condiciones- cierto tl.po uc ¿i.rcl..il<t coo c..iic·..io.;Lo 

r{st~cas propias. 

El estudio de los c.:imbios que ocurren en un;, ar 

cilla natural al calentarla se ha raali zado si rvié!!_ 

dosc d~ mctodologf,,s como: difrat'ción d'-" rayos-X ll , 

fluorescencia de rayos-X 1 , an5lisis tiSrmico di (ere!!. 

· t6mica 

otras. 

espectroscopia. infrarroja 1 , absorción ~ 

y cs.Pcctroscop!a Mossbauer ;::,:l,J<.,: 1, <.>ntrc 

términos qonerale!.>, dadas las caractcr!st.!_ 

cas de la espectroscopfa ~losshaucr, ésta es apl ic.-.d.:J. 

.a catudiar los cambio5 que ocurI:"en, al calentar la ª!. 
cillo., en los componentc!l de ént.:'I que contengan fi!:_ 

rro. En este santido se han re.:ilizildo numero!los trab~ 

jos 20 •:.tl, 27 • 1\l9unos de éstos .is,li h''" mostrado que 

uno de l.o-6 :(a.ct".'t.e6 que -iu~lu!(cn C'll la. man("'lll c.11 que 

l.o.$ cmnb.io-6 a.Jtl'l.iba. mc.nc..iottado.& 0~1111.11.1•11 c.!i .ea c.ant.idarl 

df!. cale.lo que c.!i.t~ p11c.&c11.tc en .fa c.ompo.ó.ic.i611 de la. 

d"l.c.i.~i.t ·na..tu1tal e.atentada. En i'istc apartado ne presc!!. 

tan los rei:;ult11dos obtenidos de un c:::tudio s.imilnr a 

loo nntoriorct.. Este tr,,b,"Jjo se enmarca. dentro ele 

mlia lltTlplio qu(! tiende a d<'trrminar 111 forma en lll 

cual loa compuestcos que no contienen !ir.rro y que es 

tan presontcu en una arcill,, natur.'.11 in[luyl'"n c-n lo!! 

cornbioa qur. ocurren -al cal<'nt.nr la nrcil lo"t- en ln5 

compuestos q\1n ai cnnti1•nrn fl•~rro. 
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V 1.1. PREPARACiON OE LAS JvlUESTRAS. 

Vl.1.a. arcillas naturales con Ca. 

Se cetudi.:iron cuatro tipos de arcillas provcn!.cn 

de lUqdrCn próximos a la fábrica de azulujos que 

existe en ?IOCHIXTI.r.tl, EST1\DO DE 01\Xl\Ci\. Est.:is are.:. 

llas estSn cnlistad.:is en la ThULA 1, junto con su co~ 

posición <'lcmcntal para los seis elementos mSs impo=:. 

'.:~nte~ dr.t~!:'!"'tn-,rln~ [''"'!"" r•n;;¡;L;i~ 'J:••Ímico e•1·1ntit.ilt:ivo. 

La TABLA 2 registra la composici6n 1:1iner<1lógica obten!:_ 

da por difracción de rayos-X para cada arcil.la. { ·11.grac:!_c 

comos al ln5tituto de Invcstigaci6n de Materiales do l.<l 

UNAM el haber proporcion.:ido l.:is mucstra!l de arel llas y 

el hiiber rcalizndo los an.:ilisis tanto qu!"TI:l.C'C..s r,,")fi'.O rnin~ 

ralóqicos). Lns mucstr.,s con un contenido do c.::ilcit.:a 

maynr quo el JO't. consideradas calciircas¡ aquellas 

•1:..ic su contenido sen mc.nor scr.:ln consideradas no-ealc~ 

TodaD las muc:.;tras fueron de arcilli1 en polvo, 

par,"\ lo cua1 se molió la ,,rcilla c.r1 mortero y ne tam~ 

z6 con una r.'lalla de f).047 mm • Llls nrcill.as ze cale!_!. 

ta.ron en a.ire en una cantidnd de <iproximadamentc 200 mg. 

El horno utiliz,,do produce calentamiento por e~ 

rrientc eléctrica y con él s~ pueden alcanzar tumpcr~ 

tur,,s máximas de 11 OO'"C. L•u• .:arcillas se .::-alentaron a 

200". 400", 500", bOU", /uu·, uuu-. '.JUU" y ¡e,.::,.:;~ ..... i·.l 

procedi.r1iic-nto de calentamiento fué el eiguicnte; se 

introduc!an al horno cinco mucstr.as (por razones de 

tamaí10 del horno) y ne cmpcz.ibn a c"lcv.J.r lil tecnpcrat~ 

r.:i. .:\ un., rnpidez de C<1lcntamicnt.o variable. La rllz6n 

es, pre e is amen te, porque el horno utilizado, en e 1 i!!_ 

tervalo de tcmpcratur,,s mfnlmo y m5ximo que puede a!_ 

no p::::-c~cn'.:..:i un.:i.r.:i:pidl!:'.-: dP C#\lr>nt.,mirnto con.::_ 

t.::intc. Una vez .::11canz.nda .la tcmpcr<ltura do calent~ 

miento clcscad.:i, el horuo se m.'\ntcn!<1 n éf;a temperat!;!. 

ra durilnte un pcriódo de 2 horas. 'l'ranscurrido ése 

tiempo, su .:ibr!a C'l horno y !>e cxtrnf.:i un.:i de l<'!.S cin 
c::o muestras calcntnclas. I:11medi,1t.:imcntc se cerraba el 
horno y de nuuva cuenta. se continuab.:a aumentando la 

tempernturo. h.:istn obtener la. siquiontc1 o.hora 

pcirma.nccfa el horno durante otra9 dos horas en ésta 

n•.tcva temperatura y al tcrnin.i.r éste tier.ipo, se abr!a 

nuev.:i.mcntc el horno y se extraía una de las 4 muestras 

calentad<1t., aní se continuaba hasta c.3.lontar las 5 

muestras. Una vez sacada una muestra, ést.:i. uo dejaba 

enfriar n tlflmpcrat.ur,, i\mbiontc. F.s de notaroc lo s_!. 

9uicntc1 lcl tiempo de calcnt.1mieonto fué vari.ablol. 

oe~tlc 2 her.as que fué lo que perrnanoci6 la primera 

mucstic·a c.llenta.:la, hazta maz de 10 llrs. que tardó la última 

en c.alent:.,r:;e. Ento que ¡i.,recc un error, lo e~ 

. ::1610 .:i¡1."Jr~11t.cmcnt ... ~. f:(1tc prlJCl~dln1icnto de c.,lontami'?;!. 
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to asegura que una transformaci6n que rc!:licntc una a~ 

cilla cnlcntada a SOO"C tambid'n la hn experimentado 

l.:i. calentada a 600ºC, y c-n consecuencia, si hubiese 

diferencia entre la calentada a 600ºC y la calentada 

a SOO"C, ésta !le debería únicnmc-ntc a la diferencia 

de temperaturas. 

Yl.1. b. arcillas naturales sin Ca. 

A las cuatro nrcil.las anteriormente dc5critas se 

les extrajo la calcita -se agradece al Ing. Qutm. LUi!:l 

Barba, del Instituto de Investigaciones Antropol6g!. 

cas do la UNAM, el haber realizado J.a cxtracci6n de 

la calcita- por los procedimientos qu!mic:oa usu;;i.lca 

"' 

kfühMS f !ZESZLJ!\!O 

19 

•., .. ·-········ 
(ol 

(el 
y se pr(!pararon las muestras en la forma arriba descrita. e 

V¡.2. RESUL T AOOS EXPERIMENTALES. 

El espectro Mossbaucr so obtuvo de muestras de 

arcilla en forma de polvo en cantidad aprO){imada de 

150 mq • estando la fuente y el absorbcdor a temper~ 

tura ambiente. La fuente utilizada fu~ de Cobalto-57 

en una matr!::: de pal<:idio y é:on un ei::;pcctrómetro de ~ 

cclcración constante. 

A los ei::;pcctros ce les ajustó, por el método de 

mínimos cuadrados, un patrón hipcrfino magnético y a 

lo más, c>n algunos casos, dos patrones paramagnéticos. 

Al hacer c:sto lo que se intcmtab.:i cr.:i reproducir la 

la absorci6n relativa. del fierro ferroso y del fcrr,f_ 

co tanto para 1,.. p<lrtu par~"lmagnética. como p.:ira la ma!:!,_ 

n~tica. Al hacer el ajuste, no en todo!! ello!! ne apl!_ 

caron las mismas restricciones. Las rcstriccic-ncs i!!l. 

pucGta:o; Gicmprc íueron sobre las alturas y los anchos 

de los picos, pero no en sus posicione¡;. Las 5.rcai,; de 

lo::: pico~ se C<tl<'."nlarnn ,,. p.irt:ir dP. lo!l anchos y alt~ 

ra!l que se obtuvieron del ajuste. 

VL2.a. arcillas con Ca sin calentar. 

La FIGUHA 5 muestra los espectros obtenidos para 

las arcillas 3, 0, 11 y 12 uin calentar. Lofl eopcctro!l 

exhiben, bl'i.aicamontc, dos cstructurils: un patr6n hipe!_ 

fino magnético y un doblete par.:u,;agntitico. Cabe hacer 

notar, no obstante lo nnterior. que o la=:; arcillas 8 

y 12 les fu~ posible ajustar un dohlot"' para;nilqnético 

de mci's. l\ simple viota se puedo ver que el patr6n h.!_ 

pcrfino inaqnético en diferente. El c:orrcspontlicntc a 

lua .arcillas J y O cst¡i m.'i.s cl<lrarnC'nte definido y en 

general tH! obucrva· mas qrandc que el que corrcnponde 

o. las ai·cilla(; 11 y 12. t•ara l'l C•l!lO del doblete par~ 

ma9nético cont:r,11 -que cu el r.i~s vi!iihlc- c.n 1.10 · ua 

.tro llt·cll\,"\t. r.•• nbn••rv;1 b."\~t",1nt•~ ni~1Í>t rir:n. 1:•110 ,¡,, 

·o 

o 

..o 

"' 

(d) 

.... 

-9 -6 -3 

velocidad Cmm/segl 

f'TGTlfll\ 5. F.SPfo:CTROS HOSSRf\UF.R DE 
ARCILLAS NATURALES SIN CJ\LENTAMIEN 
TO. Lni,; !iguras {a), (b), (el Y -
{d) corresponden, rc;;;p1."Ctiv.1mt:>ntc, 
¡:¡las arcill.as tipo J, B, 11 y 12. 

cierta manera garantiza do que en el c.a:;;o de que hublf:_ 

"se otro doblete que correspondiera a un ión do fierro 

con un eotildO de oxidación deferente, su influenci.:i 

co pequeña. I.n TJ\HI.11. 6 presenta loi:; vulorcs de los p~ 

r5mctros hipc-rfinos para éstos espectros. f:l valor del 

corrimiento isomi>rico del putrón hiperfino magnético 

varía do o.JS a 0.40 1nm/seg y l."l intcnsid.:td del ca!!l. 

po mu9n6tico (JI) varía de 505 a. 511 KG • Lo mli.s prob~ 

ble es que éstf:' patrón hipcrfino milgnétjco correspo!!. 

da a la hcmatita:lt , pero al mcnofi para las arcill.:is 

l 1 y 12, el grado de criotnlizaci6n de ésta hcmatit.il 

puede ser bc"ljo. 1\clcmás, por el ancho de las picos, 

probahlr.ml'.!ntc cxit:la una mc:zcla de hcmntit:n con dif~ 

rentes graclor; de cric:taliz.aci.:>n (Manintin~et ill., 1900, 

r5q. 2r,5¡. t-:1 valor del corrimiento isomérico para 

uno üc lo!; dcbJ,..tf'g p.'lr.-..maqnúticos (I) vriríu du 0.33 n 

O.Ju mm/!;C<J y el valor de r;u dcndoblumicnto cu."ldr!_ 

pol.1r t¡c cncucntra entro 10~1 valorC'n 0.50 a 0.60 11~ ... 1/i;eg., 

t'<"lr el v."\Jnr do! f.stClr. p.1r.ímctr..:>n se p1n•,lc .1íinn."\r quP éf;tc> <IC'I 
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'l'ABLA 6, PARAMETROS llIPERFINOS DE LAS 1~nCILLAS TIPO 3, a, 11 y 12 SIN CJ\Lt::NTAP.. LOS Pll.THONES I y II CORRESPON 
DEN l\ LJ\ F.STRllCTURA PJ\MM.7\\.N8TICJ\ Y F.L PJl.'l'RON III CORRESPONDE J\ L/I. ESTHUCTURA MJ\GNETICi\. EL CORRI -

... _ .... __ ~~::=r!:1?. ~:<?~1:=~:':<?. ~ ~ 1 .. t;~. C:C:~.1. ~-1;~~r;:·~'<:. :1:-. :~. ~1:=:;;~:cc;: ...• _ ... , . . . . . . . . . . . . . . -
II III 

TIPO DE 6 (c 2qQ/4) 6 (c 2qQ/4) ó (e,qQ/il.J A m/ At. 
A.RCILL/\. mm/seg mm/seg mm/seg nm/seg mm/seg IT'.tn/!leg Y.G 

0.45:!:.0,04 0.52!0,05 0.37:!:.0.05 -O.l.8!0.06 510:!.2 0.195:!.0.006 

0.37±0.0G 0.50!0.07 1.26!0.07 2.55±0.07 0.39.±0.05 -0.17!0,06 510!2 o. 261:!.0. 00·1 

11 o.34:!:0.o4 0,60:!:.0.0S 0.43±0.07 -0.10:!:.0.07 511:!.2 0.138:!:.0.005 

12 0.33:!.0,04 0.60!0.0S 1.34!0.06 2.63±0.07 0.34±0.05 -0.05!0.06 505:!.2 0.160!0 .003 

~ . ..:.::....-~.··············-·······························································································-············ 

blete paramagnético corresponde a iones de Fe +J en l~ 
estructura de la montmorillonita :1t,J1 3 • Sin embargo, 

bien puede ocurrir que tal doblete no sea. debido única 

mente a Fc+J en la t:n:;tructura de la. montmorilloníta, -

ya. q~c lü hemut i t.?' con t amaiio de g r.'.lno de 1 6rden de 

200 11. tiene parámetros hiperfinos del mismo 6rdcn de 

magnitud. El segundo doblct.c que se ;;ijust6 il las ;;irc!_ 

lln!: e y i2, por el vl'llor del corrimiento í:¡;oméirico 

(6 = 1,2 rnm/segl y del desdoblamiento cuadripolar 

{e 2qQ/4 "" 2.6 mm/seg) corrcspbndcr!a il iones ferrosos 

dentro de la e~tructura de 1<1 clorit.il 2 º . De acuerdo 

correspondientes a la estructura magnética se definen 
me1or, al tiempo que crecen (en altura) a medida que la 

temperatura. de calcntiUl\iento <lU.'l'ICnta¡ pilra la arcLlla 12 se ~ 

precia un ligero aumento (en altura} alrc<lL~Jor de l.os 700ºC, y 

dcspuéu una disminuci6n (en alt.ura) .Igualmente, puede observar.so:- que . -
durante todas las tcmper<J.turils de t:illcnt.:tmicnto los p.!_ 

cos rl•! la parte rnagnttt.ica clo 111 .:ircilla 12 se m<inti~ 

nen dcmai:;iado anchos. L.:is T;,ui.;i.s 7 y 9 registran los 

valores de los par5mctros obtenidos del ajuste de los 

espectros experimentales. Como es rl..ÍS f5cil aprc.ciar 

1<1 variación de ér.tO!:. par5rn.ctros al variar la tempcr-::_ 

a los resultados por difr<l.cción de rayos-X, en la are!_ tura de calentamienLtl mediante un.:i ql:afic<l, 1<1. FIGURA EJ 

lla 11 exi5tC mica. Por los par-Smetror. obtenidos para prcfa:in!:.a 1;1 gr.ific.:i de los v<•lorcs dc..•l descloblamicnto 

el primer doblete (! en l.:i. Tl\.llLJ\ 61 paranw.gnético, lo cuadripol.i.r (e 2qQ/41 para cada temperatur.:i utili:;::;ada y 

anterior no puede ¡isc9urarsc o ncgar5c, y(J. ,que l.:i .Ill.!_ p<!.r,i. las cuiltro .i.rcillas estudi.:i<l.-is¡ asimismo, la 

t..;;.20 tic:::: ¡~.::~:!:-.t'".:!.""':'".:: ..... ..,,..j,.nt- ... ., "' los ncá obtenidos. r~IGURA ') muest,ra los valore~ de la "·'lct:::611 ma:gué.t-ic.a." 

En conclusi6n • se puede afirmar qu~ en cuanto ,:i los -r<!.7-Ón di'." },i. absorci6n m;:iqnl-tica a l.:i .lbsorci6n total-

compucstos con fierro se rt.•fiure, l .... cspectroscop!.-i en f~nc!6n dr la tf~mp•~rnt.ur<t Lle calentamiento para C.2_ 

Mossbauer ratifica lofl resultados obtcnidon por difr.:tE_ da .arcilla e!:.tudi,i.da. Veamor. p-rimcro l.:i parte parama~ 

ci6n de rayos-X, ya que ni bien, por éstn últimn técn.!_ nética de los espectros. /\. excepci6n de la ai:-cilla O, 

ca ne sabe (TAllLI\ ll que alqunas arcill,i.s (l,i 12) no 

tienen hcmatita, listo se debe con tod~ seguridad, a la 

c.nntidad en la que éstl.' matf.'.'ri.::il est5. presentc, lo que h!!_ 

que no nea dctcctnda por difrncc:i6n de r.'.l.yon-X, p~ 

ro s! por espectro!lcopí'.a MosLbt\Uer. 

a quien fué po~ihle il]l1~tarlc Lloi; doblet.:is par.::lmagnét!_ 

cos para los cupcctrou correspondientes .:i las arcillas 

a tcmper.i.tura ambiento y las calcntnclau a 200" '! 400 'e, 

a los rest.:intci; espectros. de ln:; ot.ru,_. u&:<.:i.11.::i.s ::ólo 

t:ué posible ajust.i.rlcs un doblete paramagnético. Bo.s5.~ 

dosc en los experimento:.:; que con montmorillonita re!!_ 

V\.2.b. arcillas. naturales con Ca calentadas. lizú Halathi 11 • 3 ~ et al. • en donde, dentro U.e un intOE, 

La FIGURA 6 presenta loo aupectro::i obtenidos para 

lan muestran de la. nrcilla 8 calentad<ia n diícr-entcc 

temperaturas y tambi~n el cnpectro obtenido para la a~ 

cil.la e sin calentilr. Eupcctron parecidon a é::itoo t.e 

obtuvieron p.:ir.'.I. la arcilla J. La F~GURI\ 7 preuentn los 

espectros obt:eniclos de mucstrlls de la arcilla 12 c<l.lc~ 

to.das a diferentes temperiltur.:i!:. y t.nmhién el espectro 

obt.cllido p.i.ra ént~ arcill.t1. nin calcllt:.:.r. l::t.pcctruti p~ 

rccidos a éot:.oo se obtuvil!ron p11.ra 1;1 ~i.rcill.'.1. 11. Una 

di íercnc:ia. i111nctli.:i.ta. que ne IH1cc not,i.r cntrc lou cspc~ 

tro11 do ln l'.IGURf• 6 y Ion dll l.i. FlGlJR/\. 7 <"!i cn li, Pª!. 

to m.:i.qnéticn. En tar1t.o que para la l!rcillol B los pican 

valo de calcnt,i.micnto quo llcg6 hasta 950ºC, el val.or 

del corrimiento isamérico (6 e 0.37 m.'11/seg ~ con respecto 

al Fe) y del desdoblamiento cuadripolar ( t\Q = 0.57 mm/seg) 

pcrm.,nucieron constante o, se ha conclu!do que para el 

caoo do Montmorillonita pura l.a vecindad do los iones 

fl!rricoa que !lf! encuentro.o en la estrucLura del tnin~ 

ra 1 permanece const.a.nte. y en convccucncia, comunmcntc 

loo i:enultado~ ele la 1-'IGURi\. El sci han explic;ado dicie~ 

do que la variación que exhilie el 11csdob1.mníento cu:?_ 

clripolar con la temperntur.:1 ~e debe a qun ln vticindild 

t¡ue rodca al i6n Férrico vnrfa 2 º• 3 ~ ,pero que la cntru~ 

tura en iiu conjunt.o no .se tloutruyt:i coniplet.:imento • 

éota. cxplicnción prci.;nntn un inconvonicnte por la rnz6n 
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FIGUn.'\. 7 • 1:.SPt:C.."TF.05 M05so.-.ui.:i. OF; t...\ 
1\RCILLl\ NATURAL 12 CAU:NTt.IJI\, {il) tcmpc 
rilturn ambicnt~, (b) ·100ºc. {e) GOOºC,
(d) 700ºc. (el 900"C; (!) 1000°c. 

siguiente: ne sabe que los minerales arcillosos 
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puros, 

-entre ello:: !.:l !!::int:..-:;.crillonit.::.- (Gii:IH 1 .19Gü,c .. p.IX) cu.u1Uo i;c 

calicnt;an, experimentan transformacioncs,como son: pt:;rdida de 

agu<l absoi:hid~"l, p<:rdida de aqua c::;tructur.,,l, vitrificación y r~ 

cri!ltalizaci6n. Cnnsccucntc con i'.isto, al calentar 

Montmorillonitn (M<tlathi y su grupo), es de esperar, 

que a tcm1•cratura::; del órdcn de lo::i 700ºC, el mineral 

hubieoeo perdido algo de su agua estructural ( GRIM 3 ,196B, 

PlÍ<J. J.29) y por lo tanto, la vecindad del iÓil Fe+3 se hubiese a.!, 

terndo y en t'11 ucnticlo, era de ospcrnr.uc una vnriución 

el v.:o.lor del desdoblamiento cuadripolnr, .!:o 

FIGURA 6. l·:SPl:C'l'ROS MO!iSilf\UCR DI:: LA AllClLI.1\ 
tlJ\'l'llHAL O c111.r.NT/l.flf\. (al tc.•rnpcraLura .1mbicnte, 
(b) ]OOºC, (e) 400"C, (d) 500°C, (e) r.00°C, 
ctJ. 700"C, (ql lHHlºC, (hl '.)OO"C, (il 1uoo~c. 
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TABLA 7. PhRl\Mí:TROS llTPERFINOS DE Lll llt?CJLI.11 TIPO R. LOS f'ATROfH.:S l y rr CORRt-:..=-rotir EN A (,/\ E:!>'I'IWCTURA P/\Rrt.. 
Ml\GNr:TICl\ y i::r. PllTRON rrr CORRr.:spo1101:: /\ Lt1 ESTfdJCTllRA MAGNl::TICA. EL ~ORIHMif~r:1·0 ISOMLH!CO '"' E:S Cori 

........................................ ~P;~~~':::'. ~~. ~~':. '"!';-~~~'::>:......................... . .......... . 
II II I 

TEMP. Cc 2 qQ/4J (c 2 qQ/4) (e 2 qQ/4 J Arn/At 
•e rnm/soq r.im/~cq mm/flcq mm/scq mm/!;cq mm/r<f'<f KG 

Tf:MP. AMO. o. 37.:t0.04 o.S0.!:0.06 1.26:!:0.06 2.SS:t0.06 0.39~0.04 -0.17.t0.05 s 1 0!2 0 • .2Glt0.004 

200 O.JG!O .OS 0.54:!.0.06 1.17±0.0G 2.57±0.06 0.39±0.04 -0.18!:0.0S SOA! 2 º· ~ 30.!0.024 

400 0.33±0.04 0.76±0.04 1.29~0.0G 2.27z0.07 0.39!.0.04 -o. 23~ º·os 506!2 0.371~0.009 

500 0.35:!:.0.04 1.02:!:.-0.0S O. 36:!:.-0. OG -0.08:!:0.0S 512!2 0.379:!:.0.007 

600 0.38!:0.04 1. 28!:0. os 0.39:!:0.04 -0.15±0.04 507!:2 0.J;:?Jt.0.008 

700 0.36!:0.04 1.34:!:.0.04 0.34:!:.0.0'1 -0.~0!0.04 1~!:: !~ o . .;10;¿:!:.0.00G 

800 o. 35:!:0.04 0.99!:0.05 0.37±0.05 -0.27!:0.05 496!:2 0.375:!:.0.006 

900 0.35±0.04 O. 91 :!:.O .04 0.37:!:.0.0•1 -0.13:!:0.05 509!.2 0.462:!:.-0.010 

1 ººº 0.37:!:.-0.04 0.91:!:.0.05 0.34:!:.0.04 -0.21!0.0S 508:!:2 0.575:!:.-0.007 

······················ ···························-···························································· 

es que en ln Monemoril 1.onita que usó M<llathi no había 

agua estructural o es que los enlaces que mantienen a 

ésta agua :ion tan fuertes que no se rompen antus de 

I.os 900"C 7. En la FIGURA 8, para l.::i .nrcill.a 8, lo que 

se 9ra!icó es el doble-te corrc-=pondic:-i.lc .il ión Fo.._). 

El segundo doblete que :le le ajustó a la arcilla B y 

que desaparece n la temperatura de SOOGC r;c puudc as~ 

ciar con iones rcrrosos Có "" 1.1 1TIJ:1/scg ), los cualc~ 

como consecuencia del calcnt .,,miento en .1irc se oxidan 

y éno explica el porqué a lo!.> 500"C ya rio aparecen :ll. 

/\hora pll!;Cmos a considerar la partr: !'13gnética. Obncrv!:._ 

moo lo. Pl:CURA 9. Se puedo hablar de un "comportamiento 

general~ antes de lo .. 7nn•r:: ",¿º .!;;::;:.J,.,.:;~ o•i Cl.. Por arr!_ 

ba de los 700ºC ~e podr!an cl.,-is.ificar a 1.1~ arcíllaz 

rrGUR1\ s.. CR..-\FICll Di-:L Df.SPO!:H.AMIENTO CUll.DRil'OLt\R 
EU:C-r/lICO (c 2qQ/4J l::tl FUNCIO!I o~ :JI 'rf'.:1PEfa,TURA or. 
C'Jl.J.CNTA111ENTO PAHA I.11.S 11.RCrr.tJ\.S EST\lot11.riAS. !..as fi 
gur.as (a)• (b), (t<) y (dl corrc:.;pomlcn a l.:is arc!._
llas 3, o, 11 y 12 rcupcct.ivarncntc. 

o. 

g'l .S 

-!'.'. 
ti l. 4 

~ 1.3 

'l' E f• J'l E' v ,, T U P. '"" "'L'. 

-.TABL/\ 8. Pll.RAMETROS llIPf:ltFitlOS DE r.11. l\RC!I.L/\ "I'IPO 12. LOS PATRONES r y II CORR~:SPONOI:N .... r.A CSTHUCTURA 
PAllll.MAGNCTICA y EL PATflON Itt COHIU::SPONOE:: 11. LA ESTRUC1'UR/'\ MAGNE"I'ICA.EI. COHRIHIENTO tsom·!RICO (6) 

TEMl'. 
•e 

TEHP. AHH. 

200 

400 

500 

ººº 
'ºº 
900 

1000 

~~~-~.~-~.· . . . . . ¡:;-: .:ºt!. ~~:s1:r·:CTO ·:L f'O MCT~1LJCO. 

(c:o 2qQ/4 I 
mm/scq mm/s(!q 

0.33:!:0.04 O.úOt0.04 

o.J.J.±0.04 O.ú4±:0,04 

o • .JJ.to. 0<1 o.~>0·.to.04 

0.34±0.04 1.27±0.04 

0.33t.0.04 1 ,JO:!: O. 05 

o • .36:!:.-0. 04 1.46!0.05 

o • .Jr.·.to.o4 1. 12!0. o5 
0 • .37±0.0'1 , .00!0.05 

II 

rnm/neq 

1. 3'1:!:0. 05 

Ce 2qQ/4) 
mm/seq rnm/G(!q 

2.c.J±o.06 o.34to.os 

0.41.!:0.05 

o.42±0.os 

o.JGi0.04 

O .3ú:t0 .O!:; 

o .36!0 .os 
o.<11~0.05 

o. 35! o. 0·1 

I II 

cc 2 qQ/4) 
mm/ncq 

-o. 05!0. 05 

-o .06:!:0 .os 
-0.02.±0.05 

-o.OJi0.05 

-O. Hd.0.05 

-0.2A~O.OS 

-O.l?·!0.05 

-0.21!0.05 

11 
KG 

505±2 

509±2 

4 92± 2 

49.3:!:2 

498±2 

506~ 2 

517:!:.- 2 

<109± 2 

O. lüO±O .003 

0.144±0.005 

0.432±0.017 

o.Jooto.009 

0.200:!:.-0.008 

o. 321 ! o - 01 o 
0.277±0.000 

0.301!0.015 

·························-·············· ········.······························································ 
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FIGURA 9. GHAPICA. Df. Ll\ R,",;m:l Mr.GNf: 
TJ:Cll (l\. /A ) r:N f'UNCiml Df: U• TC:-\PF.Rr~
TURA OEmC11U:uTAMIENTO, P;u.t,;. LAS DlFJ:iU:u 
TES ARCILL"\S f:STUDlllDl\.S. La~ qrdficus -
tal. Cb), (e) y Id) corrcspan,icn a la!l 
arcillns 3, B, 11 y 12 rc!lpcctivm':'cnte. 

eatudi.ndas como "de alta razón m.-iqnút:ica (3, El)" y de 

.. hnj,, Tn?6n m<i<:1núticn (11 y 12)". Antes de loo 700"C 

el. comportamiento dC' lt!.!i oi:::-eillas 3 y 11 ne observ.:i. 

sin11lar y l.:i. que muc:.tr" un co~portnmiC'nt:o mSs irr~q~ 

lar es la 12. La nrcilla 3, .:intcs de los 700'"C de c.::. 

1.cntumicnto, exhibe' poco c.::i.mbio en la raz6n magnética. 

Si considci:::-an10"' que p.:ir..i. l.J:> .:i.rcilt;:is estudiad;1s las 

condiciones en que se re<ilizÓ el e>-:pcrimcnto fueron 

muy parecidas, entonces se puede concluir que es la 

COHPOSICJ:OH de cad.::i. arcillll la que cz ilctcrminant:e 

pnra 1•• r;:Jz6n m.:i.qni'.!tic.:i. después de los 700'"C. [le alg~ 

na manera la cornpo!;ición de la arcilla en unos ca.sos 

inldbc el crecimiento de la razón maqnética y en ot:rO<l 

impulsa éste crecimiento al &or clllent.>da la nrcilla 

a temperaturas mayorcr. de 700ºc. l'or lo que se dcscri 

bi.rS. en el pr6ximo apartado, ~;u ·puede afirmar que ol 

responvablo de éste comport<Jmiento e:;' l•i. cantidad de 

calcio presente en la "'rcilla ' 2 • 2 ~ Con.sidcrcma.s ahe_ 

r.;,. ln intcn:lidad del C.lmpo maqnético. En la TJ\Ill,1\ 9 

uc presentan el valor mS.ximo y mínimo do la intensidad 

dol c.nmpo maqnético hi¡icrf'ino par.:a cada nrcill;i. dut"a!!_ 

te todo el int:o-r·valo de calcnt.amirnto. Oc acuerdo n 

6sta ;.ablo, la .:ircill<l que exhibe 1:11."no:' VAri;\ci.ón ei> 

la J, y le si<JUtJn en Órtlcn crccicnt.o.• l."l. o, 11 y 12. 

LOS va.lorco quo tienen é!'t.o catnpo n1.1<Jnút.ico corr,...spo~ 

•'AJ::;. &mll!iiilii3± lLIA:t!iin::&::i 

" 
TABLI\. 9. VAR!ACJ:OU DE:L CAMPO MAGME:TICO Ptdll\ {,f\!-i /\HCI 

LLl\S '· n • 11 Y 12 Cl\.LENTADf\S. -

TJ:I'O DE VAI,Ofl MHI. VALOR M/\X. Vil.11 IJ\c;lON 
ARCJ:I.LA. DE 11. DE 11. (.¡!:: 11 

(KG) (KG) CKC) 

3 500 51D 'o 
3/C soo 511 11 

495 512 17 

8/C 497 503 

11 497. 522 25 

·11/C 491 505 14 

12 490 517 27 

12/C. 489 sos 16 

- . -

den al· do·'la· hematita poco cristalina o hcmatit.a 

suotitucionos CBOUCHE:Z 211ct al.• 1974, Pli.g. 543) • 

Anteriormente se hi;o:o paL.:!nt.c el hecho de r¡uc nl 

calentar uno arel lln a tcmperaturaB superiores a lo::; 

700'"C la razón magnética en unos o:.·.,sos ,"l.umentabn y en 

otros disminufa. En tr.lbajos similar~~s 12 •~~ al prc:;;c~ 

te se ha afirmado que ésto C!i con~iccucncia del cont~ 

nido de Calcio de la arcilla. Con el objeto de propo!_ 

clonar m.Ss elementos de juicio a fl1vor de i!9c supuc~ 

to, se estudiaron las mism•Hl arcillas 3, B, 11 y 12 

pero ahor.:i. después dC' hahcr.1c~ c,,;1..1.<>¡..;,., -¡;cr ;::~t':'-~"'" 

químicoo- el contenido <lP. Cnlcio. 1\ las l\rCil.ias do:!_ 

calcificndlls las desiqnarcmos con los nombres 3' • U', 

11' y .12 •. A continuacl6n prc.scnt.amon los resultados 

de t:.nl cntudio·. 

Vl.2.c. arcillas descalcificadas 
sin calentar.· 

FICUHA 10 presenta los cspcc~ros Mossbnucr de 

las arcillas 3', u•, 11' y 12' sin calentar. /1. simple 

vista no i;c observa diferencia con los "'spectros o~ 

tcnicloc con antcrioridncl y que aparecen en l.:i l'IGURJ\ 5. 

1.n TADl.11. 10 rcgiH~r.:i los parámet:roi:; obt:eniJ.os 

clcl aju!it.c rc;1lizndo a los espectros cxpcrimuntalcs. 

Oc éston par5mct:ros vemos que loo que mfi.s cambian 

relaci6n con los ¡1rcsontadoi; en la TADLA 6- son 

los cor:-cr.pondiontcn a la parte mngnl!tica: la intens!_. 

dad dC'l campo di!lmilluyc y la raz6n m.:ignética aumenta. 



TJUlLA 10. 

TIPO DE 
11.RCII.LI\ 

11 

12 

> 

e: 

•o 

o 

(a) 

-:._:~~;:;?:.·-.;;/./r.~ 
71· 

v e 1 o e i d a d (mm/ser.¡) 

FIGURA 10. ESPECTROS MOSSLlAUER DI:! 
IJ\S l\RCILLl\S IDE5CALC1FICl\Dl\5) ~S1'1J 

Oll\Dl\S. Las fiquras (a}, (bl, (e} Y 
(d) corroopondcn a las .Jrcill.as J', 
B', 11' y 12' respectivamente. 

2" 

Vl.2.d. arcillas descalc if icarias calentadas. 

Las FIGURJ\S 11 Y 12 muestran los espectros Mo.:,. 

bauer obtenidos para las arcillar. 8' y 12 • calentada:; 

a diferentes temperaturas. También t:!O éste c,¡iso, como 

para las arcillos con Cil1c:io, cspoct1;00 scmcjantcn a 

los de la arcilla 8' fueron obtcntdos para la arcil.la 

J' y los obtenidos parA la .l.rcilla 12' son pnrccidos 

" los que se obtienen par.::i l.:i. arc!lla 11'. 

Para la are i l la 12', tanto como para la 11' , hay 

diferencia manifiesta entre éstos espectros y los 

obtenidos para las arcilla~ con Cillcio: la pa.11.tl!. ma.a_ 

né.t.C:c.a. c.0Jt1te~po11d.iv1.tc. et la.!. tc.mµc..\a..tu.'ta..& de. catc.nt:~ 

mi.en.to de 900•C 1j 1 OOO•c C.& 110.ta.btcmcnte ma.yoJt. pa..'l.a 

(aA a.Jtc.illab .&.in c.alc.-io. f'ara las muestras J• y 8 1 .J. 

simple vist<l no se aprecia m.ti)'Or cambio en campar~ 

ción con lou dl:' la FIGUR/\. 6. 1 • .::1.s Tll.ULll.S 11 y 12 prs:_ 

sunL .. n lo .. p.:r.r.'.'.irr.ct.ro~ ::o~~b.:iucr obtcnidoq p."lr..i los es 

pcctros mo:str;nlos en las FIGUR/\.S 11 y 12. 

La vai:iación dc>l dcsdohlatnicnto cuadripolar 

lc7qQ/4) con 1.1 tur.1pc1·atur,1 de calentamiento se mue:!. 

tra en la FIGUkl\ 13. Ou la co111par.1ción de li!ita figura 

con la FlGURl\. O se pueden not.::t.r dos diferencias in1po::_ 

t:antcs: pJt.irn"-·'LO • la .tc.mpC•'t<"tCtt!tct e.u i.a c.uctl .&e atc.a.n:a 
cr unfn11 mti"x.ilfl(l d" elo_í)/.J 11;1 no ~ llt nl-i.!imct; ta.& evtc...i.Ua.& 

11' !f 1Z' .&.(9ucn tc1~ll!r1do!o a 700~C. f-'C·'tO l'.tU ct!tci.t'Ca~ 3' 1J 8 1 

alw.lla lo Uc11c.1t a. SOOºC; JC.!1ttt:do, cC varott mtf>:_.imo palla. 

c.2qQ/-1 C.CIJL'Z.('..Spondicntc a_ ea al\c.itfit 11 1 C...& np't0~.ili1ctd¡tsne1Lt:C 

.igua.l. al de. Ca aJtci.Ua 12', .Co c.ua.C. no oc_tLtt,'Úct ,xt'ln tM 'vz.c..Uta..& 

con ca1'.c..io, c11 du11de, í'Í va.fo:;. 111,'fx-úr.o 1-"\.'l;'l.a. c.ZqQ/-1, d•' Ca ct!tCA.".l.l'.a. 

11 C!ta. mM p.vtc.Udo a~ oóCc11.ido µata. -ta~ •t-'tdi'Ca.~ 3 lJ S. f1t al!_!. 

bo6 .t.ipo& de a'lciCi.a~ -con caCcio, corno .&.Ut ~t- el vaton. de 

c:qQ/4 palla. wta. tcmpCluttu"'a de caCcutamic1ito de IOOO~C e..& mayo!t.. 

p.Vta. la& Clll.ciUa.!. 11 y l 'l que. p.~i.a ia. 3 fJ ia li. 

Fin.i.lmentc, la t'IGURll. 14 exhibe l.:i variación de 

Pl\Hll.METROS HXr>ERPIUos ne Ll\S l\RCIJ,I,AS DESCl\[.Cií'ICll.Dl'IS. LOS Pl\TRotn:s I y II CORRESPONDEN l\ Ll\ ESTRUC 
TURl\ r/\.Rl\MAGNCT!Cl'I y EL Pl\TltOll III CORRl::SPONDl: /\. Ll\ ESTRUCTUR/\. M/l.GlH:1.'ICl'I. EL CORRIMIENTO ISOHERIC0 

(ó) ES COH RESPCCTO l\L Pe M!::T/\.LICO. 

li 
mm/~cg 

0.31:!.0.04 

O.JS!O,Q.1 

(e 2 qQ/4) 
r.im/l>cq 

O. S5:!.0.0•1 

o.SG:!.o.os 

u 

'm / ccq 

1.J&J-0.05 

1 .14:!:0 ,Oú 

(c~qQ/4) 
rnm/ncg mm/seg 

2.s~±o.or. o. 37!0.04 

2,0fd.O.OD 0.3'.J:!:0.05 

HI 

(c2qQ/4) 
rnm/scq 

-0.HHO,OS 

-0.17!0.05 

ll 
KC 

51H.2 

490!2 

0.200!0.003 

o.342!0.oto 

·····························-·-·········-·············-·········-····-······-··········-·················-·······-···············--
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v e 1 o e i d a d(rnm!;egl 

FIGURl\ 11. F.SPL:C'l'ROS MOSSl'/\UElt m; L11. llJICI 
J.LJ\ n OCSC/\l.Clf-"ICl\n,"\. (.'\) tcmprr.;t:ur.:i amhiCn 
te1 (b) 200°c 1 (el .10o~c1 (<ll 50o"c 1 (el r.nO"c 1 
([) 700"C1 (ql nOO"C¡ (h) 900ºC¡ (i) 1000"C. 

"' 
> 

"' 

e 

o 

.o 

;;¡E 

.-,,o:-y-~·-..._r.'"; ::~ /""'\f"'>:/-~ 
~ ·: : 

~;'\;::-''<· ..;;':;,_, ~ ~ ;:.\"'•\;~'.:.,,:'"·"" 
::·.! 

-;:":,.,;:_ :~:;~'-.;: p.:~ .. :· ~ ; .. .:.(1:. ;.< .. ~_. :~ .. .-~ 
:: • .. 

.... :..· 
". 

-12 b ¿ 12 

v e 1 o e d a d Cmm/segl 

F'IGURJ\ 1::?.. r.src::C'l'flOS MOSSDl\.UER DE' 
U\ f\RCILL1\ 12 DESCl\U:IFICJ\01\. (a} te~ 
pcratura nmbicntc1 Cbl 400"CJ 
(e) (i(lQºC; (r'l) 700"C1 (el 900"CJ 
(f) lOOO"C. 

la raz6n mngnéti el!. con la tcmpcrat.ura de c..ilcntamic!!_ 

to para laa diferentes arcillas cin c.:alcio. Como pu~ 

de obscrvnrsc, en gcncrC\l, hay un aumento de la r~ 

z6n maqnéticn para las arcillas oin cn.lcntllr dcscnlc!_ 

!icadas. Ast mi!'lmo, como ::;o ve de la !i9ura, hasta 

lot> 700"C de calentamiento, la no prcsonci.:i do c.-ilcio 

cs irrelevante, (no hay un comportamiento general de 

la raz6n mnqnétic<1 con respecto, a la tompcraturl!. ª.!!. 

tcu de l(l!1 700"C), poro do[lpuén do los BOO"C l.:i. nu:sc!!. 

cin de cnlcio origina un .1.u1ncnto en la ruz6n mn<Jnút!,. 

par.o lod.:l;. lnr1 nrcJ 11 a!l cstudiad.:Hl. 
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FIGURA 13. GIV"\PTCI\ DEL or:socrnt .. '\MTENTO CUl\DRl 
POLl\H (c 2qQ/4) E:N FUt/CICtl ne lJ\ TU-lPI:R.'\TtJf." .. "\ Ol~
CJ\J,ENl'AflIENTO PARA LF\S i\RClt.l.AS Dt.:sc;,IJ::IPIC'ADf\S. 
(.nl, (bl, (e) y Ctll corrc~1x:indcn .i l.iz arcillas 
3' , e• , 11 • y 12 ' rcspcc:t: i voimcntc. 

.. N" llQ! ¿ 5FF"'"' fyf 9 """ 

-

TF:M"ERi•':"""tlP.¡. ("C"') 

FIGUIU\ 14. GRtWICI\ m~ L"\. RJ\:!rnl M/\GNCTICJ\ 
(f\ /A ) l:ll rm1c10:1 DE I.A TC!-IPl·:IV•TUR/\ DE CA 
u:l'h1..tnF-IJTO l'ARA I .. \s t.ltCll.{J\S DCSC1\LCH'IcA 
DAS. L.i.s <Jr:ific.i.~ (.n), lb), {e) Y (d) cori:c~ 
pondcn n !ns .i.rcillü5 3', S', 11' y 12' re:!._ 
i"-''-:...:.. ... ~· ......... :. ••• 

26 

TABLJ\ 11. r,\R,'\..'-tE:TílOS l!IPC!U'I:;o:::; cr: L/I, ;utCILL.º, TirO 8 m.:sC'\LCirtc.·.ri;,. LC'S ,,\Ti\':'::!:'.S r y II CORP.CSl"'i:'~m~·~: ,-.. u. ESTRl~CTUPA 

TENr. 
•e 

TEMP. 1\.'ln. 

200 

400 

500 

GOO 

600 

900 

lOOU 

PARAMJ\GNE:TICl\ y t:L Pl'.TRO!I III COHRF.SPONOr. ,.. J.l\ 1:sTfWCTURJ\ lll'\Ca.;1:Tlr:/\. t:L COIHUMIEtlTO ISO:·\t:HICO (Ó) r:s CO:I 
Rl:Sl•ECTO Ar~ t'c MI:T1.r.1co. 

(c2~ ó (e qQ/4} • ttUll/!'.lC'q mm/!:lcq fllltl/SC''l Jn."fl/SC'l rnr:1/scq 

o .J!';:!.0.0'• 0 ,SC:!.L 
0
05 l .l•t±O .OS 1 .ac.±o.oc. O. J'J~O. 04 

O .37JO.OS 0.61±0 .os 0.111±0.0!> 

O .JS:l:o.01+ o.72:!.o.o" 1.1eio.01 1. sa±o.10 O.Hd.0 0 Qlo 

o .. J7i0 .04 l .lO!Cl 0 0S 0 0 3!l:t0 0 0 1• 

0 .39.tO.OI+ 1.20±0.0 .. o.Jll±0.01+ 

º·'•0.!0.0 1
• 1.26i0 0 04 0.3'3.!0.0 1+ 

o .Jll!O 0 04 1.32±0 .os o.:rn±o .. o" 

o ,32!0 .o4 o.llll±O .oii 0 0 36!U,0" 

o .JO!o.o4 o.a2±0 ·º'' o.3·1±0.0 11 

IIT 

'" qQ/·0 
· nim/scq 

- 0.11±0.os 

- 0.111 o.os 
- u.21.!.o.or. 

- 0 0 1?±0 .OS 

- o.14±0.0S 

_ 0.20.to.011 

- 0.211.!.0 .os 

- 0.2?!0 ·º'' 
-0.2010.os 

"96±2 0.31,2±0.010 

50Ji2 

499±2 

50?±2 

o.2ss±o.01 l 

o.J111=0.oo& 

0 0 365;!0.00S 

0.350±0 0 003 

o.Jsa±o.ooJ 

4<J7±2 0,4!>1.t±0,003 

497!2 O.f.52±0,002 

······························································································································-···· 
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TABLA 12. pf,RJ\Mf.TROS llH'I:m-'ItlOS ne LA l\HCU.I.J\ TIPO 12 Dl·:SCl\l.Cif•Icl\OI\. LOS P/\THO:-IE'S t y IJ CO!Hlf:SJ•ONOJ:tl l\ l./'\ ES'I'WK'TUP/\ PftHJ\MN;:1!:. 

TICI\ y EL l'l\'l'ROtl III CORRI:SPQrJDJ: 1\ LI\ ES'rRUCTIJM MAC.tlETTCA. EL cntlRTMIF:NTO ISOMf:RICO (t'i) ES CClN Rr.SPEC'I'O /\I. t-'f' '1f:rM,t<'O. 

TF.MJ>. ¡; Co 2 qQ/4) ó 
•e l!ltn/SCQ mm/soq mm/seg 

TEMP. i\HB. 

200 

400 0.34::!:0,04 o. 77!0.04 

500 0.34±0.04 1.14±0.04 

600 0.34±0.04 1.34:!:0.04 

700 O.JG::!:0.04 1.44:!:0.04 

900 0.3'1::!:0.04 1.01±0.05 

1000 O.JG::!:0.04 0.9.6!.0 .os 

v1.2.e.· discusid~ Y 
.CONCLUS iONES. 

u 

'" qQ/4) 
rnm/scq 

resultado::. cxpcrimcntalc:; dcncriton en la 

sección .:interior h.n.n dcmo::itrado que el espectro 

Ho~nbaucr de arci.ll.a:i calcntadas cxpcrimcnt.an c.:imbios 

siqnificativos .:il v,1rinr la tcmpcratur.1 de 

calcnt.:irnicnto. Oiscutircmos las impl icac1ono:i; de 

ésto!i rcsult.:i.dos p.n.ra 1<1s transf"ormucioncs que 

en el m.iteri.iil ürc.illono -que contir.no fiorro

durantc el c<1lcr.t.:i.~icnto. 

De los resultados de 1as muestras sin calentar 

('l'll.BLA &) se conc1uyc que el fierro c:otS presente 

dos componentes (representadas por el doblete 

cuadripol"'r férrico y por un p<1.trón de estructura 

magnética) en lns .n.rcilla:; 3 y 11 y en lrcs componentes 

(rcprrsc>ntad<'I!; por un dohll.'.'tf'> c11<1dripol,ir ff.rrjco, t1n 

doblete cu;idripoln:r fcrrono y por un patrón do seis 

lfne<'.ln magnético) en las arcill.:i!l fl y 12. 

El hecho de que la parte tnaC)nÚticil sea bast.:J.ntc 

.:.ncha, norm<1lmentc oo explica 2 ª' 25 diciendo que, o la 

cant.id.:id de el 6xic1o es poco o que est.5 poco cri!;tul.!_ 

zado o que ha.Y una me~cla de cll~s. Aún a!lÍ, para 

todas l.1s .:J.rcillas, compnrctndo el v.::ilor de los 

parli.metros hiperfino!I do la pü.rtc nrngnética con los 

valores rt.'.!portados en li.'.J. litorü.tur.o 26 (11 .. 527 KG, 

6 • o.JO mm/seg con nispccto al I"o metálico) ne pUlldo 

asociar l!sta corn~oncntc con la homatita. 

J::l v.alor do los pardmotros hipe>rfino:J p.ir.::i el 

doblcl.ll par.1m.:iC]nét.ico fúrrico no pcrmitit"fan por ni 

mismos·, identificar el miuer,"11 al cual correnpondc, ya 

quo minl.·r~'\los como ln J:1lit..'\, ln Mont.morillonit.:1. y la 

I rt 
--~(c"qt)/4J 11 '\n1''t mm/(:;e mm/S>:!q KG 

0.33!0.04 -0.07:!:0.0S 493:!:2 0.336~0.0CJB 

0.37!:0.04 -0.24±0.05 489!2 0.247:!:.0.00<1 

o.JG!0.04 -0.17:!:0.05 490!2 o. 302:±0. 005 

0.37:!:0.04 -0.21±0.0S 4<}6!"2 0.211:0:0.002 

0.37!0.04 -0.22±0.04 504!2 0.510:!:.0.017 

0.38:!:.0.04 -0.23!0.04 506!2 0.522±0.022 

Caolinita, <isÍ como part!culai:; de H~m.atita 2 7 t<J.m!!_ 

ño de grano de aproximadamente 200 11. tienen 

parámetron scmC'j.::inte!i. Pero ac5 utilizaremos la,. 

información que la difr.:icción de rnyos X proporciona 

(TABLA 1). Por tal ."lnilli~;is lle sabe que las arcillas 

contio,ncn Hontmorillonitu. Sin cmbü.rgo, decidir si 

la llcmalita de gr.:tno fino contribuye o no a ésto 

doblete no es po::;iblc, ya que s6lo un enpectro 

Hossbauer obtenido a tcmper.:i.tut:."IS de Nitrógeno o 

llolio l.fqufdos lo podrfa decidir , y ésto no se 

realizó. Los parS.rnetros hiµcrfinos p~ir.::i el doblete 

paramagnético ferroso {é "' 1.26 mm/ncg con respecto 

nl PP m,..t;1Jico, ti(! .. 7..r, mr-i/!'1,..~l podrf,,, a!'lociarse a 

l<l Lcpidom.:i.le, Diotit.:i., Clorita, Anc::;ita 2 ~'''. 
Una de las cue:::ot.ionc~ inl.ct:csuntcs, d~tci::::.inar 1.:i. 

proporción de iones de fierro en l<l e$tructura 

(férricon y ferro!>osl no se puede hü.ccr en t;:into no 

se obt•!ll9•"' uu c-npcctro .:a b.:aj.1s tc:Upur<.1.lur .. s (api:ox. 

del órden de la temperatura del Ni trógcno l!quido). 

La razón cB que !le ha demo~•trildo 26 que .:i tcmperatur.l" 

.::imbicntc, la Hcmatit.:i. de grano fino (Aprox. de 100 1\) 

so coml-Jor t..:l como un cusilmble de pa1·tfculas 

:;upcrpal'amngnétlca~. Se s<1be que, aegún t:OSTIKJ\5
27 

al. •. ºcu.a11~0 el .tama.1'ía di! ta.., pa11..t:lctLla.,., e!. de.e. 

611.den de 100 A .&l'. campa1t.ta1t e.amo un e1t!oambte de 
pa.t.t:.Ccula.6 ~urn•.1t.pa1Lama9111'!.ti...ca.& c.011 momento!. ma91tl'!.tico!o 
del 611.dcn de 1 O~ ¡1 8 lj tic.mpOl de Jr..ctajac..i..61t QltC. 

dcpc.ndcn 6uc11.tcmc11.te de ta .tcmpc.11.atiutct 1J del .tama.110. 

Pa!t.a. una d.i.6.t1L.ibuc.i.ó1t de. .tamaiio dado y a c.,lc.Jr...ta 

.t:cmpc1t.a:.t111La., el c ..... 1.n•c.t:.'l.o Mo6lbauclL 6e .,.,1.!ptttr.a. l.!n una 

c.omponcnt.c pa1tama111'!t.ica !1 cu una. compo11e11.tc ma9né.t-lca 

c.01t.llC6pondi.cn.tc et ta 6·'1.a.cc.i6tt de pa.1t..t:.lcula& c.011 

.ti...cmpetl. de -'t<'.la.j,tc i6'11 na• 11011. fJ mal}OIL, ILClpc.c.t.ivamc.11.tc, 

a el. .t;.iempo de la p.'l.l'.CCl iS11 dl'. la.llmlJIL. Ve do11dc., ta 

ma.9n.i tud 11.cta t.iva rl"-i ~ ü.IL.'to e~ Vutcttt1tal puede. 

dctc1L111i11ct11...\e de u11 c.~.,wctlLo Clbt.,•nido a -l.2ºK. donde. 
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to4 "-6 l•c..to4 .sup"1'1.pa1tama911é.t.ic.o.s c.6.Ca. tCctn au.s l~n.t:e . ..!i, de 

modo que la. cornpouen.tc paltamctgni!'..t..ica c.cn .. t:Jr.a.l. óca. 
debida 46(.0 a i.04 .ionc.s dc ,~..ictt.\O en la e!.C.'tuc.tulta. 

del m..i111?.1tat al[c.Lllo.óo • .S-i adcmc!4 .se .supone. que a. 
1!4.ta. .tt'mpc11.a.tu11.a to.6 óa.cto.te.s de Vcbye-WallCJt pa.."l.a 

"-t ó..it'.'1.-to e4.t:J'tuc.tul'La.l y 1-•a.1ut lo.!. c5x..ido.s c.& 

ap1t.o:c.lma.damc11.t"c .igual pct!ta .tc.•do.s cllo6, C4 po6.i.b.e.c 

conoce.\ .ea.s po.'tc.c.11.ta.jc.!. en que .se l.!.ttcuc11.t1t.cn. 
Rc.s.ta.ndo el po11.c.cn.taj e de ó.i.c.·vto c.s.t:Jtuc..tu.ta.t 
obten.ido a. 4.2"K del ob.tr.n..ido a. .tcmpc11.a.ttL1ta amb.ic.n.tc 

4e puede c.onoce11. e.f. po11.ce11.taje de -ionc.s de ~.ic.11.11.0 

que .se c.ompo11..ta11 .supc.tpctJtam91u!.t.ica.men.te, y con 
€.6.to, ob.tc11c11. et .ta.ma.110 de la.s pa1t.t..Ccu.ta.s de 6'X,i,.do 11

, 

ARCILLAS CALENTADAS. En uni> arcil1D. hay dos 

tipos da fierro: fierro estructural y fierro 

form.:i de óxido. En general, podernqs aceptar que .:il 

calentar una arcilla -sea en las condiciones que 

sea- i.).stos fierros v.:in a experimentar cambios. 

Pueden cambiar en su estado de oxidación. E:sto 

scr!a un cm:ibio qu!mico. Ahor.:i, éstos c.:i::tbios 

químicos deben de cst.udi.:irsc -por las razones 

arriba apuntad.::i.s- en espectros obtenido!) a 

temperaturas baji>S· 'l'enit!ndo espectros, a bajas 

tcrnpcrilturas, de arcill.:is sin c.;ilr.ntar, co::io 

calcntad<is, se podría r.cguir, cuantitat.iv.:uncntc, 

la proporción 2 1 en que- se cncucnt.ran los fierro<. 

en su!l diferentes cst<idos de oxidación. Esto, 

junt.o con lo:; llniili sis por difr.H::ción de rayos-X 

qua se fuer.in ohteniendo para c."ld.:t arcilla, a c,1d.::i. 

tcmpcratur.:a, uer!u una form.:s adecuada p.:i.ra seguir 

las transformaciones que experimenten los fierros 

en su 011t:aclo de oxid.Jción. P.-ir,"\ el c.:i.:::o clcl fierro 

·cstructur.:i.l que no cambie su entado de oxidación 

con c1 culentnmiento -que bien puede 11uccder- hay 

la pocibilidad de que se alteren las cargas 

clúctric."ls qu.:. rodean .11 ión d~ fierro. E!'ltO es 

posible cstudi.:i.r-lo con cspectroz obtenidos a 

temperatura amhicnt.e. La. g¡.:i,gnitud del dc.sdoblamient.o 

cu;1d1:ipolilr es unu mudidn de cómo el Jón do fierro 

se encuentra rodeado du co.rqas cléctric.a::::. Por éi:.o 

es que las variacionen en el desdoblamiento 

cuadripol..'lr, con la teJ11pcra tura· de calcnt•1micnto, 

se h."\ exp1ic11do diciendo 20 que lan c<lrg.:i.s tllÚctricas 

que originalmente rode.;in al ión, en la arcilla sin 

calent..:ar, h.J cambiado. Y como el fierro untructural 

cDtlÍ en la cstructur.:al del minorill .'lrcillono, cuando 

ocurre lo .:intt.•rior, se dice jullt.lmente, que l.a 

'estructura se h.-i modi(ic.1do. Siguiendo en éste 

punte:> a uoucuEz 2 " et al •••• "rt 91La.t1 aumento en 

l\Q en.t11.c. .fo4 100 tJ soo'c, cC'mp111Lado C'l'11 l'i'.. d•· e,1 
a11c-U~ia .\.iti c1d'.l•11taJt, ~e cx.pl.ica /.HM. la 
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dl!-lli.i.d1ta.taci6n y ta. dc6ox.,i.d1t.i.la.ci.611 df! l1l 

Mo11.tmo1';.i...f:1'011.i..ta. La. c.J.tltu.c..tu'l.a dci. mitzc11ae a.11.c i.<'. t:u ~u 

.\e que.da mul} de~o.'f.ga.11.i.:a.da., con alguno~ cleSl'cCu-l fJ 

co0Jtdúrnc-<.011c.\ aJ.im~.t-'ti.c.a& pata. l'.l. 6.te.11..'Lo, :u.'.)ufta.udv 

en un aumento cu ei. g11a.dicu-Ce. del e.ampo c.l~ct'Licu 

tj l!.11 ct a.nc.fio de. ta. l,.(nca". E:l b<is t.a1ltC ~H:<¡uro CJU<l 

el doblete cuadripolar medido sea un promedio. 

ya a temperatura ambiente, os probable, que la 

distribucJ.6n de cargas cl\!.ctricas .:ilrededor de los 

iones de .fierro no ha.ya sido la misma para todo:. 

ellos -con muchH. M<l.ynr ?"ll?"én dc:-::pué::: de c;ilc~t;~..!...:. 

1a arcil1.:i-, 

:Igualmente, ln disminución en el valor del 

dobl.etc cundripolo.r que :;e obscrVd •des pué!:' do que 

alcanzó su valor miixi.mo, (GR,'d"l:CAS O y 131 ~e ha 

c.xp1icado diciendo que lo que ~uccdc c!l que par<i 

éstas tcrnpcraturas, el miner.ll arcilloso, 

prov.iarncntc dc.sordcna.do, lleq.:i. a cierto gr.-ido de 

recr.i&t.i1izi1ción, {se for1nan silicato::: que tioucn 

como b<l!:'c ,,1 111i11cr.1l ..arc.illoso or.ig.i.n.11 1
), e 

inclusive, se forma m.1teri.:i.l t:'n cr;tado vítreo. 

y es aclí t.•n donde llcgamo~' a la import.:inci..1 que 

tiene la canli<l.:id de CALCIO presente en 1.:i .:ircilla. 

ScqGn la& obscrv..iciones de T1TI:: 1 :ct .11. , 1.:i. 

c.-intidad de calcio co rcilcv.1nlc .il .:1lca.n~~.lr la 

arci1la ld et.-ipa de la vitrific<tt:'iÓn (Aprox • .l lor; 

SOO"Cl. Lo que? h.:a qut.·d.:ido demos t.r.:ado con el 

t.r•Ü•..aJO uo MtH-..1./\i"l~ q ~ et. e J.. , es que cuando 

arci1la h.ay la "suficiente" c.-intldad de. calcio, el 

fierro que estd en l..:i. e:::Lructura del mincr.:il 

arcilloso qucd.;i "atra.p<ido", dubido a que el mineral 

quo se forma, •"\ pi!rtir dC' ],, cr;t.ructUril que se 

ten:i:.:i origin.:ilmr.nle para el mincf°oll. arcilloso, tiene 

ciertas caracterfr.t.i.car: que le impiden salir. Y .:il 

e("lnt:r<l.rlo, ('fl l., .:1!.'"cill<1 11~c no tC!"!!J:I 1::. "!luficicnt:e 

cai1tidad ele t:'a.lcio" el fierro, que estando en la 

estructura origin.11, s.;ilE! ele el.la y d~ or!gen <l 1;:1 

form.ación de óxido, aument,1ndo con ello l.:J. "r.:izón 

magnética". $(.' sabc 3 que la pérdida de oxhidrilos 

de los mi111'!r•llcr; arcilloso~. la cual ocurre entre 

l.os 400 y 800"C, dcpcndicn<lo de la clase de mineral 

arcil.l.ouo, (y que es sccJuld•t por el col.:spr;o de la 

red y l.i liberación dd fierro cstructura.1.l, conduce 

a la formación de úxidos de fierro. Este proceso 

oriqi.ni'I un o.umcnto en la cilntid.-id y en el ta111aí10 

do lao P•"lrtícula=:i de óxido;;-~, lo cu.:i;l &1:: r.rnnifiosta 

en ol aumento do la ra:.ón magnét.ica. Como oc 

obJJorva de- l,1H FlGUHJ\5 9 y 14, ci1te efecto so 

prcnont.:¡ etc lo& 900"'C en adcl.u1tc. 11.ntt.•s de ústa 

t.cmpcr."\Lur<i, no se VC" unol variaciGn :iimplc do 1.1 

ra:.ón m,1 qnéLic~"l co11 l<i tcmpur.ltut·ol. L::;to on 

cont.rario .1 l~ q110 oln:l'rv,111 HANlA'l'IS 2 ~ et .-il., 
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quienes di.con que entre los 400 y soo•c h,J.y un 

aumento en la rat.6n milqnética. Antes de lo!i 900ºC 

el comportamiento de l.:J. r.:i:;:6n magnética, t.anto para 

arcil.las con calcio, como p.:i.ra las que no lo tienen, 

no puede decirse que siga una forma general, salvo 

quo es diferente para todils cll.:i.s. I::sto, lo úni.co 

que nos dice, en que par.:i t..crn.1>craturas lnf~riores 

a los 900ºC, l,¡s_ cant.idad de c<1lcio no influyc en 

las tran:;formacioncs que experimenta la estructura 

del :::ineral arcilloso. siguiendo en éste punto a 

Ml\NIATIS 2 "i et .:i.l., en relación al comport.u1'1i'-'11!.o r:!c 

l<i razón ma_gnética lF1GURl\S 9 y 14), dicen: ••• 

"él>.t.e Jtehul.ta.do pu.e.de. ex.plicc1'1..óe po1t c.l he.cito de 

que hab.ta. lo~ 1oo•c, .ta. ma.yo1t JL.ea.cc.i61t c.n dotidc. 

ú1.t.c11.v.icne. c.l. Ca C-!i la. d.i..!ioc.i.a.c.i.6•t del. CaCOi ett CO. 

Cua.ndo l.a. .tc.mpc1t.a tu.'t<t de c.11lcn.tam-lc.n.to a.uml.'.ttta. a. 

900ºC apalt.CC.C' C'l c6c.c.to dcf. con-tc.11.i.do de.. c.alc-io 

.!iob.!'t.C. la 11.a=611 ma.gn\'!t-ic.a.. Invc.!..tigncionc-!i ll.11tc.1t..i.01t.c.L> 

.!iob."Lc. aJtc.il.l.a..!. ca.tc.11.ta.da..!., utl.ti.=a.ndo di.5-'tctc.c.i.611 de. 

1t.a.yo&-XEi• 7 IJ po·'t SE/.1 1 dc11106t-'t~1-'to1t d.Ló~:·;..:nc.út~ 

.!i.i.g rt.i6ic.a.t.lva-!i en C.ct m-ic.'toe~.t1t.t1c.tufta. de f.a..!i a.."tc...i.'.lla.6 

catct1:11.c.a.l !J 110-c.a.lc..1"11.c.a.ó c.a.tc.ntacla.!i c11 l!.!..tc 11.ango de 

.tcmpc.11.a..tu11.ct~. lo.!. -'tC.óut.ta.do.!i oú.tcnúfo.!l po!L SEM 

.lnd.i.ca.11 que c.11 f.a..!l a.-'Lc.Ltla..!i ca.tc.i'tc.a.ó .!ll' 6011.111a. una 

m.lc.1Loc.ó.t1tue.tu.'tct c.011 v-it1t..i6.icac.-i611 c.ó.tct.bC.c at1Ledcdo1t. 

de lo.!> 850PC. la. c.ó.ta.b.i.t.i.dad de Cl'...!i.ta. 111.lc.i.oc...!..t.-.uc.tu11.a, 

en.!"11.c. t.06 sso•c y to.!. roso•c. óc.. a..t1t.lbtq¡c. a .ta 

601tr1etc.l611 dC'. va.1t.-ia.!. 6a..le...!i dC'. atu11u .. 110-.!i.l.C..:..._,¡_,t.;;.:, 

cuya p'Lc-H•ncia .\('. ha vl!1t..l5ic.ado polt. d-i61t.ac.c..i.611 de 

1t.ayoó-X. Sob.'tc. la.!. ba.óc..!. de. (!6.toó 11.cóu.C..tadoó, 

el. vato.'L c.011óta11.tc, o ta. poca d-i.ómú1uc.l611 l'.11 .ta. 1tct::!:61t 

ma.911f..t.i.c.a, qur tic. ob6c.11.va. c.n taó a.Jtc..i.tla..!. ca.t:c'hl•.a..!i 

ca.tc.11tada6 a 9oo•c, puc.dc exp.C.ica.Jt-!ic. po-'l. lo 
d-iiu.tdo que C.6.td c.C 6.l".1t1ta en .C.o.!i a.tumú10-6.i.f.lca.to.!i. 

E.&_:tc a.t1tapa111.ic.n.to de ti.i.t>.11.:iv .t;;.1d.'".(! comC' C'c111A{!C.ue11ci.a. 

c.t. ,(.11/t.ibi.Jt c.l c.Jt~c.imi.c.11.to de i.o.ó 6x..ldo& de ~.i.i.>..11.Jt.o". 

R E S U M N D CONCLU 

Las o.ntcriorcs observaciones hechas por t.il 

1rupo de Ml\tlll\'rI:s se r.1ti.[ lean en nuestro estudio 

.:i.l ver lo que ocurre cuando '"' l.:is arcillas se les 

h.:\ oxtr.;ÍJo el calcio. Si en ést.e ca~o se hubieran 

c:::itudiado nucst.ras arcillas pur Ji(r.1.c:ción de rayo~-:< 

se podr!.:i.n compar.;r nucstroii re~ult..>dos con lo!l que 

obtuvo Ml\NIATis 25 et al •• f'or último, f.>lt<\ por 

cxpilcar la vuriación del desdoblamiento 

cuadripol.'\r con la ternpcr.:i.tura par.i el caso de .l.as 

arcill.:i.s E>in calcio. Sin embargo, hasta el mor:icnto 

cono"'-CO .:;;u.;i.:l ¡:u.cC..:i !:'"'r n1l .:·xplic.;ción. 

Loto rcsult<iUos presentados en éste trilbajo 

exhiben el papel que el contenido de calcio en las 

arcillas, tiene sobre las tran:::;formacioncs que los 

compucston de í icrro, presentes en ~,; arcillo., 

experimentan n.l calcntarl.> cutre los OOC y lOOOºC • 

Es t.os ros u 1 ta dos noto pe rr.'li t.t•n • fina lmcn te, tra ;!: n.r 

alqunas últimas conc lu s iones, como lll s s igu icn tes : 

(1) la cantidad Lot,;l de fil•rro en iorm.:i. 1>iaqnGticn 

es mayor en arcill.:.s no-c.1.lc<'.ircas que en arcillas 

calc5rc.>~ calcnt<1das por .:trribu de los 700"C¡ 

(21 es necesario c{cct.uar modicionc~ a b.:ij • .u¡ 

Lemper.;t.urnfi para dct.crmin,"lr cuant.itat.iv.imcnto 

los cambios que ocurren c-n el est.ndo de 

oxid,:1;ción del íicrro1 

{3) os neces:trio rc,"\1.l.ZdI. u~L .. .:~;:;;; ;;-..., ... c1; ft .. "lcción de 

rayoa-:< pat·a l.>!l arcilln.s calent.ad.:i!a .:i. 

diferentes tcmperaturilSJ 

(4} aclar<1r, en lo posible, los problemas que 

en el ajunte clc- lo~ espectros• originl!. el hecho 

de que los picos centrales de la estructura 

magnét.ica ne lrnslapen con loa de l.:i. pnrte 

parnm<1ognética. 

O N 

En scguhla • y aprct."ldo rcsGmcn, moncionan lüs conclucioncs n que se llega en Critc trnbajo~ en 

tljrrninofJ de los objetivan que so plnnto.'.l
0

ron ill inicio, (pSqina 8). 

- procedimiento de 
prepnrac iGI\ de l.:t 
rnucntra do arcilln 
natural, l'•"r..'l 
obtener el "mejor" 
cspcct.ro Mossb,'\uer. 

- c(cclo del t.icmpo 
do c.aloutamiL'nto 
d(_• lau orcill.io. 

oc los 4 procedimientos de preparnciGn de muer.tras qUt! se estudio.ron, 'I a. partir de 

loo cnpcctroti c¡ue no obtuvieron y de los p.;rá1nctro!l cnlculndoo pnra ellos, se puedo 

concluir que •••• f'ARI\ LOS PROf'OS ITOS DE LA t:Sf'l:CTROSCOPil~ HOSSTil\UER. ES IRRELEVl\NTE 

FOHMl\ r:u LJ\ cuAJ, SE l'lll~l'l\R~ LI\ MUESTRI\, (p.'itJina 17.). 

Para lo~ t.icmpo!l co11!>idcradou (1 y 5 horns} y l."l temperatura utili:tadn (ú50"C) • 

función de lo~ ll<"lr.'i111clL·ou ol>tcnidoc p.lz:n lon espc-ctrou Monsb.lucr, ue concluycz • •• tlO 

sr. 1•ucn1·:, J:tl rORMI\ CONCl.U'il~UTf., 111\Ct:R l\t"IltM1'\ClON ,'\LGUUA l:N TO!tNO 1\ LI\ k"ORMA CN Ln 
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- efecto de la 
atmósfera del 
horno en el 
calentamiento de 
la <'.lrci 1111. 

1 - estudio de cuatro 
arcillas naturales, 
sin calentar y 
calcntndas a 200, 
400, 500, 600, 700, 
eoo, 900 y 1 ooo•c 
en atmósfera 1 

1 
1 

C>)t i ri1tntP • 

-- estudio de Jan 4 
cuat.ro .:arcillas 
antcrioru::1 a 
quicnc!I no los 
cxt.rnjo l.os 
co111puo::-ston de 
c.:ilcio, sin 
calentar y 
calcnt.Jdas a J..1n 
mismas tcmpcr..it.ur."l.s 
y en at.n16nftH·a 
oxidante. 

fjkªíh!± · w ..... m Pi WWM<I '"*''" •" I 

JO 

CU,\L EL TIEMPO DE CAI.r:UTJ\MlEUTO AFI-:CTJ\ AL Fe PRESF.NTF. EN Ll'I /\PCTLI.f\. Por lo Lanto, r.i 

aceptamos que las ccrüm.ican antiguas Ido Méxlcol fueron calentadas a tcmpcrat.uran de 

éste órdcn (700ºcl y durante intcrv.:ilos de ticropo.s "cort.oa" Caproxim..t.damcnt:c des llr~.l. 

se puede concluir también que: ••• AL APLICAR LA ESPECTROSCOPIA MOSSD.\UI:H A PROIH.EMAS 

RELA.CIOflAOOS CON CERAMICAS ANTIGUAS (DE MEXICO), EL EFECTO DEL TIEMPO DE CALt:NTAMIENTO 

PA.RFCE SER QUE NO TH:NE GRAN INFLUENCIA, (página 14). 

Se estudiaron dos arci.llas a qui.enes se lc!l extr.:.jo el. calcio. Ambas arc::ill."ls 

e.alentaron a GOOºC. En a.tmó'~óc.Jta ox.idante., lo!l C!.;pcctros Mossbaucr exhiben un.:i 

componente! param.:ignétic.:i. (correnpondicnto a Fc+J) y una. componente r..aqnéLi<.:d 

(corrc!lpondientc a lfcrnatit.:i}. El Vülor de los par5r:ietros Mossbaucr cu semejante para 

ambas arcillas. A.tm6'.6óe.J;.a. -teduc-to11.a. Los espectroc :-iossb.:iucr mucstr.10 2 dobletc!l. 

paramagnético:::i,parü amb.:i.s arcilJ.1H;;, y uno magnético. Sin embargo, el doblete 

paramagnético corrcupondicnte a iones de ~·u+ 2 , es complct.:imcntc diferente de una 

arcill<.1 .a otra. Pi.Ira ésta diferencia, no se encontró explicación. El. col.ar de la 

arcilla fué la princip.:i.J. diferencia que a simple vist<.1 .::;e obs('rv6, para lar arcill.:is 

calcnt<.1da.::; Cn atmór.!cra oxidante, :;u color !'ué rogizo; para 1-.1::¡ arcill.:i!i calentadas 

atmósCera reductora, ~u co1-or rué negro. P.:i.ra el ca::io de 1,1 arcill.;i 11, a partir 

do los espectros Mos!>b<1Ucr que se aLtuvieron, se puede concluir, c11tc96ricamcntc, 

al ncr calentada la .-ircill<I an utmú,;fera reductora, parta "con:;ider.iblc" de iones 

Fe+
3 

se tra.nsf"orr:ian en iones de re+:? , {p.íqina 17). 

ARCJI.LAS SIN CALCllTbR. (1) Oc lrn~ rt.!Sult;•doi:. de l.:ts nue~~t'.r.l.s nin c.1lent.ir (T.t\lHA 6) sa concluye 
que el Fe est,'.j presente en do!::. co:nponentcs (rcprc!ient..:i.J,1.i par el doblete cu.idripol.1r férrico y por un 
patrón dc estruct.ura r:Mqn6tic.1) en l.:i.s .:ii·cill.1s J y 11 y en J cor:1ponenter. (rpprescnt.1das por un doblete 
cuatlripol,1r f¡::rrico, un doble-to:- cu.:tdripol.;u: fcrro,_¡o y un patrón de (, línc.::is m.1<1nC.tico) en lar .:1rcill.J.s O y 12. 
El valor de 1.os p.1r.ímctros hipcrfinos par.:i. el doblete p,_.r,1;n.:ignéti.co rfa·ricc.i, rio r.crmitir!an,por si mismor., 
idcnt.ificar el raineral .11 cu.:i.1 corresponde, y,\ que mincr.:ilc~; C'-ll"IO la Illita, Mont.-:ior.tllonit.:i.,Caolinit.:i., 
as! C"OfnO partfcual.:i~ de Jlcmatl t..1 con ta.':laí1a de gr.1no de .:iprox1m.ld<1.mcntc 200 f1 tienen par..'imetrc.& Gcmc;ant..:is. 
!'e!'."::, ¡:::::-J..;.: .......... .:..::" ..¡..., '""Yu'-" ,,.., b<.: h..lL>t.' que ._.s J.o.t Mont:morl.llonit:.1 la que ~l! t..•ncu••ntra en la arcill.:i.. 
Por los valvrecr c!e Ioc. .;:1,u·:i.-;ict.ro~ h.ipc:i::fi1~0~ f•.ir.1 ul <.lvl>l<!t.e cu.1dripolar i.~·1·roso, é¡;tc podrfa correr.pe!!. 
dcr a la I.cpidcr.iale, Oiotita, Clorit,l., l\rwsit11. Cnm!',1r,111rlo <>1 °.1<1lor dr.• le~. r::irS...,..ctra;. hi.¡-.C'rf°lno'"\ de ¡_. 
parte m.l<Jn6tic.:i con le•!> valoro.~5 rcport.:ido& c11 l,;i. litcr.1tl>r~1. se puede acrocl11r ésta componente con l.:i llcm.'.ltita. 

ARCILLl\.S C1\W:NTA!l1\S. (2) La. v.1ri.lciú11 dt?l dCGdohl.-unicnto cuadri.polnr con la tcmpc1·<1tUr41, 
el cu<il, do Ullil u ot:i::a m.:.ner.:J mide la "tr.:i.nsform.1ción" que cxpei·imcnta la "vccindüd" en 
la cual se encucntr<.1 el Fe, er. scmcJilnte .:il rcport.:'ldo en trab.:ijoi:. .:interiorc!.l pura otras 
arcilln:.;. (Jl r:n funciún de loi:. rusulL,1do» quo se obtienen par,1 la "razón tnagnética" 
(proporci6n de Fe ffi•l<Jllético con rcnpecto al con Len ido total de- re), las CU<ltro arcillas 
cntudiaduu se pUt!dcn c-l.1si!icar en dos grupo:.;: con "..-i.lta" razón magnética Y con "baj..-i." 
raz:6n lll.'.l<JnÚtic.:i.. Este comport,1micnto diferente su cxpJic.::i en términos del contenido de 
c.:i.l.::lu "11 i .. ..i.r:c1ll.i n.1tur,1l. C.:ibe una acl.::iración import.J.ntc: "alt.•" o "baja" raz6n 
m.:agnét.ica tiene scnt.ldo núlo a tcmpcr.1tura& nupcriorcn a los 800°C. A t.empllrat:uras m.:is 
b.ljlls que ,-:i.qucll.l, no til'nc r.ignificado t,11 c~1lific.:i.tivo.I::!!tC comportamiento, cli(erenl_C! 
en algunas •u·ci 11..1~\, se ha explic.ido por los cor:ipuc:.;to:; de c.:i.r.:ictf'rfntic<ill diferentes 
que, a partir de una arcilla natur,11, se forman .11 calentar éstos a dct.crminadas 
temperaturas. 

l\l c!.ltudiar a las mioma!."l arcillas, pero <lhora &in cornpuc!',tos de calcio, que en el 

.:ipartildO anterior, lo que $C protendfa, f"und.:i.mcnt.llmo11to, es observar el comport.1miont:o 

de J.il "r.:i.ión m.'.lgnát.ica" al c;ilentar a las arcilla!!. Do los rcsultadon que se 

obtuvieron, so puede concluir que l!l extraerle a lan arcillas J.os compuento!l de 

calcio, todas cll.ls se comportan , a tcmpc.-raturas superiores a 1.oG BOOºC, ~orno las 

que antcrionncnte ton!lln un contenido "bajo " do calcio. o sea, dospul!s de loo BOOºC, 

J.a "r.l.7.6n magnGticll." para tod.1s lali nrcill.:u; 1\UHl:NTJ\, casi en la misma proporción. 
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!lo CORRHVluENTO 

INTERACCIONES 

ELECTRbMAGNETICA5 
del NUCLEO Atómico 
con las Cargas Externas 
que lo Rodean a 

ISOi'-'iER!CO e 

DESDOBLAl''ilENTO CUADRiPOLAR o 

EFECTO ZEEMAN NUCLEAR o 

N TRoo·ucc O N 

i:n cute /\p~n~licu w.c. dcnci·ibir.ín tTc>!'< intoc.acci~ 

clcctromagni!t:ica!'.l entre el núcll10 atómico 

y las carr1as cléct.ricas que lo rodean. 

Un dc!l.lri:ollo ndccuado de lo!l fcnóincno;. at.ór.iicos 

y nuclc.orc:i no puede haccr!lc 111 m.'ir<JCn de 101; princ.!_ 

pios de la f!sic.i cu,'ÍnLic.a. /\pesar de ello, <11'.Í.n en 

1on cn[Ó..:¡uc:> llamados b 5 .f; i e ti !l 'C'St<{ i1npl!citn 

un11 representación cl.'.isica. Sicr.i~rc se con5lruy~ un 

hll.miltoniuno con una rcprc~:cnt.'.lción m.'i~ o menos cl!Ís.!_ 

c.:i en 1o1cntc, dcnpué!l ne aplican l.l:i rcgla5 lle lll mee!!_ 

nic.:i ct1.'int:ir.:a '/ !le obtiene ln form.:i cu.l11t.ica de nuc.:!_ 

tra rcpr•HH?/lt,"lci6n. Lo <.1nterior jU!lti(ica o]l tr.:i.t~ 

miento '}Uc uc h•"lt"S de l.ta inL~?r.:i.ccioncn ilnt.en ttlt~nci2_ 

n.:i.tlnn. t~o es l'rcuin.:1menLc el .Jen.:lrrollo, ni con mucho, 

1l1nn completo, ¡a•ro r:i pcrmit:e ,_.inunli;r . .ir .:1:;pcct.ou f.!. 
E;icon fundilmcnt.;1J •~=> 'JUC 1;uLoy.i..:u11 en e\ l !."h,"\~; int.cr."\t·~~i<>•U''i· 

Como primer pano h.:u;iol c:~t.c breve estudio dcí,i 

nnmos lo qur. vamos u cntondcl'.' por cargas que 1
4 odcan 

al núcleo. Vol'.' únt.o cntcndc-rcmos dos distribuciones 

du c,11.·y..i.: {u) lo~· cl•.•<:"tr(,ncn que pcrtcnC"ccn nl .lt.omo 

del cual el núcleo form;1 parte y {b) t.oda!l l.:!.H caE_ 

gan -5t.omo!>, ionc!<>, molúcul11n- "vcciti."\s" ill .ítc:uo 

antorior y que no formen ¡•arl.c dn él. 
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Cada un.a de csta::i distribuc:ionc!I de carqn tiene 

propic<l."ldc:J c.:i.rcictcr!::itici.ls. De ninguna r.iancra ne pr~ 

tendc cnumcrii.r, Yi:l. no clig.:imo::i toda!!, ni siquiera l.:>. 

mayoL'Ía de ellas, pero :.ii es ncccsa.rio, por ra:!.Oncu 

de claridad, cnur.icrar ;:il9un.:ls que son pertinentes ,:,, 

la di!icusión que se h•"lr.'i man adcl.:antc. 

CAAGAS QUE RODEAN AL NJCU::.o. Lo:; electrones -carga ncqat!_ 

v..-:i.- que rodcun a un núcleo, por lo que no5 intcrcs.i, 

podemos cl<.isificarlos en dos grupos ' tlcc.t.'1.0tl('.6 S fj 

c.C.e.c.t.'tonel NtJ-S. Entre lo:'.i últimos cst.:iu los p, d, Etc. 

enrgas que rodean al .ltorno - del núcleo en cuestión - pueden 

ser de un.-i gran variedad. De clla::i, lo que m.:is nos interesa, 

~ fu .!! üuc..t'l.-la. que tengan o no tcng,·m. 

NUCLEO ATOMICO. El núcleo at.ómico -cargado 

posit:iv.:uncnte- es una di::;tribución de car9a, 

repartida en cierto volúmen, bajo determinada forma 

geométrica y que prcsent.:i. un cierto momento dipolar 

magnético. 

carga eléctrica, t..-unziño finito, fonna gcom€trica fJ m!:!._ 

me.u.to d-ipola'I. lmtflHé.tl.co sou las cuatro c·c.iractcr!sticc.\s b.:lsicas 

del NUCLEO ATOMICO que ill int<..•raccionar con otra!'.l tant..as, debJ. 

das a los eC.cc.t.Jr.611e~ !fa ".tudM" .ta~ Clt'i!JCU que. ,lo .'f.odca.11, 

dar.;ín or!gcn .:i.. l<l.s trcr. interacciones ci"t:ad,1s •: (1 l el tar:i.-1.f\o 

finito del nilclco mns lon clcctroncs-5 scr5n lon t:a.s_ 

torcs de la .interacción conocida. como CORRIMIENTO lSDr~,S 

RICO•C2l ta Qo1tma dc.l 111!ctco m.1r. el llamado !J''l.<tdirtttc de. 

crunpc cCt'c-t..'t.ico (que no en tri<l.s que la v.1ri.:iciGn del crunpo cléctrl_ 

co) debido principalmcntP a lo!i t:!l.:ictroncn no-s y al 

campo c:rit1t.1lino scriin 10~1 que originen l.:l intcracc.i.Ún 

de1wm.in.:1da OESDOBLAMJErlTO CUADRIPOLAR EU.CrnICO: CJ) et'. momC!.! 

.tC' dipoCa't 1mt:11111.Uco dd?. rnÍc.'ll'U junlo c-on 1•.C campo ll!•l!111i!t.ic.o 

croado, y.1 :.:oa por 1011 C'locLronet:, princip.1lmc11t..e los 

no-$ y por el c.impo crintalino 6 apl.ic.-iclo cxtcrn.11ncntc 

scr.:in 1011 que d1!tcrrnincu 1.1 i11tc.•r<1.cción ll.:1n1.:1rla EFECTO 

ZEEMAri rlUCLEAR. f!l co1t1t-imil'11.to -i~umf'L.<.Cu, el dt>.~dobl~ 

m-icn.to cuad1t.iµoia1t y el l'~l.'c.to Zc.crna11 uuc.Cca..'L son l.:i!I 

tres intcraccioncz clcctrom;1qnúticas del núcleo atómico 
con las cargas que lo rodeun .:a que nos <1.vocarcmos 

mas adelante, 

Tal vez lo que sigue.: -y lo cual tcrm.1.-n.:ircmo!> 

esta int.roducci6n- dc1'ió ser lo primero en decirse, 

aún me qucd.'.I la dudil. Pl.!nscmos en núcleo atómico. Un.:i 

de las conc:lusionc!:l claramente cnt.:abtccic.L1n º" que 

constituye un sistcm.:i cuántico! se prescnt,\ en ent¡idos 

que tienen .:asociados sólo dctcrminad,1!'.l ene1·r¡1'..:1H -corno 

dir!.l G. Gamow, algo as! como las vclocitl<1dcn <.le un 

automóvil- • Poscon un estado b.:inc con l.:i mínima cncE_. 

9!11 pos:iblc y est.ido!i excitado:;; con cnerq!as mayare~. 

rucs bien, el cfcc~o, :;;cb:c e!_ :1':!c!~c .::~::'.·~ic~. :!e l.::i::: 

tres interacciones ilrrib.i mcncion.:1d.:1tJ, t>c reflejar~ 

en modificaciones a los ni.vele!> de energía del núclt.io 

at6mico, considerado air.lado. Una la rioc.!i.ficar.l de Unil 

rnancrn { simplemente dcspl.:1~ilndo, "corriendo" lo~; niveles du 

energía) las otr<is dos <.le otra formil ! "dr.ndobl.:.n<.lo" lon 

niveles de cnerg!al, ,no ticnt."", 011 principio, porque> !lcr 

el mismo tipo ele inodific,1ció11. I'ucdcn prcscnt;.<'lrsc las 

tres ,1} mismo tier.i.po, O dos, o una, pero lo importdntc, 

e'< que <:-!lt•'l!I intrr.,reinn"!' in<!Hcr-n c:.1t:ihio!; en lor. 

niveles de cncrgí.:i del núcleo .:it.Ór:lico. SON ESTOS Ci'l.MBJOS 

LOS QUE SE OBSERVAr~ Er/ EL LMOF~ATORIO. 

A. Curdn1iento Ison1érico. 

Uno de lo!; pocos problema:-::; cu.:inticos c¡uc pueden rer.olvc>r!le 

c>:ac.taml!ltCC es el plantr.ido por el rnovu:uento de un clcctron en 

el c.i.::mo de un núcleo puntual, l.a l'IGUFIA 1 prcr:cnt.:i.. l.'l cncr<J:Í.:l. 

FlGUIU~ 1. r:ncryf'a potencial de un <:'lcctrún 
en un .llcrno de hi<l1·&Jcno. 



potenci.11 del clectr¡jn en función tlu su diGt.mci.i al núcleo. 

Como noluci6n del problema ne cncu••ntran b5!Jic.1r.1cntc do!l 

cosas; (11 la cner•Jf., corre:;pondientc a c.1da e!;t.;1do cu.'intico del 

electrón, {2) 1,1 función de onda que describe tlll est.1do. 

La FIGURA 2 exhibe un dia<Jril.'ll•l p.1ra los niveles de cncrgia 

- -~ del electrón y la FlGUfu-, J 

D1"""'º·M,a.. ot t>.llVEU~ OE EúERC.IA ! muestra una gr.1fica de la . : n 1 -="\ ~:::i~: ::e:::n ~:~::cc:::~:l) 
bi'l.SC. 

1 - --¡: Este problema es i.e.Ca..t..i 

';; vamctitc ~,(Jl11•-ie. porque se han 

• \ deJ.:ido de lado, entre otras 

'"~, co~as, aspectos como .la ÓO't111a., 

~ s ter ior y que ya no pueden r~ 
"' t' solvcrsc exactamente son = 

• ~ (a) considerar en el e"~PO de - - -·~---- _) 

~·1c.2. Diagrama p.:ira al9u110.'::i nive un núcleo puntu.:i.l el movimic!l_ 
veles de cmcrgÍ.:i del .:ltomo de 11 7 to de dos electrones, {b) el 

" f, .,.,o En é!lta gráfica l<l!l 
orden.ld.:ts d•:i.n l.:i 
parle radial de ljJ 
norm.:i 1 i ~.ld<l. 

71,,2,1~ o 
• i\ _,J 

"'~&-· ' 2. "' t. - , 

,. ''"-'.: ... ) 
FIG.3. I'art~·r.,dial. du' lu.s fun 

cienes propia::; de Stomo de 11 .
Las .:ibscismi d.:.an l.:i <list.:inci.:i 
.:il núcleo en f.. 

movimic:nto de un electrón en 

el c,:unpo de un núcleo de t•UTl.,'.!. 

ño finft.o. 

A continuoci61, c~boz.ari:i_ 

moz una forma de rc!lolvcr el 

segundo de lo:; probll"'!llac. y que 

nos v.i a llc-v.:ir .:i lo que !le e~ 

noce con el nanbre de corrj_ 

miento isotópico. 

t.:l n~todo quu d••1-lucilr2_ 

mo!i se b.:isa en l..i t.corí.1 de 

pcrturb.1c1oncH que, cnt.ro P.2, 

rénte:.ii;, .:::intcs de l.:.i !ísic.1 

cu.'.ínt.ica -"C utili;::ilba C'll 1.1 
~f-ÍS_i_c_o_c_l_,Ó-s-ic-o-p-o-r-o-r-c-s-ol_v_cr_p_r-iobl=on ilstronómicos. En es te m§. 

t:.CX'lo sr p;1rtr suponi<:>mlo conocid,\ l;.i soluci6n cx.:i.ct...i d(._• un ~.i~.t~ 

ma que. ~c. ap-'to.1;.ime .:il nist.cm.:i .'tc•tl que interesa. Entonce::;, rt 

&..l~.tcinn Jtcai sc i:;ustituyc por et QtH' ~l'.. Ü" ltJ-''tC'Xirmt, MAS m:11 

PEQUl::NA PERTWWACION, que lle dct.crmln.i.. i\l .:iplic.:i.r el mútoclo de 

pcrturb.:icioncs, lo que s•~ obtiene como solución al problou.:i real 

es; i) como valores par.i. l.i:; encr•1Í.:is de i.;uG difcrcnt(.•s cst.ados, 

las energías del si!:. terna que se le aproximo /'\A.S una corrección 
a estos valores dcbidi! a 1.:i perturbación; ill como funcio11cs e.le 

on<.l.:i. p.:i.ra lo"l difcrrntcu et.lados tlc.l !lintcm<1 redl, las fu~ 

ciones de onda del sistcm.:i que. se le aproxima ,MAS también, una 

corrección como causa de la perturbación. 

El problema rc.:il que nou intCJren,1 c::.i el' mvv.imlc11to de. ttn 

c,t'.cc.t1u111 en p-'tl'~<'.l!C.út efe uu 1aíc.l.\•C' de. tammio ti" ilt.i.to. 1.a r:tGUIVI. 4 

prcscnt.:i l.:i qraLi<::a de la cncr•J!.1 ¡iot .... nc'i;1l de un clcctr611 l'll el 

c.:i.mpo e.le un 11úclea -cau c.1r•Ja +rJ - da L.i.::i.i.i10 [inflo y r.i~llo R. 

Ent5 form.1do de dou p .. u.·tcs ( Ver llO'rJ\ 1 ) : •"'fueril dl•l níc:lco 

tlOTJ\ 1 

é'd.ú:1.IY,del )r:/r"1!~t'cl'.L e/,·c:~1n.st:///(C c{ei..tao 
0 ;J1t 71tl~(eo c/l! .Jo-?n:.·f., (.'!/~ H ...... a.. lt•r1. 7-a./f.'•' !< d 

o1~11Jla~ ~fNl.LJ;.1,,-l(. ¡'° • 

1/Aa,,.cmo-J d Í.CBTl!ma.. dlli!~ '"' 

~í3i' ~~~~~~~:. 
1r,..1.e :;~"'i'fP..s..E.._ , ... ·t•J 

~a.•~ foc.~ j:xu·z.td-J. /lit..~ cbL ul.i,.1l
0
T.ih.udm1. of.c . ..t!oA1Q.J 

E .t: !!.!i.l. .!:._ lr-> f?.) 1 • • • • • \2.) Alcn.i.l'I tl nr.i.,ml' ..:.o..~ .Lf.:::fu_ 
CI.,.. c~~~~.u.;/1r1C...C .J!..l"fu..IJ.'.

0

C...U. Ct.'rttentra.doJc>? O. -

b) ro(,, P... Si11 ~f1tN.':J6-'JA.>-010o,,,wf.utP"'e<'t S Z::e.ttt! r~ r<.~.> 
.(a. h~áJ ..... ~ rt~ cLtu <f'ir'r 1 F=-5íTr'f ,. .. h) tú: ,,,.,.dv j<d., 
..t.( ea.rnf_a--' ..tf~·Ck' rl.~n[ro dr fo.. e.J/ua. de ,.a,¿,·~ R e.L 

E"' :kr '?/¿ 0 (r<. R), .... ''1) 

?Cu.ti( e,. el/"t~nu.,°q,¿ </' ?.C~a..d" r)l'.. M 1 f>n un..64r':_t11fc, 

t( p.-ir0rrml rú u.c ... '4'Jn. f>u"t.ut{ <f>Cr/= ~1 ..L (r->a..), ... (5). 

J'~ r<.Rl f=..-:Jra.d.<f>,C..~,.,_c~u.t u.~""~; (4).0~ 
- ~ra.cl.. el-= 1- 7 /E 0 .., ••• ti..). &ri. ,,(11.a..L faalrti'ra.J. -'Jt::; S P r/f., ... (;), 
d.r olo11c<c.,inics,..<t.11""J..i.10!.tirrrt <r"=--/;P''/E0 -r-ctr .... (a). 
:Plf...':a... dtt~n~¡n._r ti valar J.~ ftt. c;orulttn.(c 1 ~g u/4,'li.t.A. t:( 

fuc.ho ~r f"' (~) °"!~~ t'/l.. i~JJ.4(,. "'-' (!i) J=>-<'-"l,a. ~=R'J~ J 1. 

.. 1/c, P'-/.r 0 .,. .:te!~ Yi°• -~, ··· {"1J~1d.~;'t;i,,{f! tÍt=3(. f +t-P~ 
J.r dt>n:dc Or."m/Jft/H4nd~ Cfe.:::-¡: ""í'",; 1 • •• (<J~~i<lJf.-(-<.yf';d~ 
(9) e:'"' (~} ,,,btrn•"'ª~' /'º,.....,_, ,.. <.«-. ttrl:::. 21º l1-St R) J -
!"' .t..C ... ~ ..U?Uf-t: "'. .. ~ .ú ... , ,; .. :7"2f""' 

1'1')~ :;T. h- '(p:) 1. 
{f!....r,_a, C/ Ul~ dt U.'t HÚ.:,,Ú.C ~t;:....U"..:,.,r a't lM á.L-;,..,_,; .,./r Jtkl-:P..,~ 

mY P~ ~ = :,,~, "J 9t") =. .,:E .. R l{--t\-~,Yj.a-11 " -

3 

clu.lt:>t ,.;ri/r.:-uh1ÚA.> dt ~ti: ¡.-~r.-#~ .t;.,,,¡'"l,:, una. Lf~1~ 
jffln.lled.ú,u-lcx... (Cr)•·-I~' f {r~R) J 

I ' .t.
2 f_ I 1 ( \i. "' E(r)~~ fi: l-Z -t·-¡: t} (r ~a.) 

': 

FIGURA 4 



1 
... 

( r > R ) la cncrq!a pot:.cncial C!:i de t.ipo coulornbi.:mo y está 

1 descrita por una hipt'.!rbola ( V(r) ..-. -c;o/r ) : ,:n\l•nt.ro del 

nliclco ( r < R ) 1 {por !lcncillcz se considera que el núcleo 

tiene forma esférica y que l.:a densidad l'S constJntc en tcdo el 

11 VPlÚmcn nuclear} : en é:->t.c caso, l.:i. energía potencial cst..{ 

. ~·c'l.Cu.11.!.iaci611, p,li=".J. u1• cierto estado del clcctró11. Ll..imúnoslc 

t.1: u t.al corrvcción. La corrección a primer Ónlcn será 

;I descrita ['or una p.:1r5bola (-c 2 /R) ( J/2 - 1/2 (r 2 / R 1 )). 

Naturalr.lcntc, el sistl!ma que !:C le aproxima a ente si!:it.C1na 

re.al es el átomo de hidrógeno con núcleo puntual. Determinare 1 mas lo qu~ V'1!T'I05 a considerar en csc.c problema por una. pequCJ1a. 

pC/l..tU.ttba.c{.611, En la FIGURA 5 fijémonos en la ordür1<1d.i quu 

1 -
1 
1 
1 
1 

,. 

CrtttfÚ-. ¡ ... t;.,U,,{ 
dd /l,.IJÜnl4., ,.w.-{ 

FIGURJ\ 5. (,"1) Gráfica de l;i cncrg!a polencial 
dr.l clcctrón en el c.:i..'llpo de un núcleo de ta:naño 
CinitoJ (b) qr5fica de la rmerq!<i potc11ci.-:il rlc 
un clcctr6n en c1 cmnpo de un núcleo punt.ual. 

corrcspo11dc a la dir.tancia r • E~ti1 oi-dr.n;ida cort.a a la gr5ficn 
de la cncr'):Í:.:t potcric.ial del sist.c_·m;i. ro. .. •.::tl t..Hl el punto n y a la 11 del sist.cma .iproxinmdo en el punto A. ;>. la dist.-:im;ia r < R paril 

g ir <-1<'1 Ni ~Lema <1proximar.Io (punto 1\) ¡tl ~is tema rc.::i.l (punto Ul 

sobre la ordcn;1d.:i. que une .imbor. punto::;• hay que adicionarle una 

cnctg:L.a po::;itiva -c!c F.T.l'Jnitud J\H- ,11 !>i~tt'.m."l aproxim.Jd.o; al'JO 

1 análogo" sucede p.:tr.1 la dit>t.a11ch1 r' < R, pilra pa:;ar del sistc.-na 

aproxim.:Hlo (punto A') al 5istC!T\Il real (punto ll') hay que sumarle 

D.l sistema .:.¡u:oxir.1.:iclo una cnl.'.'r<)Í<t positiv.\ -de rntiqnitutl A'U'- • 1 Creo que bast<J.n con estos cjcmplou pilr.:'I d,1rsc cucnt.;:1 de que par.a 

DI i..'t del ~.lb.tema ap'tox.únado al ~ü.tl'm..l. 1t.cat, lta!J qttc ,!,Umi1..'l.l:c. a.e. 

p'l-imcAo tllill cttVtf).Úl po~.itú,;a que. co.'t.'t~po1idr. c.11 nu.1.~1Li:.t.u..1 -¡.J.J.-... 

1 
6('/L po6ili.va.- a. L.1. dl6C-'U.'nc.ia c11t!t<~ .ta Cul'll!J.(a po t<•.nc..útl del 

1 Esta v.:a n ser 1.a pcqucírn porturb.:ici6n • r:útc!1c que l.:i pcrturb!!_ 

ci6n volo r;c,, presenta. par.:i. dh;t.,1ncias rncnorc::i que el radio. 

Ya tenemos ln pequeña perturbación c¡~c di!cn:mcÍll al sist!!_ 

11 ma real del uiiitcina. .:iproximatlo. 1:n é~t:o punto ¡io.<lc111os Cillcul.:ir 

111 la "corrección" a los v~'llores Uc l;\~ <.'t\llr<j'S:.·:n:; de lo::; di!erc!! 

i 
1 
ll 

tt'.ls estadou del electrón. Sólo \lll recordatorio m5s1 en tcox;:Íi\ 

do porturb;icionc::; h.:1y c..li!crcntc:, órdenes d.e .:iproximilción (de 

primer 6rden, ele 5e•JUIH\o 6nt ... n, 1:tc. ) , Nu!;ot.rvu 1.úlu 110:.. qu!::. 

daremos en lil np1·oxlr.1,i.cl6n a primer órtlcu. l'..ir.i. C•'llcul..1r lil 

C.Olt1tec.c..i6n -.i. primor órdcn- en 10:1 v.:1lorcu <.le 1<1. cn<'r·qf,1 de lo!i 

difcr~ntcs ent;u.105 <lcl clC'ctr611, ucqún ¡,.,, tcc•r!a du pci:Lurbnci!'.?_ 

llC!6 1 &e tiene quu calcul...tl" C.f. Vttfo.'1 m¡•clio o WtfO't ~·~1-•t•.•r..1do ck lit 

c 1 3 1r2 
(r} (-ji ( (2 - 2íi ) 

donde 1).!n,i. es ln Cu11cliSn de ond.:i para el clectrGn e.le. un .5.t.omu 

de H en un cierto cst.:i1lo (n,C.l. P;:ir,i. c..ilcular el valor dt: ¡,_. 

int,~']ral anterior con::;idcrt .. 'fTIOS las doto -IMt>OR.TJ\1l1'ISIAAS- .:n:l~ 

r.!lcioncst (a} l.E es, en la pr.'.ictic.1, it¡ireeiablc ~ólo (J.H.:. lo~; 

niveles do un clcct.ró11 en un esta.do (n,0), o !Hl.:i, p.:ira lo~ 

electrones l.lrunados "!>",ya que la h1nción de ond.i. '!• 11 ,i de un 

estado "s" {l. .. O), .:i. diCcrcnci.a r..1.._, lo:.. o..:':t.:i.dc!1 !" <C..-1), d Lt,,,:?l, 

Etc., no se hace ct?ro 1 cu.:indo r - O y .:i!.l!, ln den!;idad de 

probabilidad ( •l•n,o ·¡..~,o ) de cncontrilr ,i.l clC'<-=trón dent:1.ú de.!. 

ntr'c..Cc.o no se anula; (2) la función de onda ..;n,O del e~tado {n,0) 

dt'.ll electrón del St.omo de H, ticnrlc a un 1ír.n.t.u i..:u11=ot..:i1.'...t:: :;:'..lci..::._ 

do r -~ O, y éste VillOt" costante se r.ianticnc practic.:i:ncntc ho5ta 

[ucra del núcleo. f:n conr.ccucnci<J., por (,iotas aclitracioncs se 

puede sustituir, en la integral anterior, ··n,l por ·~n,O quo 

en forma abr_cvi,:i.d.i. la esci::-ibiremo!:! co1~.o 1:0
5 

, c.·valuad.:l en r=O. 

Con é!ltas acla.r<J.clonC'!>, l.::> int .. ~r3ral antr.rior se tru.n:;fon~a en 

6E .. f(-"fr
2

<% - tf> t ;
2

)~•~(0l clv. 

?lo es difícil ~(ct:lu.:).r •lst.i. intryr.:il (ver ?:QT;, 2) p ... ra 

obtener, finalmente, 1.i corre:cciér. en l.:! en('rl)i.1, dPbida al tam~ 

ño finito del núcleo, para un clcct, ón S. que es 

11. ef.lta "cor.rccció11" ~e le conoce con el nat'lbn? de CORRl 

MIENTO ISOTOPICO ~· [ué cstudi.:1.do <le!ale 1931 en rcl;1ción con la 

C!>pectrot>copf..i .:itánic.:i. 

Co;;io :.e pu..,,Jc VC'r el~ 1 • ., .-xprcr.ión .anterior, el CC,'t.-'L-611i.CtttO 

-Üo.t6pi.co d<'pend11 clcl lüma1lo del núcleo a través t.lc R y del 

medio químico por intunncdio de 10!1 elcctronr.s s. De cst.:i forma, 

f.lc pu._·~h:n l''-'nr:.:ir en dus :;it11.i.cio1;e»:UllJ., que.variando el "tamaño 

del núcleo, o sea R, m.:inlcnga constante el "medio químico", o 

sea a t!i0 (0); lu otra seria. mantener constante el "tamniio del 

núcleo" y v.:iriar el "medio químico". una forma de !,Otler lograr 

l.:i. Git.uaci6n primcr.:i r.crí:n utillz..ir do:. i....~t!topt'.!i di..<e,'l.~HtC.:. de 

un mirnno núc:lco. r:n log isótopos ele Uf\ clcr.ent.o lo:; nÚclC'os ti~ 

nen el mismo número de prot.ones p..:-ro, diferente 111Íl'"Lcro de neutr~ 

11co. Por otro l<ido, dc~:du lo~ ca:iicn::on de J,1 invur.tiq.:i.ción 

11uclcar qur.-cló ya cn11plut;irncntc cst.:iblccido q1m ln. dcn5id.:id <le 

111.:itcrla 11uclt•.ir v.-iil'.a ooco de ·uno~; nfÍclco~1 a ot.ros 2
, d'-' r.'lodo 

que un r<idio nuclC'.:ir c·~•ta~ d.:ido .\proxim<i.d,1.111cntc por R "" r 0 A113 ,, 

donde /\ e::; el. "número a.túrnico" (protone.s -t ncutronen). i 1or lo 

llntcrlor, dos isótopos tendrán radios diferentes e igual densl 

dud elcctrónic11 dentro del núcleo, y por lo t<into. darán origen 

a "corrcccionc~" tilmbién diferentes en las energlas de sus 

clcctro1H:s S. [Je <ihl el ncrnbrc de corm.IMlGITO ISOTOf>tCO i dos 

ir;Útopo:; t.it!nc11, ¡>.1r.:1 la:;. cner•JÍ.1.!J tlc lo:; cu.t(Jdo:i de nuH clc.s_ 

t.t·onc~ S, v.i.lorcn •lht intot.:. L.1 uitu.i.ci6n :;cquml,\ -minmo t.:im:i.flo 

l'O el nfÍcl<'a p1~ro di[rrcnte rucdin quími-=:o- :m ¡iurdc loqt·.:ir 



electrones S, o Gc.1 utilizl1.ntlo iOlll!:.i del mismo clunculo. 1 FlGURJ\ G rcnumc cr.to::i dos fcn&nr.no!i. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
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pot.,.,s10 µ(>(o«s.ID 
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( b) 

FlCURJ\ 6. (;:i) Corrimiento en l•w cnergÍil.S de lo!; 
electrones S debido u el tn.....,.n.i10 difcrcnt:c d.:.:l uú 
clco1 (b) c..:oJ..riml.:r.lo '-'•• L . .o.:..; <cncr<jÍ.:i..:; de lo.:; cl"Cc 
trenes S debido .:i lil dJ..fcrcncja en la densidad -
electrónica dentro del núcleo. 

u.i.s-t,1 .lc.'í con el corrimiento isotúpico, que tiene que ver 

con l<l cspcclroncop!.i. .:it&:iic:.:i.. t:n c!•tt: c.iso se miden C'ncrgí.:1:..; 

IJ -mejor dicho, difcrcnci;;i!i
0 

de cncrgían- p,1r.:i clcctroncn, o ~c>a 
ll par.:i Stcxnos. Pero pcm-;cr.ion en el .sist1.:nt<l electrones S - núcleo 

dP tllmilñn finito. t;il ~1¡¡1] lo hrmo.-: ·~~<t.\do tra.t."lmlo e intCJnt~ 

1 
mos rc::.pondi.:r L.>. pri:yunt:a: .:,¿en cJt\! ~{,._\,tema., a.i~Cadc ccric> 

~t...i
1

, u110 de. &lt.'.. eCcm.:-1:.tn - Ce~ l'.:-i'....:.:.l";.ou~..!. S- C..\'./.?C','l.Ü:ic.1:.t.-:. c.-: .. 2 

b.i.o~ en ~tt c11c,'!9.(a., ¿110 ocu.IL't..Vl.1! cx,1e-tarnentc. to mWmo con fct 

o.tlut pa.Uc dcC .J~.Crm.l., o .6 ca, c.011 el'. 1tl"d'.co?; o ,_,ean,tcadn. dC'. 

1 o.tltct mctnCAct, ¿qttl'.. .Ce UCh!t-'l..i.-•u'i: 't !o.Jo llÚ!l'Á<.',!, de CH~'l.:J-<'.•t d~ un 

11 núct:cv a..t6mic.o -de tammio 6-úi-lto- ,.úidcpc11dlc11tl'mcntc clcC modE,_ 

.lo que .Je 6t"ga pa..•ut. ob.Ccne-'!..(OJ, af. con~.idCJtaJt lr.t .i116fuc11c..ir.t de 

1 ~::i~~c::::~n::.:r~: ::~:~::::~l==~np=~ :~:..;:::::~~::t:~ ::n::~ 
nitud igual, pero de SÜJOO contr.:irio .11 obtenido p.:ira el coz·r.!,_ 

miente. isotópico~ Si h.:iy c;:unl>io en loi.; valores p;:u·n l.:is c:nPr 

1 9fa.s de lo::;; cnt.:ido!l de un electrón S, lo:l debe h.lbcr p;:ir.:i. ¡:!i 
estado::. del núcleo ó\t:{-,uico. 

CORRIMIENTO ISC'MCRIC01• 11.hor,--i cunnid1..•rt.'mOS dos núcleon .:i.tó 

1 micos isómcro:l , idi!nlicos (un is&twro cH un núcleo en un cst.1do 

C'XCit.:itlo que tiellt'.' Un.t. vida l.1r.;.1.:i. nnlus dC> C.ler en el cnt.ldo 

fundanicnt,11 modiante 1.:1 cininión de un r.1yo y) en tocio y .1inl!! 

!4 

Jt('.6 de {aJ Cll(','!9((U 1k foJ ('.,!i (adu~ i:xr:..{t,tclo.!i de €11 t,•!> Ü_f 
ml.'JtO& ya. l!O c.~ .Cct m(Jmct. O :;c.:i, <.105 núclcor. b;úmcror. 

idcntico!.1 1 ticm•n llU!I c~;t;,vlo!; cxt:it:at.lo:; <:t'>n t:rwr•JLJ!J difo;rcntcs. 

Lo anterior en la r.:izón por 1.1 c:u.11, cuilndo la cxprcsi(jn 

!le aplica. a núclcon at&nicos a óE se le lltun.l CORRIMIENTO 

150.\CRICO, Fueron o.e. Kistner y ;,.w. !;uny.t.r~ quiunc:..; pri1ncro 

reportaron, <m 1960, el descubrimiento del corrimient:o isa:nér_l 

co. ~ irr.portacia de este par~et:ro r.:idica en el hecho de que 

hace posiblc- ln medición del producto de do!oi r:i.i.gnitu<im; , 

R2 y tP!CO) , a las cuales es difl'.cil temer acccno y que son de 

importancia, la primera par.,, la ffsic.1 nuclc.:ir y l.:i scgund~ 
por el p,:ipcl que dcncmpcñan lon electro11cs s en los cnl.:icc::. 

enpcctroscoPI'a Mossbaucr,cu.:intificar esto corrimiento. 

1 
don. I..oti v.i.lorcs de 1.1 e11cr9!.1 1\c su c.,;t.:ulo <'X<:lt.ulo :; .. r:í 1.1 mi~ 

ma. Si ahor.:l i:;upon{'r.ios que dentro tl1:l volfonen. nuc.:lc,1r de ento.u 

don nGclcos inórncron h.1y dcusHl.:idcH de C.lllJ" de clcct.ro1u~i1 S 

d.i6C-'IC11..tr..!i, por efecto del t..1m.1fio fin!to del núcleo, l.o~ vaJ.'.p. 

•~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

1 
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1 
B. Desdoblamiento 

Cuadripolur _ Eléctrico. 
El nombre dc c!1t..t J.nt.cr.:ic:cl.Ón -dl.')dobCam.iC.tiCo c.uacltipola.'t = ~·.t(..c..ttico- cnt.rc el núcleo .:i.t.ómio:;"o 'J cnrg.1::.; externas a i51, rcc.!:!.. 

Wü 111c bicr. la n.:itur.:ilC;!;.:l del fenómeno: en presencia de un campo 

cl('.;ctr1-::o, .:il')Unos nivelc3 de energía, de núcleos con momento 

1 cu.:i.drif.-:>lar cll:ctrico, n-duccn ~u dcgcncrdción. Es.te fenómeno 

nuclci!.r e:> el cquiv.:i.lcntc al efecto St.:irk de la física at6nico.. 

Pc.i:o, '-'<IInO:'l por p.:1rtcs. 

1 
Vca!':los. Por un lndo cst;;Í el. núcleo nt5mico con "todas" sus 

propiedades. Por otro l<tdo, cargas que lo ro.lean, también con 

sus c.1r1J.c:tcrrst.ica::.; propias. se puede decir, en términos qcncr!!, 

les, que en el volúmcn uuclc~r l .. ..1Ll..:; ;,,¡¡¡ f•Ot.i..:.-.::i.:i.l c:léctric-::>, 

1 producto de las cargas cxlern.l.S al núcleo. En resumen, tcnemon 

al núcleo ató:nico inmerso en un potencial eléctrico. Consccuc.!!. 

tcmcntc, el sistema 1;ucr.l:o-c:u\GAS EXTERNAS t.cndrS cierta ene!. 

11 9!a potenci11l. E!:;.ta cnerq!..l. potencial depender:., natural1ncntc, m de las Car.ictcrfstica!:i del nÚclno y de 111n c.1ractcrI'sticM; del 

potencial externo., 

11 Si !a cuc.r9Í.:.. potencial elcctrosti'.ilica. del slstc1na d~·pcndc, 

!! tanto Cu l."1.ii propicd."l.des del núcleo como de la;. del potcncl,..,,l 

crcndo pe.ir l..i~ c.:irgas externas, c!l c
1
laro, que la ionn11 .1naLíti 

ca de ella sea un procluc-to de do:; factores: uno que re5um;1. las 

1 c."l.ractc:ríntica5 del núcleo y otro la:; c.•ract.crfr.licas del 

potcnci<1. l. 

Un.-, dl~tribuci6n de cart_1t"l. tiene dos conjunt-o;. de p<irárns_ 

11 tron de car.1ctcr elcc::tro~;t.:Íl-ico: uno que define ¡-;u cor.1port-ar.Üe!!_ 

lfl to anlc un potonci.:i.l eléctrico (lo:i clo:-ment.o~: de <?'!t.'.' ce>11Junt.o 

reciben el nombre genérico de rr:i:mH'ttto.!i n:uL.tt'~•cC.'t .... l'..!i l y otro que 

dct:crm::.na l<i forma. en ln cu.:il .:1.fcclo .:il ci;p.-.cio C]Ue l<i rodea 

1 ( C1l!1u1:"~ (l.tl•mcu .. to~ de. c.!.tc c.onju11to ~on: l'.i'. ¡.iot~11ciC1C c..C(fc01-.f. 

e.o, cf. c.Cimpo C'C~c.t.'t.-ico, r~f. 91tadic11tc. dC'. campo l'..C.~c.t:1..ic.0 1 Etr' .• ). 

Cu,.ndo se describe una int.cr.:.icciún clcct:ro1nagnót.lc.:.. entre ,fo~ 

I· 
1 

distril:,ucinncs dl~ c.-.rq;i, ~.e hace en término~; de <'.:::tos co11junt.o:i 

de pard.incl-rus, uno par" cnda d.ist:ribuc::ión. Se :iuponc que UIU• 

alt.era el cspncio y l.i O'l'H/\ r;c t!ncuentr.1 en é:ie t.•<;pacio .::i.lt:cr.:J.do. 

Si como se dijo .:J.ntcriormcnl-~•. l.i cnc1·<Jfu cle<.:L1.unl;'.;Li...:;,,, 1,i..:.....lu_s. 

t;o de la i11ter.:i.cci6n cnt.rc ul núcleo y las car9a5 extcr11.'.ls, d!!_ 

pende de l."1.n propiedadns elloctric.1!l ~le c~itc i;i:.>tC1:1.'l, r~::; cl..:iro, 

~ntonccs, c¡uc c;n l.'l cxprc"ilin .::i.n<1.lÍtic.:i. que de,.criba c::.t.::i ints_ 1 . racción aparecen, por un la<lo, lar. propii:!d.'ldt.·~1 del núcleo ( m.Q_ 

1 
1 
1 
1 

0 ,•T ~ ::~~:f~r ~/),f,i <o. 

j~ t(_::: .. : ~¡\:~:;~;~~~::::,., 
~ •,'.,¿:{;.'::-/J.::: ff"tlOfOI fr> ' 

ti~'·· rdv/v•l•r r!ufdrv 

mC.1ttO$ mu('...t.ipo.f.a.. .. ~c~) y por el ot-ro las propiedndcs cléctr icds 

de l.:ir. cargas c-xtcrnas (pc.•tc11;:.ü:f ~·l.{ct.";[ . .:o,campo e.C;!c.t.tico, 

g1tctdlc.11tc. de campo c..l.~et::..ico. Etc.. J. 

Si uno se irollgina por un moinent.o l.i.s dintrihucicmcs de 

Cll.rga, tolnto del núcleo, cotno las qut~ putlic!-le h;iber .:ilrcd(•<.lor 

de él {electrones de valencia, ülcctroncs no de valencia, 

ione:., molí!cul.:.s, F.tc.) no es difícil d..:a·r.c cucntil que cst:.:.is 

dist.ribuciunez::: pueden rc~allt.<ir rnucho muy ct,r.ph~j<tn. M."l.tur<tl!:IC'~ 

te, en to:.oría, se podrÍM1 cun!ddcr.::ir di5tribl1c.ioncs de c.rirt;<i 

lo ma5 «rbit.r.i.ri..1s que se quisicr.:i, tant.o en form.1, como en sus 

posiciones con i.·e!;peclo .-il núcleo¡ pero c~•to plilnler.ía un pr2_ 

hlt!ma mat.em.'.Ítico compl("jO p.<ra resolvort>c, .:iún con ayuda de l.:i 

c::oinput«ciún l"ICl<l~·rn« •• Por eso es deseable p<1rtir r.icmprc por 

un problt•ma m.1.i: r.implH. 

Dos rwpccl.os son import.:intcs ("n un cuerpo cai· J.'lc!o: c.ud'1l-ta 

Cít."l!]C\ liay cu cada /.'trn.to d\'.C cuc.~po fj de Qtt~ ~Q.'Ull<t e$. Formas 

pu(.'Clc h.:ibcr mucha!:!, dcfJsidadt.'!o ~ic c<1r~.:i t..i;nllién. l'cn:¡,1r Cll d.:-.!!. 

nid<idcn y formas compleja•• cornplic..i de11'1••5ioldo el problema de 

la clcclro.-.t;'.;tica desde el plinto de vh•l-a mat.cm.:it.ico. Veamos 

como t•s posible nimplific.'.lr un poco l'l problcmiJ.. 

Un tipo de. p"ll)Ú.Ccm.1.·~ mct.!i r11a11cjaúf.e..!i, rnrttcn:iít.icru11cn.te, .!ion 

aquello~ que. p."!.C'..'ic11.tnn c,ic .. '1.Ca. ~.Unrlt.(a" ante ae91111n Otrtn.!i~t'..'.!:.. 

111ac..i61t. Una de> las !:;.imeLrÍ."1.S qu(" con frccucnciu se cncucntr"n 

en lo. !Ínica nuclear en l.:i. .!úncl'1..(a c.i.i..l11d'tica:diremon que una 

(unci6n de x., !f, =. tiene nimctr!a cil'in..lrica (o .i.KÍl) .'llr~'d!'°;. 

dar de un cjo (que puedo h"ccr:::e coinc::ic..lir con cunlcnquicril 

do lo!l tre!I L'je!-l coonlcnadou, pero que por lo <]Cncral so csc::2_ 

je p<tr."l. ello nl eje ::) cuando .::.1 intt·t·cambiar 1<1.n rentantcs 

don v.1riablc::.:, la función que. :;e ohl.icnc- 110 sa diferenc!.1 en 

nada de l.'\ orirJin.:il. Gcomél.ric.imcnt.._•, pa1·ol c-1 Colf'O de que <;C.::t 

;:, el ejl' de uin1<,lrí.::i, cinto e~· vn como ui loo. plano::i X.Z y :.'lj 

fucr;ui. c.Jo::i cspCJO~: lo que h.1y 'de un l.i.Uo de: ello!> L'!lt.'i t;i!:!_ 

bién en el lo1rlo upucsto. 1;11 con:>PCUCncí.1, llt~vanclo un poco m.'.í:1 
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VlSTR1BtlC1VNES VE CARGA SlMCTRlCAS. Ve5de et pu1t.to 
de vWta ma.Ct•m.'ttico, la. CX.J-'·':.~i611 

x:2 + fJ2 + z: .. .11.2 

e& .!iimUAú:a ae.!tededot de.e eje :t. po.'tquc a.t: 
.intc.'tcambút:t 1_1 poi!. :: y z po!t y , la. cx¡.vtc.6..C:ón 
110 .$C. al..tc:r.a; .<guaCJ:1e1ttc. C'...!> 4 im~t.'t-lCit con .tc..!opecto 
a .l.ot. ejv.. V 1J Z • En camb-io .. r.,t exp.t~..C:ón 

~ ó-imi'.!.tt.ica. ~ol.ame1i.te a.ltCilcdo-'L dc.f. eje .;::. pue&.to 
qite a{' útl:etcamóút.!t y po'L .t tJ x po't y • la. 
exp:1.cji61t 1w camliia, 

U11.:t de ta..& d.W t.'Libuc.io11c_j de Cti'tga mM 4impCe4 u 
rtque.f..ta. que exf:..i.be 4 imCC'L(.-z. c.& 1 (.U:ca.. En ~.te .tipo 
de 4imc.,t't..la, fa. dens.id::td de canga r> <~to C'~. l.a. 
c..a'tga polt. wr...ida.d de voúúne1t) en cua.Cqu.ú.•Jt putito, 
d1?pe11dc .!io.ettmr.1itc de .fil di..!.ta11Cia. dc Ne pu1tto 
al cc1ittio de la. di.~tUbuc.i6n y 110 de .ea 
d.{,'Lccc..i6n: é!i ttt e~ Cn. cond.i.ci.61, Un.mada. Sif.!ETRIA 
E.SrtRICA. [11. Ul! ... 't d,W t..<.ibuc<>111 de. C!t-'t!Jª~ COI! 
.s-<fuc.t't.ót e!i 6é:U:c.a, ic.!i 1-11mtc!i que CJ..t\'~1 a ..üt. mWrna. 
d,u:t.a.11cút dc.i. ce11t,'l.u tfr la d i-".l'f ibuc¿6n, .t..ienc11 
..{(t müma den.!i.idad ""· ca,'!!Ja:. Cwwdo wi.'t dW.t"Libuc..i611 
C.!i_~&icn de. c.a.-...:ia ~'"· /:etc.e gL'J,'t't al'!cdcdv'I. de. c.ua.iqu.iM 
C.JC. ~U('. p.i!i.:. pe.'¡. .!itl C.1.'.Hl"W, .(a.) d dl','l.Cll(C.!i 
po.!iic.io11M qul'. ~e obU1•11cu ..'.OH -i.n.1Wtú19tt¿bl:c.!i 
una de. o.tJta.. 

0.tti.o .tipo de. ó-Une.t't.(a e& .fa Uamad,t ax..U.: c..'. 
aqtLc..l.Ctt c.11 donde pwito.!i ..'.Vnt.t,'Lico!i con ."l.C'.!ipccto 
a un eje -t-i.c.1tc11 la 111W11,..t dcn!i.ülad d1~ Ctt.'t:J,t. · 

1ejou c::;L.:i. unalogfa., ~e puede decir que iiu. va.'l.,iacionl'1. que. ..'.e 

pJte6c.1Ltc1t a wt .lado dl'.1. C'...lpc.jo, .también ..'.e p'l.C .. H'>.H . .ta.'l.d"n der. o.Vio 

.f.a1lo. En rcsumid.:u:i cuentas, en ~stc trall.Jjo, solo co11!1id("r,,r('in("I°' 

di6tribuc1onvs de carga con simetría ci lindr{c,, p<lra el núcleo 

at.&nico como para las car•JiiS cxtcrn.:is a 61. 

Es u.:ibi<lo que. lo:; núcleos tienen un L.:::im,,ím fin!to; .le -ll·~ 

puede. .t.'l.a:::M una .rnp('-'l.:{-ic.ú'>. de .tft,.f. n;a.11via que. ~U('/ta d1~ eU.1 ..!.tt 

den&.(.d,7.d 6C. µurda. c.01~.idl','!tt.'t uui.'a. Si licncn un' t.:i.m.:¡f,o finfto, 

es Clí!.rO qui:- deben de tt•ncr ,,:;ociad...i una cic-rt.l forma <JCOmélri_ 

e.a, A cont.inu."Ición vcrcmo:.i como e!; qun "J.1 !orm.1" que prc~cntc 

unll distril..>uclÓn de c.:ir•J•l; tlctcrminu r.l <¡uo tt'll<J<.1 o no Jo que 

t>"! cunocc con el nombro de "rní'ml'tt(O cua.d'!ipt•fa't ,•.féetit'co" .. 

Con .:int:eL·iorid.1d r.c m~nclonG qur~ l..:i:J propit·d.l<l<>n l•li:etr_i_ 

C<J.S de ur'I,, di:llriliución lle c•lr•/·l~:, import.1ntc-~ en m1 intcr.ie 1 ci6n con un cierto poteuci.11 i;on :>UH ""''"l'llÍC•..!. mu((.{poü1"l.r~·.-
• "Vt•L· f/._)T,\ •1. 

1 

Vccuno~, i;in entrar en dt•tallc, como ~e d'•5ütr.n l'!~tc:~ e.n 

-tl'11mútol dí!. .CtU dcn.!i-i.dmk& de cai:ga lJ de. ta& cou11.dc.11ada..6 dl' 

e.Uo.!i, Par.:a ello nimplemcntc gcncr.:::ilL~.Jn_'ffio:> los resultados 

conocJdo~'* p.Jra el C.J!IO de C.Jrgas discret.,s, u cli!:ltribucioncs 

de carga. 

DIPOLO ELECTRICO, cuando se coloca un s l::tem..-i rfqido, foE_ 

mado de una carrJa positiva y una curga ncq;1tiv..-i. separ.1dll!J u11a 

cierta distanci.:i -a é!:ltO se le llama un d.ipoC.o r..f.~C-tll.i.co- en 

un campo eléctrico con:-;t.111tc, por poner un ejemplo, so:? ob:-;crva 

que si la dirección del c.:i.r:1po no coincide con el eje del dip~ 

lo, lí:Jte tcndcrli a "gi:r;ar" en torno a .!JU cc.ntro de gr.:i.vcd.:i.d, 

para tomilr l.:i. misma üirccción del campo. Se ve puú.s, que huy 

a.plicad.:i. al dipolo u.na TORCA, ,'l.c&uC..tado de. .ta ~fH!..'l.W. ci.ec..tAo.!i 

.tllt.i.cn. que. (' . .f campo t" je.~c.c> ~0b"!.l'. c.c-.. da. C.:t'l.gn..Co::-:o un.:i -

MULTJPOLOS ELECTRICOS. La cargil eléclrica neta 
de un objeto, llarnada también- su momrnto l'.f.éc.Oti.co 
mouopola.-'t no describe necesariamente todo acerca 
de su estructura elCctricil. Si un objeto tiene! un 
exceso de carga positiv.:i en un extremo y un exceso 
de Cilrga negativa en el otro, se dice que tiene un 
momc1t.to dipoi:a..'t cifr.t~.ico, como se muestra en la 
figura. En cambio, si tiene densid.:id de carga 

"''"º;1!~~- ~Gi~~~~~ ~~ ~~ ~~rnr~e~~ ~~~toi iene 
... -:;;.f:.~1 ;'.-...,¡,y(· americano en vez de esférica, tiene 

~.;< ... ~~. ~~ i~~;~;1 ~u~ª~-..,~~r~~~~o c~~~~~~~~~-
~iud•ip<-lo Si tiene densidad de carga unHonnc 

º
,...... en un volúmcn de fonna de estrella 

,.,0,.0µ!., ~~(~~~~~ fi~~,~~~c!¡~~~~'I. u; 1~~m~nto 
'!it:''->" momento monopolar, pero solo un 

pcr¡ueí10 momento Cttíldripolar. Y asl 
sucesivamente. Estos son e.iemnln!: 
sencillos de momentos eléctricos 
multipolares. Oe hecho, toda 
distribución d':' cargJ ;iucdc 
expresarse en función de los 
diversos multipolos presentes. 
íonna y densidad eléctrica 
detcnnimm la existencia de los 
diferentes multipolos. f.n gerierill 
se pueden tener distribuciOncs de 
c.:irga que tengan la misma forma 
geométrica Pc.'ro difrrrntc <lPllSi(fod 
y distribuciones de c.irg,1 que 
con la misma densidad de e.irga 
l!:'ngan diferente fonna gcornetrica. 

'* Ver NOTA 4 y rmTA s. 
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EJEMPLO DE UN/\ DISTRIBUC!ot...i DE CAAGA QUE EXHIBE 
UN MO:·~NTO DlPOLAO::: ELCCTRICO : ,l\Ol(ClHA VE AGUA. 

En una molécula dC! agua 
cada uno de los dos átomos 
de hidrógeno de la molécula 
comparten un par de 
electrones con el .~tomo de 
oxígeno. la geomotría del 
par de electrones 
compartidos, situ,1dos en la 
capa exterior del átomo de 
oxígeno, detcnn'lna quu la 
molécula adopte la fonna de 
V • La fuerte tendencia a 

atraer elcctron('S que muestra el átomo de ox ígcno 
le confiere una carga negativa local en el vértice 
de la V, en tanto que, los dos núcleos de 
hidrógeno desnudos qucdun con cargas positiv<1s 
locales. "unquc la molécula de ,19ua es 
eléctricamente ncutr.1 y no posee C:i"trq.:i neta, sus 
cargas positivas y 1wg,1tiVi1S sc han sep.:irado a gran 
distancia, y el rcsult;1do es que la molécula es un 
dipolo eléctrico. 

alrededor de un punto, e::i el producto vt..•ctorial* de una (uerz.:i 

con un vector de rio::iici(m, hay ncce:;id;:te..I de de[inir é~to p.Jra 

el. cm:io clcctro:;t5tico que non ocupa.La fucr:r . .:i c::i ::iimf.~lcmentc, 

1.:i fucr:r:.i. ~ua cxpcrim::nt..:>. una c.i.rg.:i q en prc~;cnciil de \J.fl C•impo 

eléctrico E que es qE, y el vector de posición r es el que Vil 

do la carg<l negativa a la positiva. 

Las torcas produc~n qiros, estos qiros Don ~!rededor du 

un eje; pn~cisarncntc, l'.l V('c.to'l. to-'l.c.a. -!l<!Ji<tfu fu 1tecttt a(!:.¡1,·fodo1t. 

del cua..f.. :t..ie11c. luga.'l. el gVto. Por lo tanto, pilríl un dipolo cuyo 

centro de gravcd<!d se encuentre en el orfgcn de coordenadas, el 

dipolo en el plano XY y un c.;tfnpo eléctrico en la dirección Y p~ 

sitiva., su giro será alrededor del eje Z, y 1<"1 r.iagniturl !:>er5 l..:i 

del vcc:tor q°E x ;. A el ·vector q-; .!le ie U.:ama. m1.m1c.11.lu J-l¡.'l•Ü:t-'l.. 

eLéc.Vi..c'..co !J comu.11me1tte -!.C. 1tc;;.•u·~enta po!t P. l'.:i.ra el cuao de una 

N 0 T 1\ h . 

Algunas magnitudes fís1cas dependen 
de otras dos que tienen características 
vectoriales: dirección, magnitud y sentido. 
Siendo ellas mism .. 1s a veces vectores, a 
veces escalares. El t r a b aj o y la 
t o r c a son dos ejemplos. Ambos dependen 
de una fuerza y de una distancia. Pero en 
el primer caso 1,1 dirección de la fuerza 
es en la dirección de la dist,1ncia y en el 
segundo caso esta•n en .'ingulos rectos. 
La segunda mide el efecto del giro 
alredf'dor de un ejP '! por lo tanto ter.drá 
cierta magnitud, dirección y sentido, 
caractC?r'istic,1s que 1<1 hacen ser un \'l'Cto-'l.. 
El trabajo es una medida de la cantidad de 
energía transferida al pusar de un lugar a 
otro y en consecuencia l'.!. uua c.1t11.tir{.1d 
c.&cat.n.'l.. Esa es la razón por la cual en el 
primer caso 1,1 definis_i_qn es en tér:iiinos de 
un producto escíll.1r 1·.d Y ... l'!l el segundo 
de un producto vectorial I··xd • 

distrihuciÚn contfnu<a dC' c;;:irq.:i, l;;:i carga q SC SUE_ 

tttuyc f'Or Lx función f! Cr), que dc~cribe la densf. 

dad de carga en el punto l' con vcctoz: de posición 

r, y el mome.11.to d.ipotaJt apa.1tc.c.c dc.6.inido ett .t~-'Lmf 

ne~ de ta.~ .t'te~ i11te9'1afl'-!. ~i9u.ie.11.tc~: 

Px= fp(r)xdv , Py"' frl(r)ydv, Pz""' fr(r)zdv, 

nn dondn la integración Ge realiza en el volúmen 

encerrado por la densidad de carga. 

CUAORIPOLO ELEClR.ICO. Oc mancz:i1 .an5log.:i. se 

podrían tener dos dipolon. A continuil.ción se pr~ 

sontan do::i disposiciones -entre ot.r.:is- posibles 

:::: ::~:s E>---0 0-© ~ . ::::i:: 
dc(inc, llhora, LJ, lo que 

i:;c 11.amn un momc11to c.ua.d11..<'.pC1.t.a.11. el~c.t.'1.ic.o, y que 

lo dci•i<Jnarcino::i por Q, que para el cai:;o de carqas 

dJ!:>cret<lo en Q :: qri, donde es la separación 

cnt.rc l<in CilrtJ.:15. Es de hac"crsc notar que para 

el c;\~O del momento dipolar !iC tiene una .!0119.i.twf 

Vl'l't. N01A 6 • 
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y para el caso de un m!=lmcnto cuadripol."lr aparcec un 

1 d'..1tc.a. Si l~-,, cargt\ c::i cont!nun dcnt.ro dL• todo un volQ. 

mcn, lia.b11.,{ q componen.te~ para el momento cuadripolar 

1 
1 
1 

• 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1. 
1 
1 
l. 

eléctrico, que cntar.Sn dadas por integrales de la 

forma siguiente: 

Qxx •Ir lr> x 2 dv Qxy fp (r)xydv Qx< {p (r) xzdv. 

Qyx ... fp(r)yxdv Qyy - /p lr)y::.dv Qyz - /p lrl yzdv, 

Q,. .,./p(r)z.xdv Qzy = /p (r) zydv Qzz .. /p lrl z. 2 du. 

:10 C!l dlCtcil darse C\lcnta que de las 9 integrales 

antcriorc!; sólo 6 son diferentes ya quo 

• La ma~ 

nitud anterior, con sus 9 componentes, es un ejemplo 

de lo que se conoce en t•i ... l.cm.'.i.t!.c~!'I con el nombre do 

un TENSOR. Por la aclaraci6n hecha antcriorracntc, 

t e n s o r tiene 6 componentes diferentes. 

Es posible escoger (Vf::R ?lOTi\ 7} un sistema de coord~ 

nadas en donde !JÓlo los clcmcnt..os de. la diagonal. sean 

difcrcnt..cs de coro. Cn el ca!Jo que nos ocupa, tal si_!!. 

tema do coordcnadnf; tendrá uno de sus ejes en l.a 

dirccci6n dc.l CJc de simL•trS:a de la dcnsidnd de carga. 

En cst..c cnso Gnicnrncnl.•~ lns componentes 

scr5n deferentes de cci:o. J\unndo a lo anterior• si h2,. 

cernos uso del hecho du que ln dcn5idad de cnrg.a ticr\c 

simetría ci.li'nilrica, llc13nroos a l<l concluni6n que 

Qxx = QYY ' 

con lo cual.. de los tres elementos dr. l.:i diagonal, 

SOLO 2 SON INVEPENVIUJTES. Con 6stas dos componentes 
i11J.::pc;;C'.1c!"!!!'.'~ ,0 , v Qz,;: se acostumbra definir 
el llamado J.IOMCNTO CtlADRTPOLAR ELtCTRTCO VC UNA Uf:.N.S.!_ 

VAV VE CARGA .\X!/.L!.!ENTE S?.HETRJC,\, LJ.1mt..ndolc Q al 

blccc: 

cuadrlpolar eléctrico, t~l dcíinlci6n ct;t~ 

El momento cuadripolar eléctrico (Q) 

de una carga axialmente siml!trica 
esta' dado por 

donde ln integral se eícc\.úa en todo 

el volú1acn oc:up.1do por ln dcn~idnd 

du cnrga. 

Si recordamos el hecho de que una integral de volúmcn 
esta dcterminaria por la f O 'R M A que tenga la supe!. 
ficie que encierra t<1l volúmen. estaremos de acuerdo 
en que se puede decir que el DtSOOOLAMIEUTO CUAORIPQ. 

LAR ELECTRJCO es "un efecto de forma" entre una di~ 
tribuctGn de carga y un campo externo. como un eje::!_ 

plo • an· 1 J U O T /\ cal.cul.'1. el rnomcnto cu.1<.lr_!. 

NO 1 A 

lcU compom•tttl·~ de un vec..to'I. dc1.ir11rkr1 dl•C. 
6i~.tema. de. c.uC'.'ttfotu.1dcU qttl' !>l.'. r!>cujct. LA MAGN!.. 
TUO VEL V(CTóR NO. Se l1C.u!il'twnLia úcel!i. que (a. 
mtt!JILi.tttd d(!f_ vcc.tO·'t f.S UN INVARJ,\NTE ante. .>w.t:=. 
e.tone.:.. NO cambia de wtt'.o.i. a..C. c.aml.i.(.:t.,'t ia. u'tútt 
.tac..ilin det !>i~.tt·ma de. c.oo,.~dc.nada!>. -

Ño e~ di6,[ci.t da-..~c cuenta. qu~ m••d.iantc 1t.ot~1 
ci.onc.:i ~ po6ibi.e t't.l'!JM a un 6ú.tt'm<t de -
c.001tdr.1tada.!> en do11de do~ de Ca.b c.vmµam•u . .te~ 
del. vc.cto,'t llean e.VI.o 1J SOLO lt11a. ~ea d.í.~c,'tc11 
.ti!. de c.e110. [[. lte!Juf..Wo de. (!.!>.tv r~ que "l!:'i" 
mM 6ti:c.lf" de~dc. e i pu11-tO de. vi }ta mCLtc.rnd: 
Uco .tJl.aba.jevt con un vc.c.,.to1t que. tenga -
c.omponc11te.& -i9ua..C a. C.1.'.'tD. E.t.t:abt'.c::c.amo~ u.na 
a.~utlogla cnt.':.e f.o que oc.u.tvi.c. c.011 .t'..o.t. vec.to 
Jl.e.6 (que. 60•1 una. cict~c c...'.pc.c.ia.t de. .tc11~01t~ l 
!J .l.o-6 T E N S 0 R [ S MCME?ITO CUl\ORli'Ot..'\R 
ELt:CTRICO Y CRJ\DlE:IITE DE CAMPO EU:CºrRlCO. 

/p(r}x2 dv 

fp(r)yxdv 

/p(rl zx.dv 

fp (rl xydv 

fp Ir) :.:ydv 

fp(rl:xuiv 

ÍP(r)yzdv 

TUISOR hOMEUTO CUl\ORII'OlJ\R ELl:CTltICO 

d 2 V(Jt.} -a 2 vtn.l a 2 vl11.l 
ax.2 tixy ,,z 

'a 2 V(ti.\ a1 v111.1 a1 V(.iJ 

dyx. íl"!f í:ly::. 

<l2L'(JL) ''V(hi a~v hl 

'ª azy a'-~ 

TCtlSOR GHADlE?lT~~ m: CAfU>O t:LL'C'l'RlCO. 

m 

Se OO~l".'lV•t 1¡u...:. t4~:, .:.t.':",•.•r"r"1t1•~ Ó<' l'-\1~ .. -,~ tc.!l 
.!iO-'te..). dcp.:111.l1..•11 d~C. .!i t.~ t1·1•H1 d1• coo.'i.dnmd;t~ .Qttl' ~e 
CJCt:>jan. Si11 rm!Ja'tgl•, cad1.1 11111' .:Íl' c.t-!'.1•~ tu.'.•!•'. utl 
".úwcvt .. iant1•" que c..'. .t:u. S u ;.: A 'O E L O S 
ELEMENTOS VlAGONAL-ES (f..C{Ul1ct 
da. TRAZA} dd .tr1:j(•.'t, Pa.'r.ct rL c..iwo del'. J.!OMENT0-
CUAVRIPL1LAR ELECrnirO ('.....'. tr.t INVAR1MJZA .t.e de.be. 
a que. ü.t. .úl.tt:'!J'tu.L 

Jp(r) (x¿ i y 2 + :: 1 )dv 

dcµrnde ~o!o de. la 11m!]ni.tud tk ·~ y M de !>U 
dÜlcc.ci611, y .t•t l\AG.'.:ITLJO dd'. -~~::.:ft('I, ~niH'JPJO!> que 
no dt:"pend,•. dl'.f. !>i~ tcm,1 de c.oc•.'tdC.H•lCÚl~. En ot.'t.M 
raúth.in-!>, fa .ú1t~·,¡-;.,<.C c:nt<'.'Lio't NO Vl:PE.VVE üE LA 
OR1EWTACION VLI. Sl.S1 mi\ VE WCRVENAVAS. Pa.i.a eC 
.tc.mtii't GRAVIEUTC VC C.\.\!l'O (LfCTR.lCO f,1 .t.'ta:rn ~ 

Cl 1 Vhl t tl 1 Vftil .,. Cl='V(h) 

tlxi <t~11 , ¡iz2 

la c11a.{' <'~ igua.E. a, <'11 !JC'llt'tutl'., u11 <'!>cara.-i, que 
C'.11 IUL(!!t.t/tO C.11.~0 l'~ ([RO !(et ljtll.' ~C C'6la°' C.OH~.id<' 
Jt.a11do c.f. pok11c.úti.'. ('¡¡ UJI. vor.1.rir.~·11 que lll' C'.01it..iF11c 

· ccti!la!i q1a• µi1•d1IL' l'11 ,, .(ni'.. J"l' t..:nc..ia.t.'.. tu l1~.t.1.• !><.'!,! 
.tidO,l'!t JW!>{[1[1•,l'l'.1t~n't r¡tlC. ~l·- pm~dl· l'HCl•llt'tCL'L t.1.11 
t.t!>t(•ma. 'k cM11ttÍl'Had.u •'.11 á1•1Hk, 10VOS LOS ELE 
/.IWTOS V[L 1 UJS'tH~ sr.u; Cr.RO, E.'<C[PTO LOS VE LX 
VJ,\GONAL, d1• 1n1111~'.'1Cl a11.i:C1!~a a io que. ¡1c1.1.'t1te cun 
.fo!> vcclu.'te-0. rul·~ t•ll'tl, t,ti'. ~(!>.t1•1111t cx:.(~tc I} 
~l' 1'.11 C''!tc'CI' cnrt t•f W'mÚ.1l' de Sf.STEMA Vl U[S 
l'IHNCirA1L-;. 
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polar clécLrico p.:ira un cnfcroidc con dcn!.lidad de .~.:i.!. 

q.i con:it..1ntc. Ah! rni:.imo :;e dcmucst.r.a r¡uc pdr.'.l el c<i.10 

1 de una C!1fcr.:i con dcn:;id.:u.1 dC! carg.:1 uniforme su.mame!'.. 

to cu.:i.dr1polar eléctrico e:'> cero. Lo o111t.urior es in 

1 fü:i~:~:=~~:~~~~~·º' ~:12~~¿¿ 1'~.rts~i 
al girarla alrededor ~~~'·«:;~~,fJ!lc:g 

1 ::.::u:::t::~t::o. 'e . ~~·<'"W,· ~~ 
Independientemente u ((({( (\\ "-C 

1 la dirccc.ilin del campo et~~,,,~ ,...., ,h, 

:~::::~:: ~= ::;e::. .eip;~~;C::(,C:'J,~~e;::.uº,d 

i 
1 
1 
1 
1 

g 
1 

""•nu'f1/.-.a. 
es cl.:iro qun .iI gir.::irl.:1 un cicrt.o :.uoulo LI\ POSTC!O?: 

A QUE SE LLEGA ES EXACTAMf:rJTE LA lHSHA QUE TENIA A!! 

TES DEL GIHO,é'sto debido <l. l.:i sirnct.rfa csféric.11 de 

la distribución de c,¡¡,rga. 

Dada una distribuciún de c.:i.rga ~u.:ilquicr<l PU.f!. 

de dctcrmin.li: "en qué medid.'.!" se comportil como mono 

polo, como un dipolo, como un cuadripolo, como cxa 

dcc<tpolo, l-~tc.,Etc •• La mc.:didd de t.1.l comport.::imiento 

esta" d<1.d.1. por su momento multipol.:ir correspondiente. 

dlast.1. ÚGtc momcnt:n t:C! h.-:t h.-::bl.1do ~úlo tlcl momc-nto d:_ 

polar clé<::"trico y del moncnto cu,-:tdripolol.:ir r:léct.rJ.co. 

Fa!t.1.n por trat.:ir muchos r.i:)g. Sin crob.:ir<¡o, pitr.:i el 

ca¡:;o que nos ocup.:i -NUCLI::05 i\TOMlCOS- 1 !iC' pUCd<! 

dcrnontl'.'.:ir" que CARC::Cr:H de l:lnmcnto dipolilr l~léctrico 

y· cxperimentalmcnt.t.• !.>O lo se ha pc•<lido determin,1r su 

momento cuiJ.dripolar. Poi· L.:tl i·.i:.!Ún, los mom ... utos 

1nultipol.:irc~u de Órd•cn supcl·ior ~·a no SC' t1:atar5n.EIJ 

SISTP.ST!": 1 .~r l>l_!f'!:>!: C'';!!::::.t:.!;t, i:-;;¡: L.ii '-ÜJl/nu AL 

°CUADRIPOLAR ELECTRICO. 

CARGAS QUE RODEAN AL NUCLEO. I,.1s c.:in3as que 

rodean al OÚC]C? y que por COmOdid.Jd SC<JUiremOs 

. 11.:imando c.a11.ga.1i e.-cte.\na~ son do do!'. tipos: clecLroncn 

del átomo dol cual el nCiclco forma pürta y otr.:is 

c<,r<Jas que bif.'11 pueden :JCl: ioues, 1nolécuJ.1s, ~:t.:c •• 

Dopcndi~ndo de l<Hl c.iractcl·!st.icüS de ost.:is 

cargas cxt..eornas y de su gcumctr!a -CHJ decir, en qué 

posición, relativa ul nGcleo, sc encucntr;1n- at'IÍ ncrá 

e1 potcnci .:il que origiricn dentro del volíirncn nuclca1-·. 

En término;S 9cncr,1los podemos decir qtH! (;.:.t.c potcnci.:il 

puedo ser co11ot'1ntc o v;1ri.:iblc. Si el potc.nc.-la.t en 

conllt'1nto, no hay campo ctl!c.tJt~'c.o (el c.1mpo clúctrico 

. co nl gradiente del potoneial), Sl el potencial O!l 

vari.1blo h.:1brá un campo eléctrico, y ::;i c'¡;tc fuera 

con!ltante no h.i.br!a g11.ad.ir11tc dr. campo rl't!c.t.'t,(Co. 

(VER NOT/• 9). QIJ.:;ervc!lc quu ul poteuci.'lJ ,1}cclro1;t.'ilJ.. 

c.1.ntidad eac.1lilr, el c.:impo cl.;ctrico ot¡ un 

vector y el <Jr.:idient.c de Cil.mpo eléctrico un tcnaor 

aon nueve componente:;. f:n f !n, g1t.adi.P11.tc. de. e.ampo 

eléc.tit..ico lo liabli.d 6.i.e.mp.'tc qu(~ una d.i.~.t.'l.ib1tc.i.6n 

de c.a.li.9a gc11c1t.c un campo cl'.~c.t1t-lco va-'t..iabic.. De 

las NUEVF: componentes que tiene el tcriuor GHADIEN'l't-; 

DE CAMPO ELECTRICO, 

a2 v111.I a2 VIAI ;,2 V (.'t) 

>'• ax.ay a.taz 

a'V(ll.I a2 v (.'tJ a 1 v c11. J 

aya.-c 32 !f aya:.! 

a2 vhJ JZV(ll.) a 2 VC1tl 
a za:ic. az:ay a2::: 

circumitaneias espccilllOs,, es posible que se 

reduzcan solo n un.,: 1) ::i ::.a::. Vc.1c.luLlc~ ""'-• y, z 

son independientes entre si .. s6lo seis componentes 

Gen indcpcnd.ientcs ya que t6rminos como il 2 V(r) , 

32
VCr> , son iguales y de la minma maneraJ~~Yson 

dy3x 

a 2 v ( r J : 

()zi:•y 

.2) mediante un cambio dC si!>tcma de coordC>nildan {VER 

?:OT.l\ 7) es poBible transform.:tr al t.cnsor <le t.:il 

m:.:ncr.:.t que :.úlo lou cl<:mcnt:oz de su di.:igon.:il nean 

difl!rcntcs de cero, qucdan<lo con é!;to s¿jlo J 

elemento:::. indepcn<lil'nLes¡ J) y.:i que el espacio en 

el que ze con!;idcrn el potenci.il no posee c.:irg.:i~; 

(dt' l<ls quC' origin.1n el potcnci.11 considLJrado) :;e 

debe de cu1:ip l ir 1..-J. Lcuac1Ún de Lw¡~I.:i.ct.• ( l.'l suma de 

los cleincnt.os de l.:i. di.:tgon.11 d<-l t.cnr.or es igu;1l a 

ct.""ro) quccl."lndo con esto nólo .2 elementos indcpcndic!l_ 

L<.:"'I .;¡ >.up,1nicndo un pot.cncíal con Bimctrí.:i .;ocfl, 

~6lo qucd.1 uno de lon <:"lcmcnt:os de l,-. diqonill en 

f"orm,1 indcpcndit'!nte, como se rcsumC' ,; cunt:inu.::iciún~ 

pot· un ca1:ibio de sii;t:.cm.1 de coordcnad4s 

$Ólo lo!l e lcr.icnto:: clc:: la dl..i<.JOll<.11 

difercntcn cle cero 

ÓZV(r) " ;);;?V(r) , d 2V(r) 

il.x: ayi ;:i;o.:2 

por la EcuncH5n de 1.apl.1cc 

d 2V(r) i 3 2 V{r) + J:V(r) ., O 

ax 2 ay 2 az. 2 

por la i:;imetría cil!ndricn alrededor 

del eje z 

2 a 2vcr> + a 2 v{r) • o 
;-¡,,.2 ;)z2 

A EL TERMINO ~l!!J. , ES AL QUE SE LC: /\COSTUMBRA 

az' 
LLAMAR GRAV1(;NTE ve CAMPO CLECTR1CO DE UNA 

DISTRIBUCIOM DE CARrtJ\ /\XTl\l.MCNTE: SIMETRTC/\. 

Dojemo::i en G:::;t:c punto la dcucripcJón d€! la forma 
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Met-'.!!NTO cur-OR!F'Ot.J'<R ElfCTRICO DE UN.A. D!STRIBUCION DE CAAGA CON Fc;RMf\ DE 
ESFEROIDE Y CON OCNSJ0/-0 DE C/..RGA CONSTANTE. 

/(ff"¿ 11?N111nlo eu.adn',6ot'a.,. elu-:::tr/co el.e ana... 
álst.d/.Ja::L·of1 e/~ ca.yoc. a,,:ú::t"lml".#fe &hne'lrüa.- .iu-ral 
oéaofa. j>o r 

Q.= %:f:(r)(<:'=-x')dv. . ... (1\ 

tf/JO/ta Ana cÍt::j{r1"f~,lci/n de carya ~,, farrna. 
efe 

1

esfenu"de 1 el Yo/~NU'/t d~ L·Jt~~.JrRclo"',¿ 
scu<. ~1 encerl"'ad'o )e::"r /A. :so)e,.;I~~,·{! 

:>::';/"" + !·" == i .... {2) 

'U:Sttncio (~) 1 >4-? ,Pu~d~n a.1¿f,u1.1u·11.:.r lc: ex.Íremos 
el~ e"nteyra..ce"ort ele (1).11"""qrldo e':Jta. t!Tl {a_ 

jorm.... -~ 
a.. ~c:r.Z..x' by1 .. ~ 

Q.= :;.1 fot<rJ(;;".:x.') . .hdyd."'- . ..... ('5) 

Con el cam/Jio ole ¿ra,;u(l6feA :_x~ a.-<,} 
!J=o.(3, ... (-;) 
Z e bf, 

-/a. t!eu.qel"',¿ (2) ...Je ;:t/u:Jl'1S ¡~.,.mee. en urzeu 
.es/era- de radi,, 1 ~la ;yualdaa! (5) c1 
a,b,-,._ .ta: w t.RyaL St>Ór-e ona. es/era ,,/e. 
rr:i..diA 1. 21.sdPdo las ee.uaeioae.J (4) /a t

0'1le'7rot 
{~) se fr.uJ.s-~'-.m~ en 

J /-~"' ~1- ... '-13"- . . 
Q.. o:Lf. f. rp(rl ct'r'- a'oc ')a'/;, dyd13 el«.·· .. (s) 

e o o Joi 

U:::11S"j"orrn,t1.nc/o /µ c'di.iúü".:.:¡ ::-) ) .::_;1:.-::.. af. r.c:!:'.'df'l'!"J.:, 

CÍ«,4 .e .. J/eA1°aw. 
,.t = ;-_,J,,, !) e,,, i' } 
f = r _,J,,,,p ,,J,n '!' .... e•) 
f=l'"l'o•IJ 

t!ri>z l'~o, o::;=:tJ~ 111 O~'fE ;aíf, 
S'e. {ie" e. 

¡./~anr/o e/ /,u./,o de f'Pl. 

JcN•ps .. 11P~lP. :..--} c"ll} ; /s~·lo dD =-e"'º•} e"/º , 

.¿ ,-,, l~ra { _,,,,¿,-e !J. ,,le (?) es 

• J. ir' .. ~ e¿=~ (!!.É- ±.!!. C.p?<f' )11 '( ) Se o ~ 3 r • • •• • (10 

,,/a úzfeJrol de <!es''( d'( ,,¡ <"rsf-;Mf• V J 

.Áttt"i,nrlo use; <le rSto, /d i"'n/q,"I de (10) 
50/Jre t( "J 1 ,;//ri..al n-1 l'rt I e=: 

~ = 2a'6P (qr¡,' _ 4/1,, •) , de c!or?C!c 
.re 3 3 

Q. = .!'~:~P'f ( [, 2 -1<') . 

& ./ vo&/,,?,,,., e/e llll eJ//'l"JJ.tde Ci ¡-Ya 2b , 
_,/-Jt-~ ¡¿. .... .1P~,¡;._. . 

if'=h (f1Yn'6)f (.6'-1>'). 
fi,,,,... (!J-iik".&Jf <OJ .t,._ ""'J""' _:-/,"?',,/ r 
/"b"- e .:>/ cJ íe,.zdcle' de do,,dc 

G2 = 3..r.. ( ¿,•_ t<'). 
>e 

é/}t'l,,-lt< 7?/J /'11'~/l't:- ~e-1} Z ,f-,-c/~·/"1-R.1 1 ,.,...Ja.. t!.r.~'Ji'u 
/,.;1,( jí- CJ 'J""I <°' ~t:, dr c/,r.uc.lc. 

/ 4 í.?~ flt¡,•_r,•) 1· 
--J-:--~---~.--+ 

t¡,,u~ a e( ;nnNe/'/ /ó er./,p,,/..·t{PN,.,,.,l p/r;t'::r;t:fr' 
f!..,,de ,,.. a >7 .cJ.µ. ... 1tU"¿ü ~c1r c/oro.t"r:-/ar( o/ e. 
,,.,.CaA(/a... e..on.J..tdn ~ • 

. ...!)f?/''rtck°MdtY c/c/ zJ'lfÓr' d< /b1 /P<i. 
...yc.1 a_, h ; / ./L' ... fi·r,1u,z . .l'Af t!,(1Jtf..J. 

1) a<b) .¿J/./A,~lé/C t:'Dloio 'f Q. >o J 

z) a> b; .L..Jfi116-<°dc /Yr,.l,,_t¿. J Q. <o ' 
3) a= b, e-1/'e.aa... :J a=º· 
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N©i l~ NUEVE : 

LA SERIE DE TAYLOR Y EL POTENCIAL CREADO EN UN PUNTO POR UNA DISTRIBUCIOM DE 

CARGA. Con el objeto de "entender" el significado de los diferentes coeficientes que 

aparecen al expandcr en serie de Taylor un potencial eléctrico debido a una distribución 

de carga, busquémosle una analogi'a en la mecánica. 

En la gráfica aceleraci6n-ticmpo, el ár·ea bajo la 

curva representa la velocidad .. Suponiendo que la 

aceleración, en función del tiempo, sea lineal, 

en cualquier tiempo, la aceleración se puede escr_ibir 

en la siguiente forma: a.{.tJ .. a. 0 + (da./d.tlc;;.t, 

intcgr;indo {<¡ue e,.s encontrar el área bajo la curva) 

se tiene V (.t) .. V0 + a. 0 .t + l 1 /21 (da/d.t)
0

.t 2 , la 

cual, vuelta a integrar dá 

{ 1 /2) a.o.:t: l1/2J ll/3) lda/dt) 0 t' • 

que se puede escril>ir en la forma 

St:tl ""S{O) l ld~/d.tJ 0t + IJ/2lld:i.!t/d.t=) 0.t 2 + (J/'ZllJ/3l(d 3 .!t./d.t 3 } 0 .t 1 

• 

Si en lugar d<' haber' partido con la aceleración en función del tiempo. se hubiésc hecho con la va1·iación 
de la aceleración en funci6n del tiempo, lo que se hubiése obtenido ~&r\a: 

lo cual no es más que una serie de Taylor cortada en el quinto término. 
Er> cl.:iro, que si hub!Ú!lemos p<lrt.ido co11 dos funcione!> di Cerontcs pa.rn la aceleración, p0ro lineales, al 

hac<.•r su expansión, í!stan !i6lc:> difcrir.'.in en su~ cocficicnt.cs, que .. crían constnntC!:i difcrcntü.<>. l:n otr.;i.r. 

p.:i.labra!:i, 6u11c.,io11e~ ac.cteJta.c.itln di..~1.ui.e11t:c.!t, dar:-ln lug<tr a constantc5 difcrenlcs. As1, tcndr:l:amos dos 

~it-1H,clones: (1) duda la función~ se pueden cncontr11r: los coeficientes; (2) dados los coc(icientcs se puede 

itlcntific;;i.r: a la función. Dicho de otr.:i. manera, t.o~ Cl'C.~¡..._¡.: •• t.:.:. ! :°":.'.'<:" :.,,iut d"ki11i.-'L ta~ c..:t·'l.actc.Ji.(~ti.ca~ de 

la. óu.ni.:.i'Sn. D.::i.r.ta con conocer el valor de los coeficientes paril tener l<\s car.:i.ctcrfst:icL\s de la función. 

Cuando los rcnultados 11ntcriorcs los gcncr.,1-io:ainos a cualquier (unción, y la aplicamos, concret~ 

mente, a el pott.oncial crcaclo por una distribución de cargn, aparecen l<ls conclusiones que nos interesan. 

0 

(¿}.~:~·:~: ~. 

Supong6mo5 dos di~tribuciones de carga. Consi.c.lcrci:l.05 un punto fuera de ellas. 

11.:i.gámos con los potenciales ·l'a y '!'i de las distribuciones de carga io 

qu~ hicimub .:-..ntcrior:::cnt<:" y h~ndr1amos, en t1na dimensión: 

4•1(X) ""1·i(o) -t {<:'1/1h:)Qx + (l/2)(d 2 ':· 1 /dx 1 )c.x; + (1/2)(1/3)ldl'~i/dx 3 )oxl 

<Z•:z. be.) ., .:O:z.{0) -t (<:>:z./dx)Q x + {1/2) (d 2 •i>:z./dx 2 )Q x 2 + {1/2) (1/3) (dl<l':?/dxl)o x. 3 

expresiones que s6lo su distinguen por sus coc(icicntcs, Podemos Ll(irmar que 

los couLicicntc5 cstñn determinados por las curucter:isticus de ln dü;t:ribuci6n 

de cargas y que, por lo tanto, conocerlos, es conocC?r la distribución de 

cargas. r!!1tn etl la importancin de 1-os cocf icicntes. El problema complicado quo 

se prcsent., es dctcrmini\r, en el c.>so de que haya dos o mfis distribuciones de 

cnrga, la proporci6n en la cual cada una Uc clla9 influye en el vnlor de 

li~tos partí.metros. 



1 
1~''!.iXi: .. 01"&Gillía:::r;:L .......... :::::s .. ca::·~ ~,1, I!L 

on 1'1. cual poder describir el efecto tlc un<.1 tli!ltrib!:!. Llcg,¡ido el momento es do c~cribi r la [orm.:i 

1 
ci6n de c.:irc;.i en un punto fuera <le cll<i, el tt-rmino 

que scgui r!a ncría la variaciún del tensor gradiente 

de c.;impo eléctrico, pero supondremos que su efecto ce 

dcr:prcciablc comp.1rndo 

11 eléctrico, grildicntc de 

con lon del potencial, campo 

c.:.:i.mpo e léc t.r ico. 

fl P.:iru el C.:tfiO de un núcleo <it.Ómico, c1 valor del 

gradiente de c.:1mpo cléctrjco en su "centro .. es debido 

IJ a las carq.:is que- lo rodc:.0:1.ri1 electrones de v<1lcncia, 

11 olcctroncn que no son de valencia, iones, rnolécula~, 

átomos vecinos, Et.e. lEn quC nil.•di<lu. in!uyc.:n c.'.lda unn 

de éstas cargas en el valor del gradiente de ca:::ipo 

1 eléctrico?. Es una pregunta inLcrc:.antc pero dif'!cil 

de ccntcst:or. DC'tcrminar la conLribuci6n de cada una 

de Gsan cargas en el valor del qradicntc de campo 

1 eléctrico no es r.'ícil. Un caso simple es aquel en el. 

cual el núcleo se encuentre en un sitio de t;imct.r!a 

cúbica, pues en ét>c Cll.SO ()
2 V(rJ .. <1 2 vtr> "'~ 2 V(r) 

8x 2 <ly 2 Vz 2 

1 y por la Ecut1ción de Lapl<icc cuela dcri"vada es cero en 

el orfgcn de coordcnadai;. 

flllC Rcsumntnon lo que hasta ac.'Í 

11 c.uarito al nílclco atómico, hcmor. 

hemos dicho1 en 

visto que puede 

exhibir propicd.1dnD de monopolo eléctrico, y d~ 

1 CUil(.h::ipolo, dcr.prcciando los siguientes térrnJnOSJ 

CUillltO a las cargar: que ci;t.::tn [uer.:i del núcleo, se h.-i 

vi!lto que dentro del volú1~0:.n nuclear, pueden crear un 

1 
potcncinl eléctrico, un c.:impo l•léctrico o un ~Jl::adientc 

de campo eléctrico, no conn.i.dcrando lo!l términos 

:.up~, .. l.:.;_·c::; .~ r;~ .. ,.. i.ltimo. 

1 t.:n Í.:·ntn 

principio. El problema que 

punl...o, rctorac:".:..O~ e 1 problcm., rlc~dn Sil 

tjunc en dcst:ribir.: la 

intcracci.:5n clcctrost.1t1ca de dos distribuciones de 

1 
Cilrga: el núcleo utómico y 1<11> carg.i.s e~ tcrll.:l!i n él. 

El problema lo pcn!"amos part.ic11do de ln suposici61\ de 

qun es el núcleo ,atómico el qU<• cnt.:{ inmerso dentro 

tle un potencinl t.~lcctro!ltdt::ico crc.ulo por la.u car9as 

1 cxtcrnn.s. Hajo el ant.crior ~upuc::ito hc1110!> detcnnin.:iclo 

lns caract:crfsticns rc;!lcvantlrn, p.1rn la int.cr<lcción 

electrostlttica', de cada distriUución (co11r.idcr;;u.las 

1 
amb.;r. con simetría cilíndric.1) de 

rcc.umcn a continuaci6n: 

y que ne. 

1 

1 
11 

NUCLf:O ATOMICO 

momento monopol,:¡r 

momento dlpol.:ir 

momcnt.o cuadripolar 

CA.H.Cl\S 1::x·n:H.Ul\S l\L 
NUcr.1:0 

potcnci.D.l eléctrico 

ca1npo clóctrlco 

gradiente ele campo 
ulúctrico 

analític¿¡ que t~ndr.'Í l,:¡ cncr<1!,1 elcctrost.:itic.i del 

!l i ~tema NUCLl.:0-Cfl.ltGl\S EXTl:Hlll\S ~;u pon ic ndo •JUL' tan to 

el núcleo corno las cargas que lo rodc~"ln t"n'J•ill 

simetría cil!ndrica y a.demii!; con r;u!J cjcu. de 

simc>tr!a coincidentes. La cncrc1!.:i clcctro!;t.:;Lic.1 de 

interacci6n { W ) cntS dado por 

ENE:RGIA 

PROPIEDAD Of':L 
NUC LEO 

F.J,ECTROSTl\TICA. .. momento 
monopolar 
cléetrico 

(Zc) 

1 
monu:!nto 

-"2 :~~~~~~co 
c'P> 

que en !Orma. sintetizada qucda.r.l 

PROf'ICLli\0 DI:: LT• 
CARGA l::<Tl":R~ll\ 

potencial en el 
or i:qen 

cnmpo eléctrico 
el or!qcn 

cE 0 1 

qradientc de 
camt-•o elíict.rico 

Hag5mon alguna~. consirlcr.1cioncs sobre ést.1 

iguald.:id: {ll d.1do que c11 l.:i f!r1ic.1 lo que se miden 

son diícrcnc.ias de cncrrJ!a, el primur térrnino (QV 0 ) 

no contribuye en n.ido. .1 c11,1 y ,1nf podernoz no 

con:;;idcrarla1 {:') 5e ha tlcmO!:.';.~·.,t.lo que ]or.; nGclco:;; 

no exhiben momento dipol."lr { P ) , por lo t.into el 

quedando fjn.1lmcnlc solo l.:i p.:arte C'Orrcspon~iic11t.c .:a 

la interacción cu.::idripol.1r 

w = t cQ a:~~r) 

La expresión anterior t~!.> p<1ra el caso cu el quo 

los dos ejes de simetr!a coincidl•n. t'.ar.::r. el caso en 

<lUe é ... Lu 110 ucurr.:'l, !:;1110 rp1r f'xinta un Snqulo O 

los ejes de zimctr!n, no h.:iy m.i.s que dejar (ijo 

r.istem,1 de coorden.:i.da~ (por ejemplo, el de 1.1 

di~t:ribución Oc c.:r.rgat> (.•)(ter11."ls .:il núcleo) Y 

trans!orm.:ir el tonf>or mor.ienLo cu<idripolar eléctrico 

con rc-spccto a un sistl•m.i dC' coordc~adan <Jir.ado 

5.ricJulo O, pero J;11<1nteniendo t?l mismo orfqcn par,"'\ 

ambos sistemas de coorricnad.i.n. 11.:ici.cndo Gsto se 

obtichc, par.i la oncrgl'..:r. clcctrout..átic,1, la cxpr.co i ón 

w = 

linnt..1 ac.1, el ti«1tnmicnt.o qt1e se ha d,a(\O t\ la 

:l.ntr.rncción cuadripolnr c,li:;ctrica ha cst.:ido 

complC>t.:'lmc11Lc dcnLro del marco do 1.1 Cí!lic,;i cl~sica, 

Par.-i h."lccr extonHivo ér.tc dcsc:1ri·ollo .:i la ff1;ica 



culíntica h."ly que cncontrilr un operador adccu.:.do par.:i. 

rcprcncntar a W • Oc lon difcrcntcn t.~rmino!l que 

ap;1rcccn en la expresión para la cnc-r<J !.;i ele i ntcra!:_ 

ción cuaelripolilr, EL GHll.DIEUTE Dlc: CAMPO ELECTHICO ES 

UN J'll.RJ\/.U::TI{Q I!IDCf•ENDIEtlTE DEL NUCLEO Y l\Sl, SU FORMI\ 

CUMITIC/\. ES Lt\ MlSMl\., [L /.10,1.![NTO CUAVRJPOLAR 

ELECTRlCO, E.'J T[R.'HNOS RIGUROSOS SE VESE SUST1Tll1R 

Pt'R UN OPERAVOR VA QU[ VEPENVE VE LA V[NSIVAV VE 

CARGA IJUClf,\R, PERO EIJ ESTE TRABAJO, POR FAC1LIVAV, 

St CONSIV[RAR.\ COMO UN PARA/.IETRO VEL NllCLEó. El 

término Cos'e , mcrccr. una acl."lraci6n con el abjct..o 

de cntcneler -cualit:at:ivamcntc:!- su expresión cuántica. 

Cos 2 0 ele cicrtu manc-r.a mide la oricnt.."lción del neiclco 

con respecto ,,¡ ojc de simr.tr!a de la dictribuci6n 

de carga externa. (Hecardcnos 

cnerqf;i. de intcracci611 

cuadripolar se obtuvo 

,..l'A!W}'o 
Nlt:f.,,,f, 

) 

1 
trilbaj.ando con dor; !liül.Cmn:; 

. :: ::::::n::::: z u:: ~:ra 

1 
1 
l. 

1. 

figura- y otro -X,Y,Z 

en la figura- para el 

4rildicnt:c dí" c."\1npo cléctrlco.) 

De tal rnanur•"l que su equivalente cu.'.int..ico deberá 

prccis.,rncnte Gso: la orient.'.lci6n del. nGcleo 

con rcspcct.o a algún eje. Se sabe qu1.: el mo1ncnto 

.Jngul.:ir (orbit..:il ó de c~;pfn) c~:t.:( cuantiz..ido, no solo 

en m.-1gnitud sino también en dirccci6n; r,1\S 

COMl'Olll:!l'l'f:s DLL MOME!l'l'O 1'\!lGUr.;,n l'Uto:nt:!l TOMAR SOLO 

J\LGUNOS VALORES COtJ Rl:SPI:.:C'l'O J\ CUALQtJH!R DIRf!CCIOtl 

l'REESTl\llJ.t.:CIUA. DE T,\¡, l·t.'\tlCRA, QUr. SI St:; CO!IOCf; I,J\ 

MJ\r.NT'l'tlf"l nEf, MOMl-~NTO ;dlGUl,/\.R, 'i LI\ Ml\GHITUO DI:'. SU 

COH['Ofit:.t:Tl: ,'\ LO LARGO Dr: U11;, OlrtJ::CCIOll l'REE8TAP.LCC1Dll 

SE PUt:or: co:lOCEH r.; ... CH.¡ r::IT;,c:ro:r DEL :-!o~:r:::-ro l\!:Gt:r.,-.~. 

~ASTA PARA 1-:LLO DIVIPIR I.i\ Mll.GNITUU 01:1, MOMEtlTO 

ANGULAR EN'fRC LI\ t1/\.GUITUU DE SU COMPOl/I-:ll'l'E A LO 

LAUGO 01..:L l::Jt: I:.:SCOGIOO, L:!iTO o;.iut. El. co~c::o OI:L 

J\tlGULO DE INCLÚIJ\CIO!l Dl:I, MOHI:ll'l'O l\llGUJ,AR. V{~ C.!. tn 
mttneltn, t.-i tt.lttÍi.1111106 como opr.1tad!'1tCJ {•.I'. de t · mc>mcn.to 

n1tguln1t. de c.!Jptu de.e 111íc.teo a.t6rn-ic.o, 1J 6u componcn.t{'. 

n .to .la.1tgo di! uu c.ie ~Jc.o¡i.ú!o, .tc.i:cf.'tcmo6 1111 opc-'1.o.do.'t 

o.clccundo pa.11..n ('t Cos 1{1, suponiendo que el csp!n t:ot.al 

del núcleo coincide con su eje de !limct.r!."l }' 

cucog1cndo como dirección prcc:tt.;1blcciU.1 ele que 

hablÚ nnteriormcnt.c el cjl~ de simc"t:rf., del grntlicntc 

de campo clóctrico, tendremos una cxprcuión cu.'intic<'l 

p.:¡,rn el Coso en terminen de l (el espíf. totnl del 

nGclco} y do la componcnt.o da I a lo largo del 

gradic>nto da c<ampo eltictrico (lz), de 1(1 niguic•nt.e 

forma 

Con lo cu.:i.l, la. exprcnión cuLJ;nticil p.;iroJ; ¡,, oncrg{a 

de intcr.:lcción c1111dripolilr cl nGc1oo at.órnico 

y la:; c.:ir<Jar. cxt.••J:n,,u ll c.:'l qu••d.;i reducido a 

31~ -,,- - 1 ) • 

Para tener la corrección de los niveles de 

encrqf,, del nGclco <ltÓmico, dcbid.:i a la intcr.:icción 

clcctro!lt.'.itica entre el núcleo .J.túmico y lns cargas 

extcrn.as, se calcula el. valor esperado del opcr.J.dor 

ilntcrior usando funcione:; do onda -parn los estadas 

nucleares- sin perturbar y en las cu."\le:::: 1 ~ e I: 

tengan valores definidos. Si tomllmos en cuenta que 

los valoreo propios ,da los opcrildorcn 1; y l i 

Mi y 1(1 + 1), el Villor esperado para \'/ 

finalmanto 

W te Q Ct:V(ll) (I~~~ll - 1) 
az' 

W DC le gcncr.:i lmcntc como 

dc&dobl.am.<'.cn.to cuttd-'t..ipal'.tt't c{~c.tJt.ico por el hecho de 

que estudon cuSnticos co11 un dctcrr.iinado esp!n I y 

con componentes I z que difieran en valor absoluto 

o.crSn "desdoblado::;" en t.lnt.:in linear; cu.:into:.; !:can 

los Vlllorc!l de \ l~:I eli(rrcntcs. J-:st.."\don cu.:inticon 

M¡ difcrc>ntcs s6lo en 1>iqno, no ncr.ín scp.:irados, 

EJEMPLO, Como un ejempla t('nemou el c."\SO del 

f'c-57, con un espín do 1/2 en !>U c:;t..:.<lo fund.1n1cnt.:il 

y un csp!n 3/2 en su prima1· cllt~do exitado. 

L.:i dC<Jcnerac:ión rlul c•nt.itlo fundamental es 2 ya 

que M 1 = -1/2 , 1/2 y por lo t.'lnto ést.c nivel 

El entado cxcit.id(> tiene degeneración 4 en 

virtud <le que Mz ., +3/2 , '41/2 , -1/2 , -3/2 y así, 

ser$ desdoblado en do:; líncn::;, ilmb,"\s !lir.1étric~"\s 

rcopccto ll ] .:. lÍnC'."l que !•L> obt.cndr!a sin int:cracción 

cuadripolar, tal corno se mucst.ra en l<t figur.:i 

(l/<'lt./qQ 

Eo 

Di.:i.gran1."\ de nivc>le~ 
de cnar~ln del 
Nlt..roprunlato de 
Sod ioh;uponil!'ndo que 
no 11.:lY int.cr.'\cci(•n 
m;iqnút.ic~1 ni carr 1mitm 
to inomi!ricol. -

1, 
±3/2 

:!:1/2 

:!:l/2 



C. Efecto· Zec1nun Nuclear. 

Un.:1 cargil cl(.ctrica movimiento cxpcrlmcnt.a un.l 

fucrz.:i al cncontr<irsc h<ljO la influencia de un campo 

maqnétlco. Esto cxplicil el hecho, que cxpcrimcnt.almc,!!_ 

te i:;c olHJcr:-v.:i, dol niovirnl.cnto que 

co11<.lucLor, en (orm."'l. de c~pir.J., por el cti.:i.1 circl}la 

una corrlcntc eli:cti.-ica cuando se aplic.:i un cl!.mpo 

m.:i.gnét.ico '.Je' que tiende a alinc.irlo hacia dct1n;minada 

posición. Lo mis:;-.o le ocurre a una aguja de una brúj~ 

la y a un im.'in de herradura: se alinean de tal manera 

que l.:i cncrgL"l pot.cncinl del oistcmo, eupira-campo 

magnética, im5.n-campo magnético, brújula-campo ma.g n~ 

tico, l::Lc .. sea la mínima. Si so quiere 1:1antcner a la 

espira, o al imSn o a l.:i aguja de la brújula en otra 

ro~ici6n <li!'t"tnt"<I e, "" pn>tición <.ic equilibrio 

"alguien" de.be proporcionar l.:t cncrg'i'.a suficiente 

para ello. Si por ejemplo, l.:i espira se separa de 

posici6n y ne deja en libcrt.ad,. 05Cl lilr5 y se dctcn._ 

drd al momento c11 que su cncrg!a :;;e di5ipc. 

Una espira con corricnt.c que s_c oricntn nn un 

cnrnpo mngnét.ico externo se ascmcjil. a ln acci611 de la 

aguja de un."l brújula en el ~ismo c.:u:npo. Una de la~ 

caras de la cspir;1 se· co1nporta como el polo norte de 

l<.1 ll'JUJll, l.:i otra Co.lra !iC compurL..t el polo !.Ur. 

J.ils brajul,-•!:., los irnu.ncn de b .. rr<1 y las. c!.lpiras con 

corriente pueden con!;idcl.·,11:!iC como d..ipoC.C'& mct911i!.tic.o~. 

Oc un.:i fo:rmil p¿1rucid<1 .:t como !ic c.•nludi.i. la int.2.. 

r<icción entre> un dipolo eléctrico y 11n c~tmpo eléctrl_ 

co ext.erno il l:l (dcvde el punt.o de vir.ta matem.'itico 

es cquiv..ilcnt.e), !>C est.udi.:i l.:i int.eracción l'.!ntrc un 

dipolo (<liq~i.rnos, un.:>. cnpir.i. con corl-·icntc) rna9nét.ico 

y un cnr:ipo ma9ni!tico externo. ~;¡;t..c- entudio, lleva a 

definir e>l cor.c:-,.pto dl' MPl'"lí'Jtto rf.<1•0Cc11r. ma9¡¡,-f.t.ico, quo 

p.:ira el caso de l."l espira es en términos <le l~• e~ 

rrient:.c tot.:il que cjrcula por ell."l y del Src.::i que C_!! 

cierra. 

Si aceplilmO!l, aunque [incs "<lid.'ícticos" 

que el electrón c::i un."l car<]a <Jir.:indo ..ilrcdc<lor ele un 

núcleo, c:::tarnos en Ja ncccsi<lad de aceptar par.:i el 

clectr6n, "un cierto momento dipol.>r ni."lqnét.ico. 

Al busc.i.r l."l explicación del e.fcct.o 7.eum.i.n -de!!. 

doblarnicnto de clcrt.."l.s ll'noan de· un l!!:ipcclro atómico 

por la acci6n de un c.Jmpo m.i.gnútico- Soi::mcrfcld enco.!!. 

tro que se po.1!11 cnt.cndcc como ui ul cloctrón de un 

lit.orno flO!lt.!yeue nlgún momento m.:ignético, que al int.!::_ 

raccionar con un campo m."lgnútico modifica los nive,•l1?s 

de energ!a del lit.orno. Pu .ohí en .:nlelant:c, en ff.sica 

cu~ntic4, con t'.odeo mc1ml.'11to annufafL·~e aJ.uc...(a llll dCt(.':'.!:_ 

.m.itHtdo moml'11.to mtt9nét(co. ¡,., expuriencin ha mo1;tr<nlo 

que ."itorno!l, núcluo~1, molécul.1::, ~:t.c. li("' comportlln 

corno JlCHJllPñO!> im,1nro ;11 unt:..or en pr1•:H~nCi<"l 

campo ml\<Jll~tic.:o. I~~tnn mo111cntnr. ma•JnÚticon .11 int.!!. 

roccionar c.i.mpon m,¡iqnético~ h.1r~n que el si St!!_ 

mu intc.•r.:ict.uante modifique lo!l valore:; en la cnor•Jfa 

que .sus diferent..e!l ef;t...:ulos pudiera t.c11ur, 

Si le ll.:im.:imos ii .:11 momento maqnGtico del nist~ 
m4 y B ill campo magnético en el CUill se encuentra, 

la encrql'.a de intcr.occión magn{;ticn ( Wm ) es, 

w 

Para el e.o.so do un núcleo atómico U viene. d<ida 

por J..a expresión J..L • q Un 1 , donde <J es la razGn 

9iroma9nética,. lJn el magnetón nuclear e 1 el esp'i'.n 

!.!uclca:r y .ooS:, el operador que representa !. Wm scrZi. 

Wm • - q llN 1 z• D. Si escogemos al voctoc B como la 

dirección on la .cual se mlüa un.:i co::iponcnt.c { 11.:in~ 

d4 comunmcntc componente z ) , la modificación en lo!; 

valores -de la energía de lo!l diferentes cr:tados cu.Í!!. 

t.icos en que so puede .. ~ncontrar un n~clrio c:;tariln 

dadas por los vnlorcs esperados de W111 • Llubicio ... 

estos valores se calculan con funciones de onda (del 

rlúclco ti:in perturbar) ql1e correi:;ponc.len a cst.:idos 

propi.os del operador 1 z , l.:i cocrccc ión de los niv!:_ 

los do oncrg!a o!lt.:ir(i <lndn por 

donde m1 es el número cu.íntico rn.:ignético. 

El oíccto de ésta int.cr.icción en un nivel. nu 

cle.ir
1
es scpar.-irlo en 21+1 niveles, difcrcnt.cs y cqu.!_ 

distantes entre !Ji'.. 

P.:.ra el caso del Fe-57, por cjt•mplo, la int.!::_ 

racción magnética separo\ .ol nivel del cst:.:ldo b,osc 

(cspin 1/;?) en dos llivclcs y oll prin1cr cst.ido cxcit~ 

do (cspi'.n 3/2) en cuutro subniveles, tal como 

E +3/7 
y E, + 1/2 

14.4 
-112 

1=3/2 
-3/2 

E, -1/2 

!=312 
+1/::! 

Oesdoblüllliento para cl f"c-57 {14 .4 kt~V) .Diagr.:1m,i. 
d<" loti niVC"h•:: .Je r11nr1!.:t dC'l E'c (suponiendo que 
no h..iy i11ter.>cció11 cu.1<.lrlpol.:ir ni coi:rjmlcnto 
inomór icol • 

•L.:.1 poflición dt! l<l:i lí1w¡¡s e!lt:Í. dctermin¡¡d.:i po; l,"\ expi·c!liÓn 
w .. - 'J\!, m 11. i:n el c.:iso cl.:?l ru,¡rnra Ql ellt.<1do cxciUu.lo (l-.3/2} 

HI 0 1 I 
g., - o.103 y p..it·.i. el fmt.:i.do lJ¡nm (1 .. 1/2), q .. +O. lllO. t•or lo 
L111Lc•riui·,rii pi•T•• t·l t"'!>t..odo exiLudo, el l•r<.Icn du l.:itJ lfne.>u es .el 

~~~ .. ~~r~~~~:~n~~1 ~t<~~~ ~:\1 ~'.:s 0 ~í~~.~~~ 1\;:;2'~·~ 1 ~~~-~~;::~~~;,,l~~.:i~al~; 
m

1 
c•n ._.¡ ónl•~n -1/"/,.fl/:;>.,. dubldo ._, l.l difc.•i·enci.;\ d11 1iiqno:l d~ g. 
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A. INTRODUCC ION. 
Unil c-on1pr<.•nni~n cabal dul F.(cct.o Mossbauer no 

puede hoc~rcc sin recurrir a 1.1 Mrcfinica Cuiintica. J::;tc 

trabajo no licnu talen prclcncionc::.. Mtin bien, el 

objot:ivo de énto /\nexo ca dcncl'i?ir, cu.:1lit.ntivamcntc, 

alguna.o circunr.it.:i.ncia6 que h.1cen poniblc la. existencia 

dc.l. efecto y la!l condiciono!: en .lan cuales 

debe osper.irce m.'ia de 61. 

No 

El hucho fund.:smPnt.:,11 que dJutirHJUc> al tr.:ll.Jajo de 

f.10a$h,iuer de los a11ll!riorc1; e:.; que ,:';¡ lrc.:iL.:ij;1 con 

n6lidos cri:;t.,ilJnon y no cnn <J.'.l!H·r;~ 1:n t:.11 ucnt.ido, 

inicialmente du:.crlhl1·l-'mo::; J,1:; liniil,:i~:loncs que par.:i 

1.1 ctb.}01tc..i611 .\l!~OIHUI lt•. en ni:íc J l'Os .1 lÓml c
0

or-, pt'l•:fl1•n t.a 

el tr.ibajOlr con <J<.1ficH, y la !"orm."l. en la cual t:fitao se 

resolvían h'1sta antes del dcscubri111icnl:.o de Monobnucr; 

en un.:i. ncgund.:i. parte vcrcmofi como al trabajar con 

cri~lt.:ilcu talcfi li111it.:::icionoG son irrclcv.:int<HI Y cómo 

en que e.¡;. posible, en un porccnt:..aje considc1·ablc do 

núcleos atúmicon, la .:::ibuorci6n rcnon.:int.c. 

B. ANTES DE MOSSOAlJER. 

f:l cfcct.o Mofl!lL.1ucr c-s un fenómeno lle car5ct.cr 

nuclear. r:mpc<.:1;.·mou pucu, conn.idcranc1o un "~tomo libre", 

e:.; decir, un Slumo no sUjl!to n fuer:i:,:i¡ n]qun."l Y <>n 

i!ull' :ilomo a fiU núcleo O:llÓ111ico. t:~t.ando el núclcio en 
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un estado cxt.:lt.1rlr, (1·:
1

J , ..il C•lbo de cicr to tiempo -de 

acuerdo al principiu de inccrt:idurnbrc de llci~cnhcrq

vuclvc a su cotado bilnc <Eo> emitiendo un rayo y. Si 

en ést..ls condiciones, un SC<JUUdo núcleo, que C!.l<lndo 

origin.ilrncntt' C5 !.JU cn;t<1do b.Jsc, r.c.:a llcv.-.do oll ruismo 

estado cx..:itado en el que so cncont-rabu el primer 

n:i1..:l<.:<1, mcdi.anlc la .:i.bsorción del :r;.:lyo 'f emitido por 

el primt:oro, se t.cndr.í el fenómeno conocido como 

~-i'.ttC'-'tC'SC.CJIC...¿a. o ab~{··'LC..ióll lteJt•IJtHl-tc. Li'I FIGURA 1 

exhibe éste fenómeno. C!ltc procuso, así descrito, 

~ 1 ....... _ 

1 ·~1~·--=-r~••Jo ..., • ., 
l•I 11.I 

llllCLro ~"JllOll 

.. 
l!st•d<>t1<ttAda¡-

---•t' ¡; - "'·-~· 
--;;;:;.·:~ 

f IGURA 1. PErlO!-ff:IJO DE AllSORClON Rf'.SOtll\tl'rE EU 
t.'UCIJ::OS ATO:UCOS DI: U!< MISHO TIPO. (.n) Núcleo 
emisor en un cst:;ido exit.ado; (b) el núcleo ~l:'li!~or 

vuelve a Ml cst.u<lo b<lGc mcd1.1ntc la cmlsié;, c!c 
un r.:i.yo_)';(c) cslatlo ba.tc del núclc-o .i.lmorbc-dor-; 
(d) c-l. núcleo abso~bcdor pas.:1 de ~nJ c:;t.:ido b<t~c 
a un c~"".t.ldo exiLatlo mcdJ,1nte le. .1b~orciór1 del 
r<iyo y c>.milido por el núcleo emisor. 

Cl m.':is idctil, y en con~ccuenci.1, <~l quu 

presenta en l:i ¡ir..íctic.:i.. 

El J:unómono uc prcsunl.:i.ría dc. 1¡1 forr.ia antcrio!:_ 

mente deficrita z:;ic.r.iprc· y cuando la cncr9Ía del rayo )' 

corr<!Spondiur.:i cx.:i.ctamcntc a la cne.-9í,1 de l<• Lntn!":ición, 

es decir, a la diferencia de cncrqf,1ro ñ..-l c~;tado 

exclt.:i.do y del estado b.:i.i;e. Sin cmb.:i.rqo, lo qU(1 

encuentra en 1.:i. real id.:u.l cu que la Pnerg!a del ra~·o y 

no es Í<;JU<11 a la encrg"ín de la tJ·iln(;ición. 

Ante!> de referirnos a los dOfi factores que 

influyen -y que son lo:i que para lo que non ocupa 

intcrcnan- en ln encrgí,i del rayo ). , Cijémon nue!;tra 

ntención en un.::i de 1.:i.::; cur.:i.ct.crrs.Lic,•!i que tiene ~sta 

r;:adiaclón ": ,H.L anclio 11atuJZ.ai'. Por ..,1 principio de 

incertidumbre da llci.ucnLnrg (L'1EAt. > J{) el v.:i.lor de la 

encrgín del es t.i>.do E 1 • y por lo .t.1nt.o, ¡,, oncrqI:.:i. del 

fotón cmit.ldo tmnpoco snr.5 únic.:1 !;ino que obcdccer.'i a 

un.:i dinlribuc.ión con un cierto a.uclio a mcd.i.a. a.C..tttJZ.a 

(ÓC) 11.:imado a.nc/10 11altt!'i.al., tal como ne mucstr~1 en la 

FIGURA 2. 

Ahora vu.:1mo::i lon factores que modificiln 101 cnerq!.i 

dol rayo y cmi titlu. 1:n lan condici~nc:i de que h1..•moo 

partido -A'l'OMO l.JllRE- la cncrqL:i dcl r.1yo Y fic vr. 

a(cctada <1•' do~¡ M•IO<-rnn: (.1) debido a que el :Í.lo1•lO, ill 

ocurrii· la. cmi::<.;iGn del rnyo Y ~e t•11cue11tr,1 1..•n 

movimiento, h.ibrj uri e1t6(t11~lt11mi.t•11tu D(1ppf.l''t •!11 el 

aricho n.:itur.11 e.le lu 1Inc<1 ele .-,mJ.:dún del r.1yo )"; (ll) 

al ocurrir l.a Qmi~dón de.l r.:iyo '( li.il.>r.:i un !l.\•.t'l.uC.l'~/J 

del núcleo t:ind~or y ",11.qa" de uncrg"ía de 1,1 tJ·.u1!iÍciú11 

se va en f.utc f"cnómeno. 

Oc lo antc:i:ior. unu ¡,iLu.,¡ción m.:is re.JI dl•l 

fenómeno de 111 emisión cit..' r.ayos y por un núcleo 

excitado del.oc connidcrar el cn:.:.:i.nch.uniicnt.o Dapplt:r y 

111 pérdiclil de cnurg!.::i por rct.roce!:o. Podt:rnoi; 

imaginarnos Cácllmcnte lo que le ocurrirí:cr .:i la curv<t 

do la F:IGURJ\. 2 (que presenta e 1 c•1~0 que no íncluy..-

lo:i dos factores antctJ. mcncion.:i.dor;). si pcnt:amo!i cu 

que debido al '"cnoanchamicnto Dopplcr"' primero ne 

hace m!is anch,1 y en i::e9uid.1, debido a la "l-lérdid.:i por 

izquierda en magnitud igual a la. uncrg.L:i. perdida 

el retroceso. En rc~úmun, al cont:ider.:i.r el "eusanch<u~ic!!_ 

to Oopplcr" y la "cncrg:lil ele rl·lroccso", 1.1 curv.;i de 

cmi!>iÓn de lu f":IGUfV\ 2, prlmcro se "cn!>llncha" y luogo 

se "t.r~1slnda", t:n.l como S(' mucst.r.1 en la f":tGuru, J. 

FIGURA J. f.n ét:t.1 fiqur.1 la curv.1 (.:¡) corre.:;pondc a l.:i. 
ll'nca de emisión dt! r.:idi.1ción Y tdn CfJn!:>i<'lcr. .. 1r los erectos 
del "en~anch .. 1.ulicnto Doppler" y de 1;1 r-'rdida do "cncrg!.i 
por rctrocci::o"¡ l.i c11rv11 (b) corrc!-..·pondc a 111 linc.:i de 
crnlnión de r.1diación '( cu.:indo :;e c.·t)ll~ • .i<lcr.:tn olnbos efecto!:>. 

FIGURA 2. curva que mucHt-ra el número de 
r.1yos y con detc%.·111in.-id.1 e11,~n1!.::1, /\ ésta 
curv.:i se lfl llama curv.1 d•~ flr•.:it-Wigncr y .1 
sil ''.incho ,1 1nc..-:Ji,1 altur..1" (T'), !\C. le l.l.1m.'"l 
"n11cho dü lfnr.1" o ••,111cho n.:i.Lur.il" 
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una curva complct.amcntc idúntic.1 a la de lJ. 

Figura 3, pcr.o sim~trica con respecto al. eje vertical, 

se obticnt..• para el proceso do ab~oJtc.C:6n, como se 
muestra en la FIGURI\ 4. 

FIGURA 4. l::n ésta figura la curva (a) cor%-csp0ndo 
n la l!nca de absorci6n de radiaci6n y oin considerar 
los cicclo:. u..,i "cn~.:i:1ch~·'li.,nto Doppler" y de ta 
púrll.ida de energía por "retroceso" J la curva {b) 
corrcs¡,ondc a la linea de ab!'lorción de radiaci6n "( 
cuando se considcriln ¡:¡mbo:; efectos. 

Sobreponiendo las curva!! de la P:tGURA 3 y 4 -la 

de emi~ión y ln de ab~orciún- se puede ver que 

dcpendic11do del t.ra.slapc de ambas curvns scr5. ln 

proporción de níiclcos en los que ocurre el (cn6meno de 

fl.uorcsccncia resonf1IJte y que corresponde a la parto 

común a i.-..s dos distrillucioncLJ, tal como ~e representa. 

en la 1-'lGUHI\ 5. Cof!lo se muestra en la J,'lGURA 5, h.nbrá 

FIGURA 5. Gr.'Íficn quu muestra la proporción 
do núcleos {part;u son:brcada) en llande ocurre 
el Cen&ncno de "absorción rcsonunte". 

cierto número ele Cotones cmit.idot> -rc¡1rcscntados por 

la parte comf..n a lns dos dist.ribucioncn- con ln 

suíicicntc cnur9ía para ser nbsorbidos por otro~; 

núcleos que inicialmente se t!l)contrilran un su cDtüdo b.'lsc. 

i-:x11crirncntul1nc11te sería convenic;nta quu el. .!iren 

común de l.a r1GUH.l\ 5 fuera lo m.lu grande 11onible1 y 

divoraos métoUos -ahtcn del dcii;cul:lrimicnto dol ofecto 

Houshnul.'r- fueron itlt~ados con el objeto de obtener el 

mSximo t.rasldp,i.micnto de nmbil!i curv;.lU. Uno de ello!> 

consistió cu ensauchur m:is l;is curvas, lo cu.-..1 se 

lO<Jl:il aui:icnt·l\ndo 1.i. t.cmpcrntura .-..tinolut.a de los 

ZitomOs. Otro 1nGt.odo qu<> ~n utilizaba ~o puudc cnte1u\1.>r 

f 5 m 

observando la FIGURA 5. t::n <.r;t,i. [i<Jura vcmoll que ~;J. 

de <1l•JUna m.:1ncra la t;r5fica de 1.:1 i?.quierda -la de 

C!miuión- la de1;pl.aZ.\rt1os hacia ln derecha en un.i 

cantidad igual a dos vcccfi ln cncrqfa de rctroc(,:;o, 

ambas curvas coinci(1cn co111pl.otamcntu. Esto, e11 ot.ra!; 

palabras, lo único que dice es que si al rayo y 

emitido se le propot·cionar.:i., por ill•;lin proc;c,\irni(._•uto, 

una energía adicional que fuera rl doble de l.:i. cn•·r•JÍa. 

por retroceso, so obt.c-ndrín el 100"\ de allsorcíón 

resonante. Pues bien, antes del. dcscubrimient.o dc 

Mossbauer ésto se lograba moviendo el núcleo emisor 

(l..:i. fuente radi.nctival con una vclocid.od tal que 

,incrementara la cncrg í.n de 1 r.i.yo ·r e.mi tido en doi:; 

veces la anorgín por retroceso_ 

El hecho da verse ilfcctada la radi<1ción '( (lll 

tener lugar ln emisión, ,i.si cumo l.::. .::.~~-=-r("1i1n) !"Jl 

el efecto Dopplcr y por el ret.roCC$O un nGcleo~ 

l.ibres, tiene conscc:ocncias -amén de liC'litar ul 

procoao de ilbsorción rcoonantc- extrccham~ntc 

ralacionadns con la mngnitu¡J -'l'J\BLI\ 1- ele lar: COllt'gÍas 

consideradas, Pero no oolilmcnt.c Gr.o, ade1115s, el v...ilor 

TABLA 1 1
• J\lgunM• cncrg!.is t.ípica!•. 

( 1 ov = 23.06 t:c..tl. 111010- 1 = 9(, • .-\u molc- 1 • 

EncrgLa de los CHt.i:.ldos cx1t.:i.dos 
y del rayo y cmit.i.cto tE1 y E_() 

Ancho nntural de l.:a lfnca tlc 
cmlr.ión de ln radiación -,· ffl 

Ener9tn do rctrocC$O de un 
t1tun10 li bt:"c (ER) 

Ens.:inchnmient.o r.-:ipplcr 

10~ - 10~ 

lo-" - io- 1 cV 

10-l - 10-~ oV 

1 ................. - ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

de ést:<1!> c11crq!<1.5 !'On poirt:c de 101 clave pnra comp1:c.!l 

dcr el porqué en !lÓlidos cristalinos es factible el. 

erecto Hos!.lbauer. No es difrcil darnc cuent.a, a 

partir do lof> VLilorcs rc<ji&t.rados en ld Tl\BLA 1, de 

hochou como l.os si<JUicnt..eo: {1) compar.i.ndo el. "ancho 

naturnl." con lu encrgÍ.il de retro<;;eso o con el 

cnsanchamlcuto Oopplct· sc ¡1ut.><.iu v"r que ;':r:t.o~ íÍlt.i111os 

non dul úrdun de 10 8 - 10 2 m.:is 9randcs que el ancho 

natur.-..1 y .:wl, POSlllJ,¡.:s Vldt.1ACI0t1I:S t-:u EL Vl\I.OR OE 

Ll\S J:Ni-:RGll\S DE LOS ESTl\PO~; tlUCJ.t:J\lU.:s ( oran:DJ\S l\ Ll\S 

IHTJ;ltl\CClOta:5 lJt:L NUCLEO l\TOMlCO -ANEXO l- COI~ CARGAS 

ELECTltlCJ\S Y /O CAMPOS. Mf,GllE"rICOS ) DE Hl\GNITUD Ht-;NORES 

1\ LOS Vl\l,010:5 Dl;J, l:!ISl\NCllJ\MT!::HTO 001'1'1,l:R Y. DE Ll\ 

Etli~RGll\ I'OR n•:TROCJ:so tlO SE l'ODltll\H Dl:Tt:CTJ\R YJ\ QUE 

SERil\H "COl·1PLl::'l'1\Ht-:!l'n: CUl\I i:RTAS.. {el [ cnómeoo por 

medir ncr~n "m.'Ís i"'<¡uel10" que el "mct.ro" U6a.<lo para 

tnl. f 1n.l POR 1:LLO~ , Eat<1 en la peor "lim.it<iciGn" 

que n~1 c11cont:r.:i.ha. antc!J de Har.r.t:iau~r1 (2) l.nn 

vclocirl.'l.dl."r. roquc.-ric\<1::> par,¡1 lograr el t.raslapo du 
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las curva.fl de la F'lGUIU\ 5 son del órdcn de 7Xl0
5 1nm/!ie<J micr.1 y mudia h<ly a.proxim..ld.11t1t1ntc 10 1 ~ .iít.omor.), l.:l 

o sC'1 2520 km·h- 1 • Vclocid.:idcs de Ú!lt:e Órdcn se obtl!!_ primera panlbilid.o.d na t•xlr;tc y la scgundJ es 

nen en una ultraca~nt:.rifuq~1dora; (3) tli de alqun.:i m.-:.incr.1 dcsprcciablri, no quedoruu.lo m.ls que las •tibr.:lc:ioncs d., 

se c;limin<1r.::i el cn:.;anchamicnto Dopplcr y lü pGrdida de la red cristalina como l;:is únicas que cxpcr.imcntcn 

cnc.rql.;i por rctroce::io, so obtcndrÍ<i una radiaci6n con modificnc:io11es si9nifLcntiv.i.s por la cnercJ!a do 

ancho cuya precisión .:.;l;rfa del Órdcn de 1 part.c en 10 12 • retroceso. 

C. TRAUAJO DE MOSSBAUER. 

acucrdo a como el ancho de las curvas de 

emi!liÓn y ab5orción varían con la temperatura de lo& 

átomoi:., pllreccrí.1 que al disminuir ósta (la. tempera t.~ 

ra), el número de fotones cmitidoG y vuoltos a ab:so~ 

l.lcr debieran también dii;minuir~ Sin embar90, cuando 

R. Mossb,'lucr 2 lo hizo, observó exactamente lo 

c¡::uc~:::o: el ~'Ú:-:cro :!e foton ... !": emitido!! y l'lb!"orbido« 

en forma. rcr;onate, aumentó. Esto se debió, como se 

dijo desde el principio, al hecho que distingue el 

trabajo de Mossb.1ucr de lo~ ant:.criorcs1 él trab.:tja 

con sól idon cri stn linos, aquellos con gasas. Concrct.!_ 

mente, Mossbaucr trabajaba len 1957) con uno de los 

isótopos del iridio, el Ir-191. 

En crLsLalcs la :;;itu.:tción es muy diferente a lo 

que ocurre en gases. Do:i son l"<l!i c:ualicladc!:: de los 

crj st.ilcs que hacen f<lCtihlt.! la .1bsurciún r01~;ond11t.o 

en un porc:cut:ajc signi(ic,-it.ivo de núcleos; (l) en los 

s6lidos, ta CIH'.'19<'.:a de lo~ eula.r..c..!a qu{mic.o..!a {energía 

de enlace, ~·~· 1,1 cnntiddd mcdic.1 deo c11crqf~1 ncccna.ria 

p.'lri\ dinoci;:i.r enl.:tC<Jfi del 111ismo t.ipo en l mol de 

compuesto dl.•tennin..ldo) y .l'.a..\ ('.ltl!!tfl.la.~ dl• .l'.a. .'te.el 

(r.ncrgÍ.;'.l ncccnaria p.:i.ra t:.rans(or111.ir 1 11101 de compuci:.to 

desde el Ct;t:a.do súlido h.1nt.l ione:; gar.coso~ !lep..lr,1do::i 

inf'iniLilmentc) son del 6rdcn do 1 - 10 cV y por lo 

tanta son de 1 00 a 1000 vcce10 mnyorct; que 1<1 en•:rg í.:i 

de retroceso (E¡¡ ... 10- 2 cV) de uu .'íLomo libre¡ (2) 1.1 

red cri::iL11lin,1 no pr.rmilncce rÍ<)ida, al conLra.rlo, se 

prcr.ent:.a en c!lt·ldos vihri'lcion.:l. lcn que Licnrn .1~oc:i.:i.dos 

una. dctorminild.:t e11cr9!.l en (orm.:i. cu.:iull :;o;adél. 

Sin embargo, aún en énL.:t!:l condicionc::, al ocurrir 

la cmJ f>iÓn <lcl rayo y ha)-· una (~1w1·9f,1 de rclroc;:cno, 

J:s <lccir, .la energía tolnl de 1¡1 Lri'lnrdción se !li<JUC 

dist.rihuycndo entre la cner9Í~"I del r.:1yu Y y 111 c-nergí.:i. 

de retroc:c>so. La difcrcnci.3 con loi; g.1nes es t~ntrc 

qui(.nc~ se dintribuyc ln unergía de rL•troceno. i\hora, 

éntn cncr9la. de retroceso puede" producir C.:lmbios on : 

(a) la ener9Ía ciuc";Lica del .1to.i;io t.•n CJU•~ se cncucnt.r.1 

el nLíclco cmioar, (b) en lu cncnJi'11 cinét.ic,1 del n6lido 

"como un todo", (e) en la cner,Jfn vibracion.ll de 1,'l 

red crist..1lin.1. l'Ol." lar; v.:i.lorcs de 1.:1 energía de 

retroceso (10_,. - 10-l cV) y de l.:i. cncr•Jfa de a111a.rro 

(1 - 10 oV), .1sí como por el número tlo 5t.omon LJUC 

cnc\ll:"ntr1u1 rn 1111 crist.,11 "poqu1~üo" (l.ln un crb:; L.:il do 

Ahora bien, los ni.veles de cncrgÍ.;i vibracionalcs 

de un crit1tnl1 cst.lin cu.:111tiz.idos~ ~Ólo cit.•rLos 

.incremcnt:oa de energía son permisible~ y a no sor que 

la encrg!.:i. de retroceso corrcspondD. a uno d<> ésto~ 

incremento!:, no podrli t:.rttnsfer.ir-s!! a ln red cristalina. 

QUc la cncr9í.n de" rctroceflo de un núcleo putnlc Lranf!:_ 

rirso a la red y aumontnr nu cncr•1fn vibr.acional, 

puedo verse en el hacho do que 1a energía de un ~011611 

(cuanto e.le enLOr<JS: ... vib.r.;..a1;iou .. l. tlu l.::i. .r~:-: ;::::i:..~;:.lir..:l} 

CD del 6rdcn de 10- 3 - 10- 1 cv y la del retroceso del 

átomo es, como y.:i v."irias vccos so ha dicho, dc 10-" a 

1 o- J ov. 

En general, al ocurrir l<1 cnd!ai6n del rayo "( el 

estado cu511t:ico inici~l en que se cncul"'nLrn l.i. rt:!d 

cristnlina cambia <l otro est.ado. P.1ra un e:.;t.:i.do 

inicial dado, hay r.iuchos posibles e:.; ta.dos 1 in.;ilcs, 

siendo el estado inicia.! mimno, uno de ul ton. SI:: PUl:OL:. 

DJ::MOSTR:,R -131\.JO CONSlDEHACIOfll:S CUM~TICi\5- QUl:: t:Xl!:i'f¡-; 

UtlA PRODMHLIDl'l.0 ;.~IUITA Dl: QUJ.; J\.f, OCUHHlR LA EMISION 

DEL RA\ºO y t:L ES'l'J\DO CUl'lt:T!CO t:N QUE Sl: E?lCONTRABll. Lf, 

nr.:o CH!ST,"\J.It~J'\.. 11.HTCS DE 1.1. ~::-1IZIO!l, S1Gi\ SlCNDO EL 

MISMO Df:Sl'Ui:S O!.: !·;LLl'I. E!l ¡.;!>TOS C1\SO, 110 lll'IURi"\ TR,"\t<Sl·'f. 

RENCIA DC t:tH~kGIA A LA Rf.:Ll 'i TODf\ !.A t-:nt;RGif, DF. LA 

TR!.llSIC:IO!l llUCLL:AR ~a: HAllll-'Jl:STA r.tl LA ENEltGIA oi,:1. 

fü"\YO y L:HITIDO. A ESTO SE LE CONOCE COMO EfECTO 

M0550AUER. 

I:l í.::nÚmL'no lle l.:.i. rcsau.1ncia ¡inr ah'1orción 

con rayos y f'ué predicho en 1'J21 por w. Kuhnl, 

y ob!>crv.:i.do por primer.1 vc2 en 1951 por 

P. u. Moon". Un u.clel.1nto c::icnci.<:il tuvo ]U<')i!.l

en 1~57, cuando R. J,. Mossbauer;! descubrió 

el fenómeno dc l.:i absorción i·csorHlnt:c 

oin rl!t.roeoso nuclciar. 

A el ofccto Mossb;:1ucr t:..:unbi6n 6e le da'" el 

nombre lle '"umini6n sin retroceso" o de "ab:Jorción 

!lin rctroccno", aunque .:;:stos nomlJi:-c!> son un tanto 

incorrectos:. ,yn que, el i;ist11.•mJ "como un todo" 

nio111prc, y necesariamente rc-troc:l•de <lc:.;puéi:. de l.:i. 

cmioión. r:l nombre "cmisi611 oi.n l"Otrocc;:;o" debe 

cnt-cnclornc en o1 sontido de quu en el e.Se.e.to 
Mo4.&battcJt no ~e Oz.a..!amit'~ cnc11.9.Ca a ff'..!a movlmic11-to..!a 

.intcJtnCI~, y nólo en és.t.eo srint:..ido en que 1<1 t:r.:1nniciún 

un nin ruLrocc~o. Sit!mpr1! fJll<! un r.i.yo Y ei:i c~itido 

por un núc.luo, cxint:.:.. o 11<J u.>..illl.1 cfcct.o MO~!;lh'\Uc1·, 
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el irnpctu del retroceso se tran!>Cicrc .:il cristal 

todo, en el sentido de que e~ torn;1tlo por el centro 

de mas.'.ls del slstcm.:i.. t • .:a diCcrcnci.:i entre unoJ troJns.!_ 

ci6n Hos:;b.:auor y un.:i. que no lo es, se cncucnt:r.:i en si 

h~i.y o no c.1mbio de oncrq5.'.a interna dc1 criotal. 

El efecto Hos~baucr se h.:i. detectado en un total 

de 95 tr.:i.nsicionon nuclc.:arcs, pcrtcnocicntcs .:i. 77 

isótopo5 de 43 elementos diferentes, FIGURA Ci, En 

FIGURA 6. T/,HJ.f, PEkIODICA NOSSUAUER. 

r.n éi:Lu L<1blu se bciia.l,111 en que clcf.1!'.!!!. 
tos se ha obsaJ·v.:i.do el afecto !-10!l:;h~iul'r 

teoría, está prencntc en t.od.:i tra.nsición nuclear dt• 

un cstudo 1.•xt..:it..:1do a et.ro cst.:\do. con 1.1 cmici6n de 

un rnyo )'J nin cmb.:\ryo, su nag1ütud puc>dc ser tan 

pcqucñ.a que C:lC.'1pc .:i toda dct.r::cción con t.écnicns 

usu.:r.les. E:xisten .:r.lgunor: crit.crion <]UC det:crnin.:r.n l.:i 

~,plicnbilid~od ele los isótopos Mo9sb.:1'..lcr que han 

que m.S:s ;1plic.:r.cionc!~ han tenido: l-'icrro, r.nt.año, 

Antimonio, Telurio, Yodo, XL'n6n, i:uropio, Oro, 

Neptunio, y en un menor grado <'ll tJiqucl, Rut~nio, 

Tungntcno e Iridio. 

El e!cct.o Mos!>b.:iucr hn tenitlo ba!llantc influencia 

ti1uch.:i.:. r.:u: . ..i:::; de !.'.!. f'!::::;ic::i ~· Q\1fM:ir,1, p,1rticuli1.!_ 

mente en úntol:i últimos .:if1on. l'.:r.ra d..ir una idt."n do 

loLJ tlifcre
0

11t.cu campan de l.:r. invcst.ig.::1ción en que h.:i 

lcnido cabidn el efecto MusBbaur, .:r. cont.i.nuaci6n se 

moncior.nn ;:ilgunos Lcmus {que en cu.:r.nt:u ,, .tplic.:i.ciones 

refiere) t:t:atndos Cll ¡,, 11:'1'!'.RN.\TlC!'-.Ol\L COIH'EHENCE 

ON TllE Af'l'LICATIOtlS Ot' MOS~Ul\.UER 1:1•t•EcT rcal.i zado ('11 

el afio de 1903 en ALHl\.-ATA, unss 1 

1. H.::i.Lcrl;tlcs 1\morto:;¡ 

2, S1r.Lcm~i.s b.iológlcon y Compuc::;t.os Nodclor 

3, r:utructura y I::nl.:1ce Químico¡ 

4. Geología, Mincralo~J5.'.a y CoumoquÍ1nic.:r.1 

5. Din5rnica de RedcLJ 1 T1·.:r.n:":Jfon11ac:ionw!1 

de J-'aac y Funlhncno~: crí ticou; 

C., 1'ropicd.1dcn de M.i.t•!rialca M~•<Jnl-Licor.1 

7. Intcr.:iccionco UipcrCinas y 

Problernan tlc Haguetismo1 

8, Metales y /\.leacioncc; 

9. Aplicaciones no Convuncionaler;: 

10. rcrjuiclon Rildiactivo!l y 

DefcctO!l Estructur.:r.lcs1 

11. Electo~ de Rclajaci.Sn1 

12. Crint.:i.1cs I.!quidoa, 

1 J. E'enómcnon de Super! icies 

y Cat51isln. 

En el pr6ximo /\NEXO se dc~cribi.r&. con brevedad 

la formo práctica en que se aplica _el EFECTO 

HOSSBl\UER, 

R R E N 

lGrecnwood. N. U. and Gibb, T. C. 
Mo.&¿ba..uc.t Spc.c..t.'lo.& capy; 

2 Mossbauer. R. L,; 
z. Pf1y.!>,,151, <.J9SS), 124. 

s Kuhn. W.; 
Pki., J.lag., B, ( 1929), 625. 

"Moon • P. B.; 
P1toc. Ph!f.!:.. $oc.., 64, 11951), 76. 

:. Eyges 1 Leonard; 
Ar:ir."t-ican Juu!LnaC o:) Píty-6.ic~. 33, 11965},790. 
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1 " Oc todils la~ hcrrar.iicnl,"\~ que se h.::in ap1.ic<1do 

ll1 r•ntudio de la entructur,¡i de. l.:i. m,"\lo.,•ri.1 puede 

decirse que la E.Si't:C'l'HO.SCOf'Jil. :;e h.:l aplicado en m.'.ir. 

íorma!l y a m.ris problct~.u;, y que hil producido tnlí~ 

inform,"lt:ión !undtimf'ntal que cu;¡lquicr ot:.ra. Sr ha 

usado y !le niguc u:..:i1Hlo, no :;6lc;> pnr,, cxto1Hlcr 

nuestro conoc1mi1:11Lu Üu ::.,_. ¡.r::.;;!.c~\:::.?·~!" r.11·;..,,.,. il•· 
1 a ma tr.r i a, si no que t;:imbi,;n 1>ro1•orc i ona m..._·,l.id~~ 

precisas tic mucha~; c.,11tidadcn de ba::;cant.o int.ct é:; 

para físicos, qu:Ímico~: e ingeniero~. l:::..; Lautb.ién 

hcrramicntil indiiopens.J.blc en 1..'l C'!Jludio de la 

compo~;ición qufmica y de la :;iLu.oción f !sica de 111 

materi.'.l que se encucnlru en Hllu.,cio11cr. que son 

iuil.._.;...,~;ihlc:; .:'. un11 0b•,,.rv11<"'.'"i6n m:..fi <lirecta -tll).cs 

como en aatro!!sica y ffsicJ de i.1 at:mósfC'ra- y en 

nitu.:iciones dc c.-,r:ictur altamente tra11r-1tcn:io, como 

en rcaccionc!:l qu!rnic;iu r.5pidos 'y en .i.~f:;C<1i·9as uléct:ric.1!i. 

En fÍ!iica moderna el término lo:St>l:CTRO~COPIJ\ !lC 

unn en relación a vari<t~ técnica!! de invcst:i<Jación 

muy difcrentc11 entre ai, c.q.,' cnpcct.roocop!a 

optica ( que incluye a 1,, cspcctronco11!a atómica 

infr."lrroja y ult.r.;iviolcta y a l.a C!ipcct1·oscopía 

mol ccular ) , el.lp(•c tL·oi;copf.-, con microond•UJ, 

onpcclroscopía con :r:ayos be t.ti., c!lpucLroscopS:,, con 

r<iyCJ~ IJilma. t:u cada UIH1 de cut,-,~; Lécnic.1!i la cantidad 

que direct<1mcntc i:;c mide cr. la c1H•t"tJfa, L.1 cant.id.:i.<.l 

de 1novimicnlo o la í1·1~cutn1t!ia dc un fOLÓn o eloct.rún 

c1nit.ido o <i.b:.iorhido dur<i.11tc Ulli\ lr.ti.n,; icil1n ~nt.rc do~• 

ei>t:ado5 df1 un .r.io;t:crnu ;;itómico, rnolccul._.1· o nuclear. 

De é:ot:a inforrn11ci611 se iníic1·cn l.:is C::olr.1ct.erí~tic;:1s 

ele "loii ?11v1:1.E::> 01; r::n:gGJl\., y de é~;t.,;i.~; caL·.:i.ct0rf!ltlc.:i!• 

(i;cp.:i.ración,_ rnoment.o ,-,ngular, r.1ult.iplicirl.:nl, Etc.) 

pueden dctL'rmin."\rsc cicrt.o~: piir5mctro:; b:.~iC(>S con 

ba8t.,nt..c prcci•aÚn". 

2 "¡:;~ it;i:>., 1'"'h" .. r1r1naha .•• fa rli.~1-•t''tJ.i.611 lltlC.CC.ctlt. 

de. 11.a.y,1,\ !]CLma p.'tobahlcm,~1:tc. r~ i11ol•~(''l.\1 ctbl'.c. • tloy, la 

dii:;pcrsión 11ucl1.•,-.r rc:.;011.i»L<.' dr. r.-i.di,,ci0n gam.:l e!.< una 

técnica de g1·•u1 import.:inci."l p.:ir."l la medición de vida¡; 

mcdiai; de cst..:nlor. cxcit..:i.don, h,, ~ost.r,ldO el dc8doblamicnto 

hipcrfino .de 106 est.i<lo:; nuclc.:ircri y proporcionil 

iníorm;1ci611 sobre la ci;t.1:uclura de loi; sólicJos. I,as 

rllzonr.n de é!>t.C det~.ti.rrollo lle nlqo que en 1937 

pnrcc!a i1.1proh.-ible ~Oll t•n princi;1io lil demo~t..r<icióu 
rcnli:-;ad.ti. por 11oonl un 1<J!j1 de ~ut• J,1 prrdida de 

energíil por rclr:-ocu~;o ('11 ln rcGon,-,n.:::in nuclc.:i.r podfa 

reponer5e y en !lc9unl10 luqar el dcr.cubr.imicnto da 

MÜssb.nuur~ de },,:_i circuni_;t,"lncia::; en l.::u• Cll<llcs tales 

pérdidao il¡Jarcccn c11,c11nlid."ldt?S de~prccinbles". 

1. ESPEC"TROSCOl'lA POR AUSORCJOl-J Rt:SON/\l·lTE. 

ESPECTRO DE J\OSORC 1 ON, 

L., i-'IGU!ll\. 1 mucstr., Uh ::;ist.c1n"' cui'intico (1\) 

rormndo por n(icl.c(»; .:it.Ómic(lH 1.-n r.u usl<•do bai;c 

{<lh!l(•rbetlor) que e:; bomb~·~·(\c,ido por r,,d if\ci6n 

L,1...,ctro1:i.19nÍ-t.ic1t de l'lH•t.11.t t: pl."OV(•nicnt.c d<Jl. .r.itlt:cm.:i. 

cu:inlit:o F (íuentu) • suponc¡:in10H quC'l ln 011r.rtJr.:1 



exact.d que IH.'C•~!Ji ta A par.:1 p.:l.:i•lr de su c!itado b.:i::::c a 

uno U)•:t:ir,ul<> ::::c.:i 1::1 b,1.r.t.u cnt:oncc:i quo .:1bsorb.::... ln 

r.::idJ.:1.ci611 proveniente de r' y .:acuptt~mou que lo h11cc. 

Es m.ís, suponq,'ir:10>1 que gr.::icin.s .1 .:al<JÚn mocani. nmo l.a 

cnergfa do l.:i r.vli.::ición cmitJ.d.::i por F se pucdol 

aumc:nt.:1r o di!.iminuii· en forn1~1 cont:.ínuil dentro de 

inLc-rv.ilo (l·: +lit-:, 1-: - óEl entonces, el si!lterna 1\ 

podr;:i rc..:ilizilr cuóllquior tr.'1nsición p.;¡ril la cual se 

requit'ril un.:a cncrqf,1 compronditla entre ésto:::: dos 

extremo~. Puesto que el sistema/\ no puede permanecer 

ind .. finidamentc en un estado cxcit~1do, un poco .:i.ntcs 

o un poo;.:o dc,,;pués (depende de la vida media clcl nivel. 

al que l lcgó) t.cndr.:i que omitir la radiación absorbida. 

FIGUM 1. niagr.i.:nu que reprc~cnt;i lus elt.'mcntos 
fund.1.'l'U.'llt.Jlc:> us11ules en espcctro!icop!a. 

El Hint.t.•m.:i o de 1<1 FIGURl\ 1 es un detector c¡uc 

regist.ra la radi<icfé'.;n que habj~ndo tenido su or!gcr\ 

la fuente h;i intcr.:tcclouado con el absorbodor_ Sln 

embargo, l.:i radiación qu(.' llc<;1a ul dct.ector antcri pudo 

hal.ler interaccionado con l.:t mut:-stril de 

distintas como !lon: 

- r.:tdlaci6n rC'<~mi tlda (tlespuí-~ h..,b"r ~ idn 

.:ibcorbid.l} cu Uirccción ul detcct.or. 

- r.:i.diu.clún que e:.. "Ui:;p._,r~.ldu'', puco no 

absorbidn, y que llega al dcLcctor, 

- r.:tdiación que "atr.uvicz.1" la tnuestra ll.09nndo 

dil."t.'<.:L..amc11Lc dt;o 1.1 fuunt.u ..i1 doLcctoi::. 

l. cu.'int.a i.·.1dii..1ciG11 de cilda uno de loi;:; t:ipo.i antci::iores 

J.le{_l.1 ,11 cl,..t-l'ctor? . no•pe>nrl,-., por un ];nto, tlc l:i,:; 

caracterÍGt.J.cas del ,1b~1orbotlor y por otro, de la 

cncrg!a con que la r.1<li.:1ciGn llc<J.1 a la muc<.t.ra, 

Detenq.ímonos sólo en el segundo anpucto, J,a cantidad 

de radi.ición "t.r.Jsmitid;:i", por ejemplo, no cu la 

misma p.lr<l. t.odar. la:; encrg!.:is coinprcndidur. cnt..ro 

E + ta: y E - 61.'! • llallr5 cier t.Jn cncr~1!a!i pnr i\ las 

cu.1lcG el porcentaje de r.1dinci611 tr.:i.t;mitida scu 

n1ayor que paril. otras. El cnno de la r.1diaci6n que 

incide en l.J rnuclltrJ con cncr9!u suficiontC' para 

originar unu t.r.111nicJ6n del cr.C.1du bane .:il •Hlti\clo 

cxcit4.1du e!; el ml"11; cl.:iro, puer¡ en ifl, el porcunt..1jc de 

r.:idiación .:.tb!lorl.Jld.:a e>t: el m5ximo y l'll con!.ll.'ct1cnci~1 el 

J•Orccnt..l)u Uu 1.1 r.:1Uiaciún t.1·a.!<rnit..1d.1 t•B t.•l mínimo 

ponibl~. A un r•~<Jifilro do t:ndu ln r,1di<1ci611 -en 

función de su cncr<J!•• con que llC'•J·• .:a l..i. muo!ltr.:a- t¡u~ 

origin.-.d<1 en la fuente llc~l<'l al dcLcctor d<.:":¡puC::D do 

haber inturaccion.~do con la muc:itru (de lol forrnJ. 

antcn doncrit.a). se le 11..imu l!~pec...tJto d~ rtblu-'lcA":611 y 

on 9er1cr.:il, n todo el procedimiunlo de~crito ::u lu 

conoce como C..6pec.t11.o~cop.Cn poli. ab&ul'&.c.i6'n ll.1!Hn1t111 ti•. 

2, ESPECTROSCOPIA HOSSBAUER, 

L.a cspcctroscop!u nuclo.Jr en un ejemple. do 1 

sistema antes descrito y la espcctroscoplu M<nn:b."l11t·r 

es un tipo do cspectroncop!n nuclt.'ar donde Bt! utili¡:,.:i; 

el e!octo ·~ossbaucr, o neo., 1<1 ponibilid.1d dt.' •¡uu en 

·determinad.ns circunGtancias y pi"lr.:t cierto!l núclco!l es 

pon.ible em.itir o nbnorhcr rbdi.1cit.n 'Jl.lm;:. cuyil encrcJfa. 

no se ve afcctadcl por el niovimicnt.o térmico de lor. 

núcleos ni por el rctrocezo que oxpcrimcnt.:in 

dur.:inte el proce5o. 

Cu.:indo Mossbaucr~ logró en íoi.·ma cxporimcntill 

e.l.im.inaJL -;110 l'.C'mpc11&r:t11.. Cl•m.:> lo 11.i..::o Moou;- en un.:i 

proporción lo suficicntc111cnte grunde de dtomon (como 

pnrn qU(' fuer.1 cl.:artir:icnte ob~crvD.hlcl la~; vibrucloncs 

ntórnic.as ~caunilnt.es del corrimicnt.o Dopp ler- y l.;15 

"patn.d.:!..O:" de los fot.onen 1;obru loro níicli:-on 

-rcspons.:ihlc!l de l<i pérdida de cncrgiu c:·n los r~-i.yon 

gnmu- ne .'.lbt·ió lol posibilidad de cont.ur con un.:i fucutc 

de radiación con uno de los <1ncho:; natur.1lcn m.:;:s 

pequC'ÍIO!l de lo!Jr.1r !del C.rtl•~n de 10- 9 - 10-
6 cV). 

i:n la cnpoct.1·oscop!.1 Mon~buucr la fucnlc 

radj . .Jctivu e111i Lt! royos <Jilfn,1 (con una encrcJ:Í:a dC'l. 

6rdcn dt.• 10~-lO!o cV lo ne.;¡, r<1dii1ciú11 que ne ori9ina 

cuant.lo un núcluo ..itúm.ico Jh1!HI. dü un estado de c.i.•n·ta 

cncrg!a u ot.ro Uc ,,n<•rg"i;i m~!i b.ij;1. 1 .. 1 PIGURA 2 

mucstr.:t el luq.:ir que ocup.:i11 lon rn:i-•o!l gama dentro del. 

c!lpcct.ro c1cctrom.1gnético. Lo~ r.:iya~ q.:i.m.:i non .los que 

1 - • . .. < •• • ' .•• •• ~· -~ --1 ¡ -.-.~\V'---;"~F~ .. ,::'tyr.:::·-· .. -TI~:: 
k'•-"H ... ..,.,,_ • u,a • • 

""''"'"'='-"' r<uv1<1.oo w•l•U 

•----.. c:ouu•.o.Mo---- . 

FJGURA 2. Espectro clcctronagn~tico. 

tienen rn•1tl .:ilta frecuuncin o i;i se quiere l.:a lon<Jit.ud 

de 011d<1 m:is fH.!';'IUCÍl<.i. 

1-;s cl<:1ro, do lo .:interior. qul• en ln fuente los 

núcloon ne cncuent:i.·un on un est.1do exc-it.dtlo Y en 

pri11cipio p.-.rucer!.i c¡llc cualquiHr_rndi<.tcif>n. cmit:id.:'I. 

provcr1 ic.•ntc do cu~1l<Jllicr t.ransieión nería útil en la 

eupect.ro::;cop!~1 Monnh.:11cr. Sin cmh.:.irqo, r:i denc.1inos 

que l-n.i rudiación i;cu .1bGorbid<l l'll (01.·111.1 t•enonante 

por el .:il..rnorbedor y lo:> 11Úcl<'O!I de é!lt.t! out.in c:-n el 

ent.ado b..inc, n«cnn.1riamcntt• 1.1 únic.'.l cncrg!.-. útJ.l 
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en .aquella que proviene de la tr.;i.nnición de un cst!!.,

do elt"cit11do a el C!lt.ldo banc y con cnerq i'.a iqu.J1 a la 

que pueda abnorbcr (en form."l rc:.;on.1.ntc) el absorbr.'l.lor. 

El nbuorberlor o mU.l'..!..tJt.a scr.í un matcrl.::il en 

donde cxi::;ta un.:i clcrt.1 cantid.Jd de átomos cuyo:.; 

núcleos sean c.1p.:iccH du ab!;orbcr 1.-1 r1:1di<iciún qnma 

cmit.i<l."l por la fuente y .:i.s!, cxpurimcntar una 

transici6n de tHI cr.t..:i<lo b.;i.sc .:i uno de ~us eGt.:idos 

cxc1.t..•·Jo:1-. Cu.indo J,i. cncrg!" de la radi.:i.ci6n g.:i.ma, 

cmltitlu por la !"ucntc, :.c.:i la nccc:.iari.:i fiara c.:iusnr 

la tr.-:insición en los núclco!J del absorbcdor, l.a 

cantitl.::id de r.1diaci6n .1b::;orbida por la mucntra es 

::1.'Í:-:i:'lll y, /\] Vl'lri.lr ¡,, cncrq!,1 de los rayos <Jllma 

provenientes ele J;¡ fuente ,Ju cantidad de radiación 

que la mucst.ra ab~orUc disminuye, En l.::. eSpcctroscopíu 

HossLaucr, el procedimiento usual que se utilizo con 

1..•l liu Uu v .. 1.L .. 1 l.;. c::c:;;í.:t ~'C' 1:-. ?"•"lilii'trión Pmilid.:t. 

por la fuente es: colocilr l<l fuente en un oi~terna 

que se mueva con rcsp<lCto <il <ibnorbedor y asr,c;racia!J 

al cfcct.o Dopplcr, <iltci·ar la encr<(fa de lLt. radi.:1ción. 

i::st<i es 1..1 r<iz6n por 1.-. cuill en l., cspcctroocopl'a 

Mousbaucr la encrg!a de l.'.1 r.J.diac16n que llega <l l.:i 

mllf.:!.t.ra se da" et\ unid.;i.des tic veluc;id.1d. 

La r,1<.liación que el ahsorhedor tra!.init.c !•e 

detecta l)Or los 1nl-todo~ ur;ualc~;, por cjcmplo,r.1edi.:1ntc 

cont.adorcc de cc-ntclleo. ,\ L•\ CAN1Hl,\D V[ RAV1AC10N 

nMS/.11TIVA PL-,R LA .~HIE51RA, U.J tw..:c10f.' V[ su [Nf"RGIA, 

S[ LE LLA/.IA ESP[CTRú MOSS!,AUE.R DE LA ~WESTRA. cu.·rndo 

Mossb,"lucr hizo ('.;!,LO poi· prit:itn•,;:i ve;•, m i<lió 5 l.:i 

tr.:i.stnisi6n de rayo:; <JO:llna pi·ovc.·nicnt-C!> dul nivcl de 

los 12')-kcv en ol lr-191 en un ,-i.1_,!;orbcdo1 de Iridio 

nat.ur.:i..l crii>t:alino. Su fu1..•ntc uriqin.11 fué Osmio-191 

el cu.".11 por dccair.iientc.1 bct.n,can un.1 vidu mcdiu de 

1ú dras. llega n el eHt..:n!o du 171 ;-.cv del 1•·-1.,.1, ..,¡ 

c\1al tiene una vida lilT<J•1• de .;i.proxi1:i.:ul.lmcntc S.G seq. 

El rc5ult."\dO oorprcndcntc que obtuvo fué,quu u pes.ir 

da que el ancho de l.i lí'.nc.:i c.ilcu}.nlo p.1r."l. •11 nivel 

·d., 171 ke1.: del Ir era de .:iproximl1d,i.1H•nt:c 5x10-~cv, 

el cual e!l muc;:ho r.n~nor que 1.:1 cncr<Jl:a Uc rc-trocc50 

pnr."l un núcleo de Ir 1 ' 1 , l.:i cual <'t: del úrdcn de 

0,05 cv, MoHuUaucr ul>Luvu .,, .... c.--.llt.i:!~d :..J<;ni!'ic-t•I i.v,-i 

de nbsorr.:iVn f luorcsceut:c 5il\ he'tccr qirar l.:i. [ut!ntu 

ni rmplc."lr cua.lcnquicr ot.ro dL• .los método~; utili:~..itlc'::; 

para rc::;tituir la l•nl•rqí.-:i ¡H~rdida. 1~11 cfr.•ct.o, rn 1u(_Jar 

de calentar al uúclco a tcmper.:it.\lr.l uJ.t.;1, lc.><JTO el 

erecto cn[rinndo la Cuente y el .lh!iorbedot: n b.1j.-1!; 

tcmpc¡·aturas. Cuc1ndo Mo:;nboJ.uc•· mo11tó l.l [ucnt.e en un 

torna.mcn."l , el cual yir."lb.'l lc11lame11.tc (cumpar.1i.lo con 

lafi vclocidaclcs que uc nccc:iit.-iba11 pilra 109r.-:ii· la 

aboorción rcsonuntc, .:i.ntcs de Moo~U .. ucr) p.::ir.:i. dar ll 

lo~ núcleou de la fuente un.1 prquriia. velucid;1d con 

rcspc.cto a lo.~ uúcloon del .:ihnorb<.>tlor, obtuvo un,, 

üh!H.Jrci6n runonantc en [unción d<~ L• velocidad t.lc la 

fuent.e que ce mUl•utrn en la FIGUIU\ J. Tunto la fut.:11t(? 

como el absorbcdor se m.rintuvicron .:1 BBºK, El pico d.., 

flCUP.4 l. ~""'''~" ft..,•·~~""', ,.,. 1•""' ··~ •.,.-,.~,, 

~:. ~ .. ,~··.~::;.!:: 1.:.;',1;;~; .... ~'·;~· ... :~ -~ ::·; ~~~-,; ! ~~ ~:.~:-; 
'lf" ""'il·i·'< l" ~~•l <'<'H<><~"''·'- .o\" v ... ,.,,,,,'.- l~-h<..>:,, ·-1·····-··· ......... • ·- ..... ,, ... ,_:., .. 
"'""~' ... " r • l·• ,,,,._. • ""'r·'" • , ~" .. , '"'"' " ·,, .. ~<Ir 
v1~ ... :,·· '. 

nbnorci.tin cstli centrado a vclocidDt! cero de la fuente· 

con respecto al ab~;orbcdor, n1o!;trilndo que Pllr.J 

aquellos rnyo!• 'J..ll:iil parn. los cu.J.lct. ocurre Dhi:;orclón 

rc:oonantc>, no exist.c pé~·didd .Jlqun« do;, cncr9L:1 de 

parte del núcleo que sc.1 obi:er\'.ihlc. !..:i curv.::1 du 

abso1·cJ.ón t.uvo un .111ch.o ,, 1:icdil\ .1] t.ur..i d(• alrededor 

de ;? cm/seg. Cu,:1ndo 1.:1 alH'ciu.i. !a' trDn~formu a 

unidad en de t'rlL'r<J í il, cor·re~poncl l 1~ntc cal corrimj en t.o 

Dopplcr en l;i mH~r•JÍ;i d.., lo~; r<1yoi; •l·'lm.:i c.1,~bido a-1 

movímicntn dP L'l fllPnt.c, ,, ](>!> punto!> :;p len puede 

ajui;t.ar una curva i.l•· Urt>it.··~·:iq11er de ,,r.cho ('J • ..::l.~jx10- 1'-.v. 

1c:nt·1' uucho C'!l 1~x.:1ct<>mcnt.e rl 1ir.>l>l•• de el <•ocho 

nnt.11ral r do ul nivl-·l c:lo 129 kcv calculado,) p.1rt.iI" 

de l.:i vid,.., 1nctli,'l, y C!> un rC'~·11Jt,1clo C]Ul' eHt.Í de 

a.cu•'rdo con 1.1 rC'¡n·1~sent . .:iciÓn tlt" la cmi~ión y 

.:t.bse>rción 1:c::;on,1nl.t~. 

2.A, ESPEClRO DE t'\l1SORCJON MOSSOAUER. 

t:n (orr.i..1 111u-.:l.c-1 muy incomplt•t,..,, Pn el fll,!C::XO l 

se dc!lcr1bio.:t<.>n t.rc.:. fo::r~ ... ·, <!e ir:tf'r,1cc-i0n.1r el 

núclc-o atúmico con 1.--.s c:.-:ir<J<'l!¡ cléctricus que lo 

rodc.:tn. Vimo:: que merced .ri cirrtnn propicdnde::; que 

pueden tc-ner loi; 11ú'-'l'-'ot. ut5nic:or. C'tl nU!1 distlnt.os 

cst:udo:o cu5ntic::os -t.1r.1.i.i10 finito, no eHfcricidild, 

momunto dipolar ma<p1étic:o, 1:t:c.- }\,'lee quo los cst:ildos 

nuclc.•urer. ::;e_- vc•an .,[r.ct..i.Jos por c.::impor. c.lcicci·ico,_, v 

m<lCJll<:.ticns, A fío <le cucnt.-i5, é!;t.,1!~ int:crac:c:ioncs se 

har5n p.i.tcntcs en las cnergÍat; nccc!;ariao o en las 

CllC'l.<JÍil.r. lib•!r-.d.1s .'ll ocurrir Lr;1ni.:icioncn de un 

C9t.:tdo cu.:ínt.ico a otro del níiclco. En c[ccto, el 

rci;ultado do ént.:i.~1 intcraccionL•$ en los ef;tados 

nuclcurl'~ scr.5 un üUr:icnto o un,'\ distninuciÓn 

cncr9!.1u o ur.a cllmi.n:H:ión 

nu dC"qcncr.:lr.ilin. 

tota-1 o p.:i.rc:ial en 

1.a cupc:ct:roncopl:n Ho!;i:haucr permite medir l.1$ 

v.'lri.:ieionen c¡uc cxpcrimrnt.il 1.1 cncr<3!:0 ele trnnni~ión 

l•ntre (1) C'ut.ado bilne y ;1l<JiÍI\ c~;t,ulo uxc:ltado de un 
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niiclcn en virtud de las intcr.1ccioncs .:intcu mcncion2. 

d•1u. M5.s corrcct.-imcntc, la cspcctronceipf;1 MossLJucr 

pcrmi te meo:! ir; 

-1..t UJ f"crcnci.1 on el corrimJcnto de l.os niveles 

de cncr~¡!.:i de un núcleo .:itGrnico con rcfcr.oncia 

c1 u11 cornpuc5t.o cstandar (c:orrimicnt.o isor:iérico),, 

-1.::i. dlf"crcncia de cncr9!aH entre los nubnivolcs 

en que he <lt!l.ldobla un cst<ido nuclca.r, que no sea 

csffri.ci.lmcnt.c simétrico, por e.fccte> de un c.:irnpo 

c:-lfct.rico (dcsüobl.:i.micnto cuadripolar cli'.ictriCo), 

-la di!"crcr1ciil de l~ncrgf.l entre los distintos 

subnivclc~ en que se dcndobLan los C!lt.ndos 

nuc:lc.:irc:. por cíccto de un campo magnético. Esto 

permite conocer la int.cnsidl.ld del campo ma9nético. 

Un cnpcctro de absorci6n Ho!:"oGh<luer está. formado 

de una o varins c11rvns -un.J. p.J.ra cad."t tran~:!.cién 

pcrmJ.Lida dentro del intervc1lo de cncrg!as de L:i 

f"ucnle- de tipo Lorcnziano, FIGURA 4. 

F JGURA 11. Un t~!1pPctro Je t.r.i.n!H!li!JifJn 

Monsb,1ucr producido a) Mover l<l 

fuente con rl•Bpccto al. u.lJsorbL'dor. 

Trc~ p<lr51nct.ros c.1r<lcteri:~a11 .:t una loreri:::inn<l; 

a.t.tu!ta, auc.110 a me.d.i.ct a.Ctu.:Ht U pos.ic.-i6n. -en mm/scg

dc1 mínimo de 1.:ts curv .... s. Util.i:~.1ndo J<t <"tltur.:.. el 

.1ncho a mcdi,1 .J.ltur;;:i y por 111edio de> la fórmuln ·1u.h" 

.oc puede c,1lculnr el íireil de 1.1 curv<l,que es un.1 rncdid.:t 

de el porccut:aje de .:iht;or-ción correspondiente ,i. lll 

trD.nniciÓll il J.:t cual corrnnpondc el µico.J,.i. po~•ición 

del pico delcrminr1, n.ada menou, é¡uo? ln cncrgí.i. <1 la 

cual ocurre la trannición. 

Cu.nudo ne obtion•~ el copc~cLro Ho~;ub,1uor dr 

rnuo.sLr.J so oht.iuncn don cosan: una de ull<lr.; CI> una 

grii!'ica {P:IGUHf• 5) !'ormad.'.l paz.· un .:::onjuulo de puntou, 

y ln otr,1. un, ... t:.ai.>l.'.l -PIGIJIU\ (,- d<: núml•ror., que no t•ti 

otra CO!la m.:is flUO el porceont;1jc de ra<li.:ai.:ióu 911m.1 

quo llc9.i. .al dct!.'i::Lor en función de J;1 volocid,id de 

l.'.l !uuule. llucno, J.i.u do:: co1;.:i11 .i.ntl•ríorC'i; no sc.o11 

rrrvsmnv:FF 1119 znnr 

•• ._.\-.,.:.-.-.·-""".· . ."·¡:-·::....... ,,.. ' - ._ - .. • ... ,_. •. ··~ ___ ............ -,; . ../.·~---.. ·-· . .-:.-·:.·.· 
··'': ... : .... : " ·:. ........ 
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FIGURA 5 • ·Espcct.ro Moonl.>c.iunr
corrost)Ondiontc a una muc~tr.a de Fe un l::i:min.:i. 

d].forentes -es lll misr.ia co::oa dic.:11.1 de dns for1:1<1.!i dlr.tint.<i~;. 

Para tenor un valor "burdo do los par-:itacti.·os 

(posición, altura·, ancho, dro.:i) de c1:1c.!.:1 pico, c-n 

principio, n~ría i:;u!'icicntu con J,1" den co:;u,; .iut1•rint""'• 

Valores "precisos" en Jos p.ir.ÍMctrou rec¡11icrc11 ctc 

mútodos de ••.::ajuste de curv.1s". l~n é5te c.1co, l.:l. idc.:1 

es hacer pasar por lon r~unt.os Co;<perirncntnlcs "ta 
111e.jo11." lc.'LC.JtZ-iana pa&..tbt..:-. I;:.:ir;tc r:l método de m[1LimC'~ 

cu.ad.'f.adoJ" p.::aru t.il f!n. 1:11 ést>..: tr.il.J.:iJo ne utilizó 

é!ltc múcodo en un pro9r.:t.ma :1.:1r., cunput,i.dor.:i ud<1pl.i.clo 

a los rcqucriminntO!i 1lel J.dbor.1t.orio dr: f'Í~lc;.:i. 1'\t61T1ic.:i 

y Molecular de la P,i.cult..i.d <le CiL·11ci.1s1con el cu..:11 C'U. 

r JGUr.A & ,. J•orcc11t;1JC du r.1di.:1~jÓ11 Lr.:1~;:~it;id.'.l 
en f.uncir'•n de lit vc:locid.:i<I rcl.aLiva entre l.:i 
fuente y el .i1Jnorl1e~lot· coi·rc!•pondicnt.t~ a l.:i. 
muc.·,-;:tr.;i de }'e en J."'unin.1 de !•l Fr<:1tRA !!. 

posil>lc obtener- l.:i posición, L1 nltut"l, el il!lcho .i. 

rncdi.i. al turn y el .:.re.'.l con un.1 pr .. cii:;ión de 4 Ó rnds 

rnag11itudc:i .1ntcriore~ p.:ir.1 c.:i.d.:i. un.;1 do Ja::; f:iCis 

lorcnzi.:i.n.i.s del ciipcctro e.le 1,1 FIGURA 5. El ajuste de 

espectron Honr.bauel· (hD.ccr pa!;.lr por 10!1 punt:ou 

cxpcriment.<1les • la mcjor lorcU;',Í.:lll.::I. por.íbJe) pl.11nt:c.:i 

problcm.:t:.; enL.:tdÍr.;ticon ~· comput.acionales complic,1do:1 

que no !l~ dioc:wt~u cu é!>t.C tralJ.i.jo. Un ejemplo dC' éotl• 

f_ipc.o de p1·oblem.:ii; lu connli Luye el "t:r.1.i:;lapc du l.:i:. 

curv.i.11". como vcruino~ m.:iG ,i.dol.int:e, en el c111;0 

<le rJUC {'Xiotnn uíicl•~OLJ de fic1·ro -por eojernplo- Cll 
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F !GURA 7. Tabla que prci.cnta los parlÍ 
mctro!"i que definen a cad.\ un.:a de las
.::iuic Loi.·(lnz.iana~ (POSlC!Otl, /\LTUR;,, 
/\llCHO, /\Rt:;,J .lju~tado por el mi'.it.odo de 

mrniF.10:.1 cu.:idrado~ para el cupcct.ro de 
la FIGUHt• ~. 

diferentes "mcUio!'>" C"l;'.;ctrico;. y/o maqn¡;t.icos, el 

espectro Mo.::isbaucr que se obt.i("nc no ei:; Gi1nplc. En 

Lérmino.::i generale.::i habr.í supc,rpo.::iici6n de pico5. y ,en 

ést.as circun:Jtnncins, "~epar.:1r" los pico~ que r.c 

supcrpone>n no r's cl.-it:o, ha!>t..l el 1nor..onto , c:.ómo hacerlo. 

Si. puht."'""'"' e:: ">.!!"' "1 r.rr .... dt~ un pico CH .i1~portanl:e 

porque e!l la modil.l<l d.: que" l.:llnt,-. rfldi;1ción procede 

de una tranui.ci6n, ul. que lcJ:: !"l( . .<t>!; !i~ Lrur:l.apen 

com1,11c,'\ el procc~.o du "scp.1i.·,'lción" de lo!. picor.. 

Ln FIGURA 8 pl"r.!lcnt., un cupcct.ro Mosubaucr <]UC oc 

obtuvo par.:i una arcill.:t nat.ural C;'llcnt.;H:l(l. f;n <!r;tc 

~--~--~-~·__i___j C•I 

rtGURA 8. 

espectro. "vi.siblL•r.", uo ven (,picor.. Sin cmb.:lrl.JO, 

9C dclocn, (und.1munt.:almcntc, a 1.1 i11tcracciú11 de tipo 

eléctrico. Sin cmbar<Jo, en elloo h.i.y contrib11ciún de 

lo:i dos "no vii:;i.blcs". Uetcrmlnar óst.l. contrit.ucLÚn 

1o que no c•s rScil. 

2. O. PARAMETROS HOSSBAUER ~ 

l. C61110 se ca1culan, a pilrt..ir del c:s.pcc:t.ra 

Moasbilucr d.c una mucutra, los V¡),lora:l del corrimit,nLo 

isomérico ·(iS), dcsdoblnmicnt.o cu<1dripolar U1Ql, e 

intensidad del e.ampo ma9n~tico tnl ? . 

Con anterioridad se vió que l.i. posición {en l!':n/t>C•J) 

en lñ que ap':1rcccn los picor. de ab!'.orci.ón corrl.·npr ... mdon 

a 1~s cner9!as do las distintas lrans1cionos clcl cst<1do 

base a unv c::c!.t.:i:!-:i. ~'.n ".•t.r.1~> ¡....'ll.::ibr-os, ¡,,!: po~•í.ciancs 

de loti picos miden las cncrg:í'...:1s a lar; cualc::; ocurren 

las transiciones. 1:s su(icic_·nt.e conocer los v.:1lorcs de 

ést.ils posiciones para que lo::; V<tlorcs de los p~i.-:í.mctros 

ant.en mcnciouados se pucd.:1n c;:ilcular. 

I.a forma. de calcul.:ir lo~: p.:1r,Ítnclror. UepcnU.e del 

espectro Mossbn11cr que i.;c tcnq,'\. H.:iy c:.pct:tt·o!l mli~ 

complejos que otro:;;. I.¡1 compll'jidLtd de un espe>ctro 

cst:i. detcr1;iinaU.a por },l. tr.:insiciÓ11 que :;e uLili:r.a. 

O !•ca, por los c;.pinc!> <lt. 10..;. c:::~,"l•1n~' nuclo.:i.t:l.~S entre 

l.os cu<1lcs ocurre 1;1 Lr.:i.n~iclón. Por otro l.1do, dC"pcndc 

tllmbién <le el 11Úr:il.!ro de intc1·acc:ione!i c¡uc expt.,i:i.111cnLan 

los núcleo:-< Ho~:;h,'lU'--'r con ~u~; alredctlot:ris, e;. decir, 

por }.:¡ divt.•r:.ida,\ Uc r1c<lios ri. los cuales ~;e cncucntt:cu 

los núcleos. F.l t'!ipcclt:"O :.to;.:.;b;111er m.::Ís sinplc, ~cr.'.i 

t.•l <1uc ~•'--' obLcu~¡.i. de \\llil m\\c~tra con nÚclcor. <1uc :~<! 

cncuentJ·l.!n ("I\ un medio l.•x.:i.ct:.-ir.i.cntc nn:ilogo n lo~: de 

l" fUC"lltl:' (para qt.c no !•L·ct • .._, .. ~ .... ::.::::;·:-~ ... ;,.,.,t--n inomGrico) 

sin r.ingÚh tipo dn inlcracci.ón 111..'l<Jll</'tic.'l o C'lér:trici'I. 

En razón de quo éntc t:r.-ibajo se rc.-i1izó ut:llJ.~~'ln<lo 

1-a tra11~ició11 de 1·1.'1 kcv ent:ru rl est..:i.do de csp'.i'.11 1/2,.. 

y el do 0:01,rn J/2, Pn 11úcleo~ de P'c-s7, l.:1s expresiones 

que m5:.> adelante !;C dcriv.'ln y que ¡:;irvcn paril el c.'Íl.culo 

de lon p;."J.r.:inictl·oo Hossb.1ucr r.er1ir. fiÓlo para la t.r.:i.nsición 

ill\\.es mcncion.l.d<l. OLrao tr<it1'.>iciu11..:..; ::~rt'r.it.<il"án de 

ot:rns oxprcsione!.'. !Icen ..... C.ol.a .:i.cla;<ición, que c:i irnpo!. 

tanto, cnu1oc•remas ,'ll<)unos tipo:i du c~pcctrpn Mos!lbnucr 

que en posible obtener : 

un c:-;pcc:tro Mos~b<nt<.•r de n6cloo5 ~in nilJC}Ún 

tipo de interacción mostrar..'l t111 s6lo pico dt? 

abuorción, cxac.t.:uncnte a un.:1 Vl!locidad de o mm/scq., 

la p.:1rt.c cenLral "hay" dO.t; 4uc no f;e ven. Son lou r¡uc, 

junt.~ con lor. c:uatro "inás pr<}ll<nio!l" y quo ~on vi:;ilolc1;, 

conutiLuyc1\ el csp~ct:ro cc1J.·rl.•spo11dicnt.o n la intt..•r.,.s 

ción m.ignét.ic,'\. Loo dos pir.:oo ccnt·i·.'llan, "mtiu viuJblcu", 

\l. unn mucctrn c:on 11úclco1~ Uosub.:i.ucr que sólo 

prese11\.en inlcracci.Sn c:uadripolar cl.-:ictrica con 

un c<1111po cll!ct.rico externo c¡uc sua ~'lxinlmcntc 

aimC.t.rica d.:1r.'i ori'gcn n un cnpcctro Mossbaucr 

que co1111isLirfi U.o den; pleon de ab11orciún 

dJ n¡lUC!Jt:OH nl1n.:;tric;m1c11Le con rc,;pcct.o nl punto 

de velncidi1d cero, 

el er:¡H•clro dl:'l cni;o il.nterior, en el c:au"o dr. 
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que lo:i nÚc::lco:i de l.::i. muc:it.r<t prc:.icnt.cn 

corrimiento i!•om•~rico, sólo pcr<..lcr.'i i;u 

:1imctrfu con rc:.pcct.o ill punto cero, 

d. un.:a muc.•ntra con núc::lco::i Mo~::>baucr que !lÓlo 

prcsnntcn intcr<tcciún m.:ignét.ic.l. co11 un e.ampo 

m.:iqn;;li<.:o externo dar5. orfgcn n un c::;pcctro 

Mo~•sl.J.tucr de seis l!nc."l.s dinpuc:;t.1:; 

simi'.'.t.ric<lmcnt.c .:alrcdc.!or do~l punt.o cero, 

el c~1pcc"tro d~l c.i!iO anr.crior, en el. cano de 

qut> los núcleos de l.::i. muc!ltr.::a presenten 

cor-rimicnto Í!:;O::J.i'.'.ril.'u, l-''-'rdcr.l i:iu simetr!a 

con rc!ipccto al punto cero. 

Lon 11nt.criorc::; son cjcm¡iloJ de espectros rclat..!_ 

vamcntc llimplc:;. Espcct.ro!:> m.:Í!J cor.iplcjo!i :io obtienen 

1 por l.:i combinación de dos o m.'is interacciones, ya 

sean de c;tractcr oléc::trico o magnético o de ambos .. 

1 
1 

Derivemos l.:1s cxp:-csioncs necesarias para 

calcular el corrimiento isoniérico Có), el dcsdoblamionto 

cUAdripoli\r CllQ) y la intcn!>idad del "Campo magnético 

{D} p.nra Ion cil.ipcct.ron Mosnh.::iucr de los casos e y e 

ant.criorl!lcnt:a dcucritos. 

2.D .<i. IllTEHJ\CCIOl< cur.DRIPOLAR ELf;C'l'RlCA (;y 
CORkIMif:t:TO TSOM~:P1C'O f'l\Rl\ L/, 
TRll.NSICIOll 3/2 -", l/2 f:fl Fe. 

~;n la FIGURA 9 ~;e rt>prc!•cnt.:i l.:i tr.Jn!lición entre 

lor. estaclos (•xcit.ado:; y bar.e, con espines 3/2 y 1/2 

rcspcctiv11mentc. LIQ es el desdoblamiento CUll.dripoJ'3r, 

!f Jos corrimi(~ntos pur.1 el cut:ado uxcit..:.do y 

p.::ar.:l el est<ido b.:isc debidos .:i l..i l.nt.ur.:rcci6n de tamaño. 

----m .,. :!: (3/2) 
t\9',. l 

T'•'l/':' !.! .1•· ... : :::.-~-.-.------<~ {1/:)~·"'q;¡ 
. ~ST1",IJO LXITJ\.DO "------.m

1 
=! (J/2) 

. -------------inI=::.(1/2} 
1 ;~.;~no ~A~~ , e El'F.CTO CUAORtl'OLJ\R 

E1 = f\Q + 6 

E, = -tiQ + ñ 

(l'J 

12') 

inco•1ult.i.:i en el. ni:itcm.i. (1 ') y (2') 

6. E¡ y E2 non magnltutlcs conocidas -medida!: 

t.r;.! y 

cxporirncntal.mcntc- y corrc:::ponden .l la:_, posiciones 

(en mm/seg) de los picon dol doblete. kcsolvicndo el 

sistema de ecuaciones anterior, se encuentra, p.:tra 

(corrimiento inoméricoJ el 

J~~=~--~ E.,)/2 

v..i lor 

(o l '-

y para el dcsrlobl~1micnto cu..idripolar (69) el vulor 

s~-~-- E, l/2 ••• (4l 1 
Hay que .:i.cl,:¡.:.~.::ir g;uc en la l.1tcr..itura se le aco!itumbr.::a 

llamar a E¡ E2 "'el doiJdobl.:i.micnto cuaUripol<1.r" 

y ':l:º a l.a mitad de ésto cor.:in ac.í ~e h.:i hecho. 

2.B-.b. CO~Rt:MIENTO ISOM!::RtCO, DESDOULf.t>IIEUTO 

c:ur.onIPOLJ\ft l: 11:1•f:n:.cc10tl MhG1:i:Ti:c;,' DE 

LA TRhNsrcton 3/7. 1 /2 !·~!1 f'c. 

t:n la F"ICUR,\ 10 Be r;¡;>pr:e~;enta ltt ct;tructuz;.:i. de 

los niveles de cnorg!.:l cuandt• cf;t,;{'n prci;cnt"~'' <-1 

corrimicnt.o isomúrico, el dc~;dobl.:imlr•nt.o cuadripol.:tr 

y la int:cr<icciGn magnét.ic.i., :;:,! h.:i rc>p::::(•!>~~nt.ado l<t 

.. , .... f'.:::~~=~~;:=rr~:; 
. ....... E::=-·········--L1!)Jlt±-J~ 

l 
...... ,,-.·.:···•,, ................................................ l·· 

. -·-···-·~---·----·----l. ... . ·1•1 
11<:1 ~\~'<..ºIC'ff "'·'"' -:'I~' 1'·1' .•V)" I• •o l'I! ¡ » • · I' ·• l.> ·. ~''f. ' 

·.~·-'-• ,. •• o ru :> ·•lA'!I'"º·":°'', ,;\:cl<H»l~I< • 

'------ --~~:t~~~-~=-:~·~ 
FIGURh 10. lnt:er.iccionci;; ('lectror.1.:ic¡nét.ic.:is en uu raícluo d.c- f'c-57 • 

in!'lucnc.i<i J._, 1..111..i inLt:t:•lCc\Ón ct1.::adr.l.pol<11-· con el 

9radientc de campo el.i!clrico axi.1lmorrto !>imétrico Y 

el eje princip.i.l coli1u.•.tl con el c.:impo ru.:ignlitico ii' • 
F 1 GURA 9. Inter.:iccionci; de tipo eléctrico en un núcleo de rc-57. LlArnémos I.c V 1 , Vi. 1 V J , V., 

1 
V!. , V f. las v~l.ochl.i.de~ 

De l.:i PIGURA 9, i!Je tiene que li!.!> m.:ignitudc::i que 

miden c:-:pcrimcntalmcntc Ei Y .E2 !lo pueden 

cacribir 

E, Eo + óQ - e ( 1) 

E o - óQ ( 2) 

Jl,;i.cicndo Eo :: O y clcf inicntlo ó"' b - e. l.::is ccunciones 

{1) y (.2) :io Lr.:a11s(orm.'.111 en 

en l..:i.u cualeB ocurren J..:i.s tr.:innicionus rn,"lrc,1d.:is en la 

FIGU!lJ\ 10 con lo!i nG:nero:; 1, 2, J, 4, 5, 6 • I>or otro 

lado dcni.gncmos por l'IQ ,, la miL,1cl del dcsdoLlarnicnto 

cuadripolar, y por 61 y 62 los corrlmic-nLo:i i:;a:nOricon 

de lon C!st.:idos con cnpfn 1/2 J/2 rospcctiVü.mcntc. 

Ademr.n, dunotcrnoo por g o y g 1 l.:i :iepa:·.::ación cnt:r<.' 

llls dou l!no.ts C!n que :::e clcud0Ll11 c-1 cnt,i.do con csp!n 

1/2 y l.:t r.t.•p,;ir.1cióo entre trnc.i. y l!ned de! J.is cu,¡1tro 

en que flc dt.>1a.loblo.1 el cnt..1do con cup!u .3/2 por l<l 

inter,"tcción m.:1;qnútic;1, rc1;pecLiv11munt.c. [)(' 1.1 Ci9UrD. 

11ntc.1;·{or so Liet1e 
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. V 1 - V 2 = 9 1 + 2 l\Q 

V 5 - V t; = g 1 - "J /\Q 

Resolviendo l!stc nistcma. de CCU<lCioncn para 2li.Q {dCE., 

doblamiento cuadripolarl oi.Jtcncmos 

2llQ-..(V1+V5-V:_-Vr,)/2 {5) 

oc l.:i. mj sm."\ figura 

v, Eo + (1/2)g 1 + g, + AQ + 62 + (l./2)go - 61 

v, . Eo . (1/2}g¡ - AQ + 6, + (1/2)9o - 61 

v, E, - (1/2)g 1 - llQ + 6, - ( 1/219c - 61 

v, Eo - 11/:.!)g l - 91 + AQ + 6 2 - ( l/2)9o - 6 1. 

11acicndo Eo - O¡ 6 - 6, - 61 sumando V1 con V2 

v, con v, obtcncmon 

'/! ' v, 2g' + 2Ó + 9, y 

v, ' v, . -2g¡ + 26 - g,. 

sumando miembro a miembro las dos igualdades antcrior(!s 

tionc p.:ar.:i. (corrimiento isomGrico) el valor 

ó ... C V1 + V: + V., + V<:> l / 4 (6) 

I,a intcnnidad dr:;l campo magnético (B) proporcion>1l 

al csp.:i.ci••micnto entre las líneas de rcaonancia. De 

donde 

n ..., { V1 - V,, l • ") 
/\.PLICAC!Oll OI: LAS FORMUI.AS llUTER:IORES. l•pliqucmos 

l~s !Órmulas anteriores a un caso concrrito. La FICUR/\ 

11 corresponde ,¡il cspcct1·0 Mossbnucr de arcilla 

n.'.ltur<il c<1lcnL.•da a lOOO"C <itmÓ!lfcra oxidante. 

·.· 
L---'----"--,.,· -__,6'----"----'a ta• 

F JGURI\ 11. E:.:pcctro de un.:i arcilla natural 
calcnt.:'lda a lOOO"C. 

Eatá !"orinado de n picos r.orcnz1,111os. Seis de ellos 

(1, 2, 3, 6, 7, 8 en la J-'IGUHJ\ ll}Corrcspondcn a un 

Gxido magnGtJco, y dos (el 4 y Sen l.:t .l-'JCIJIL"\ ll)dc ellos 

corrcnpondcn ,¡i núclcoll da ! icrro en prct;onc:ia de un 

campo ol6ctrico • f:n 1.:1; TldlLJ\ oi<JUientc S(' <l.:ln l.:1;s 

posicionen (CIH"'r<JÍ,¡i:; i\ l_,u: cu.,1c!1 ocurren l,¡in O 

trnn11i cioncn} en inm/scg, con nu!i dcsv i ~•cionu& c.i>t:and;u.· 

rc1atiVilH p.H:"" cad¡i, uno du Jon B pi con. 

P:ICO POs:rc:rou 

-7.9935 
-4. 3 828 
-0.0437 
-0.2718 
.. o. 5501 
.. 1. 5381 
.. 4. 97 19 
-+A.190'J 

Dl::SV.l:ST,REL. 

O, 000'1 
o.ooo<J 
0,00') 1 

0.0094 
CJ.004 5 
0,0059 
o.ooou 
0.0004 

Tabla. que d.'\ l<ls pos icionc:; de lo!; pico:;, 
mrn/ticq, p.:l.r<.l el cspcct.ro du la F!GUHA 11, La 
prcnición, qun <>l prncc:-:o cur.iput.:u:.:.i<,11..i.l d1ó, 
full de ne-is cifra,!;, !iin c111b..irgo, ac;i aúlo ~ic 
dan con cu"1tro. 

DODLETE CUl'IORil'OI.l'IR (l'JC'OS •1, 5). El corrimio11to 

isomérico (con rcspecln o"ll l•d) se c.:i.lcul.:1 utili:::<indo 

la fórmula (3) del ap;1rt<ldo 2.D.a. 

ó .,. (E1 + E;.) / 2 .., 

-= (0,5501 - 0.2710)/2 :-- 0.14 mm/:H><J 

una dt>nvi,;ción cnt.,nc.1,,r (calcul<td.:t de la 

UGU<ll} de 0.002 min/scg. 

En !ormu. u.n.'.iloga·, sirvi5ndo!>c de 1-l (Órmul.1 (4J 

ul desdoblamiento cu,idripo.l,,r es 

"'0.5501 + 0.2718 "'- O.fl2 mm/seg, 

ur1a dci.iviación cst.'indar de 0.004 rnrn/iieq 

PATROtl HIPI:Rf'lfJO M/,GNl:TJCO (PlCOZ 1, 2, 3, 6, 7 

B). Uti liz.:tndo las fórr:i.ul.:i.:; (5), (6) (7) las 

posicionci:.: de lon pi(."OS ,¡.,d.,s en l•l t.,l.>l.i .interior se 

calculan los p.:i.rJr.icL1·os p.::11;,, [.sle piltrón. 

OtmdoblNnif'nlo Cu.:ldripol.ir F..léctrico {2J.l.~l: - o.::io J 0.004 11'~'?1/!":C'') 

C.1mpo Magnético (R) en KGi = 503. 7 :!. O. l•I KG • 

11.'.ly que nclar.:i.r que p;1r;1 tcnc1· la mn.gnilt1d dol campo rn<l'Jno'.!tico 

on KG , lil. scp,,r,,c:ión entre los pico!> 1 y 8 debe multiplic.irsc 

por 31 .11 

2. C. IMPOOTANCJA DE LOS PMA"1ETROS MOSSBALIER. 

De ninguna m.lnera es posible afirmar cjue lo dicho 
de las interacciones elcctromagnétic.:is (ANEXO 

l} entre el núcleo atómico y sus cargas vecinas sea 
completo. Las expresiones matemáticas que se han dado 

para el co1¡Jtfo1i~11tlJ i~nm~1t<'.co 1 e..t dc~dob.Cam.i.e.n.to 

cwtd1t.i.po.i<l1t. y la .(ti.tc!utcc.i611 mag11¡1"t.i.cct • (conocidos 
como pat'tírnctros Mossbaucr) son algunas entre un cierto 
número que existen paril ello. Ciertameute, las 
expresiones que se dieron en el ANEXO 1, son las m.'is 
simples, aquellas que se obtienen al considerar las 
interaccionPs en su form";i m.ís simplific.1du. Pa1·a dar 
un ejemplo, D. A. Shirlcy 7 da" 1a expresión 
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para el corrimiento isomérico sin considerar efectos 
relativistas. Cuando éstos efectos se toman en cuenta 
la expresión que se obtiene es u.11 puqu..i.tu más 
complicuda. Existe una bibliografía muy extensa dedj_ 
cada al tratamiento tanto tc6rico como experimental de 
éstos par.S-metros. Sin embargo, aunque pueda parecer 
pretencioso el plantearla, cabe preguntarse, lpara qué 
sirve conocer éstos parámetros?. Aunque serla absurdo 
pretender contestarla en éste trab<ijo y aún más. 
intentar en cualquier otro trabajo contestarla en 
forr.i:i. 1ds comrlt·l<t, nn por ello dejaré de hacer illgun<i.s 
considcracione!' que a mi ver son importantes. Se hará 
s6lo con respecto al corrimiento isomérico pero lo que 
se diga es igualmente vSlido para los otros parámetros. 

Lo que la espectroscopia Mossbauer permite conocer 
son los valores numéricos de los parámetros antes 
mencionados. Y as.t se dice, por ejG111plo, que tal 
compuesto tiene un corrimiento isoniérico de 0.149 mn/seg 
con respecto al Pd • Ese número, 0.149, es el valor 
numérico del lado dcr"'ctio Ce la iguuldod antf:!s 

mencionada. Es a partir de ése numerit.o, 0.149, del 
cual se podrá obtener alguna información acerca. ya 
sea del ¡iropio núcleo atómico o de aquello que se 
haya considerado como sus alrededores. La amplitud de 
ésta informi'lci6n dcpendcr.l de que/ tan bien se conozca 
el lado derecho dC: la igualdad (1) o de cualquier otra 
expresión para éste parámetro en función del mC'deto 

una simple mirada par_a darse cuenta de la complejidad 
del lado derecho de la igualdad (1) • En olla apJ1·eccn 
parámetros que caracterizan tanto al núclL>o como a sus 
cargas vecinas. Un conocin1iento preciso de tales 
parámetros es una condición necesari<J para que el 
corrimiento isomérico seu de utilidud. Desconocer 
cuantit..:i.tiv~1:icnte todos loe; pñr.'imctros que aparecen 
el lado derecho de la igualdad (1) y medir con la 
espectroscopia Mossbauer el corrimiento isornérico 
totalmente inútil cuando se pretende conocer algo del 
núcleo atómico o de sus cargas que lo rodeen. Sin 
embargo, obtener valores cuantit11tivos de los pur5metros 
que aparecen a la derecha de la igualdad (1) es <Jlgo 
que está mucho m5s allS de la sóla espectroscopia 
Mossbaucr. Es necesario para ello recurrir a técnicas 
ajenas al Mossbaucr. 

3. ASPECTO EXPER IMEIJTAL DE LA 
ESPECTROSCOPIA MOSSBAUER 

Ln r?GURA J2· es u11 Ji.a!].'l.ama der. d.{!>posi..ti.vo 

c.xp<'.-'li.mc.11.tat utili.z.ctdo r.11 ~str_ t.ictlhi.jo I} q11c ~'~ 

c11cue11.f:!1.a C'tt l'.l.' Labo1tato1t.ú• dl! F.(s (c't i\t~~m.ica 1J 

"l:;:i'<:. 17. Di•po1.lt1Yo "•r.,r1,..,,., .. , """ ~"• ""•n~· •' L"'"· '1• 
pf~lc-t A.t.:o•c• y 11~1,.., .. ¡., <I• l .. i- ... ., .. 1~.o.S ""' <;lrl>c••• ;>••• 
~••l••J.or Ce>1> \4 U¡••ctro•c<>p1• .10&11.,•uer. 

~fo.tc.cuta-'I. de. la Fctcu.t.ta.cf d" C.i.cnc-i.ct~ de la. UN.\f.I. Unct 

dc:~c1t..ipc.ión 110-..t(!:cnica d1! s11j di.!> ti.11.tCJ.!i co111po11c11c.tc6 

je puede cnc.011.t.:1.a..'l c.11 ''l/JTROVLJCCitnJ A lA ESPECTROSCOPIA 

.'.!OSSBAUER" • Bl•le.t[11 No, 1-71, ¡iu6<'.i.eado polt C.a 

1"a.c11t.tad dC'. C-iC'.11c.t11.:, de la WJ,\.'.!. 
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con 6ac.i fi.drtil muufcn.i.c11do .C.a m1H!S-tll.tt en et pun..to 

de c[1u.t.t.i.c..i.c51t de ttn 9114 licuado. usun.C.me.n-tc 

11i..t.l't6!]l'.1tu .f...lquúlo. 
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cG~1~Es·rRUCT URA 
de Los 

MINERALES p,F¿CiLLOSOS 

T~~ 
..J~ 
""'7LW" 
_;;::~·t~ 

Las 
que experimentan 

ARCILLAS ¿n! CALENT,b~RSE 

A. ESTRUCTURA DE LOS MINERALES 1~RCILL0505. 
J,11 c>r.truc:Lllril ilt¡;mic.-.. 1 de ln n1.,yor pnrt.c1 d(' lor. 

minerale>s arcillo~'os se dc:;criba utili?.ando do!l 

conf:i9ura.cionc•n ."lLÓm!c.1s do !ot-ni<1 l.:11ninar. 

Una con!iguracii3n, F'IGUJV\ 1, cst.:.:'.i conr.t:i:-u!d."l 

mediante tctJ:"acdro!l que ti1.•ncn en i;u centro un .'it.omo 

de :Jilicio y c.-quidist,1ntc de él cu.:atro .'.it:omo:; do 

ox!gcno u oxhidrllou • t:stos "tctr.-1cdron silícico:':" se 

unen entre sí apuntando sus vC.rticct.: en un.1 r.óla 

dirc.•cci6n y con :!lUS L<tSC!l en un mi 1lmo plano formando 

una red ex.J9on.:il. La ccldil unit,i.ri.a, rIGUIU\ 2, muc!llr.i. 

cuatro :; i ti o!i te t.rnédr i cc•!l, y di e:.! por.i blcn por. ic ion en 

que son ocurH1dar. por O u 011 • Si en lon uit-io:.i 

tctr."\écl.t.•icon colocfir;cmon cu~"ltro tito11101; de :.;ilicio 

{valencia +4), y en l'u; Uil•:O: po3icioncu rcnt.nnlo:::, 

coloc.1m.on oxfCjC.l\Ofl (v¡1lenci.:i. -2), l.:i Vitlcnci.1 n•nult.,ntc 

,., Cbl 

O y C• Oxir:cno o y o =Silicio 

F IGU/iA l. IH.1']r•1rn,, q1u• tn\ll!flt.r."lr (.-:i) un tc-Lr.-..i'.'.-dro 
!iil"icico, (h) lil c::;t.ructur.:i l.unin.:ir 
<.h~ t.ctr<1edn.H• r.ilfcicon di5puc:.;~on 
c11 una tcd l'X••'lonal. 
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1 

F 1 GURA 2, COllf'lGUH1\CIO:Z Tr:TAAE.Dl>.ICA, La línea 
pu11tc.-:uJ.;:1 mu.,uLra la celda uniLaria. 

U(• l.:a celda unit.:tria scrf11 -4 • Por conr.iquicntc. 

forma de U.:il,"lnccar ér:t.:i es colocar seis oxígenos y 

cuat.ra oxhidrllos, e!; tanda los oxígenos on lau bases 

de los t.ctracdros y los oxhidr~los C!n sus vértices. 

¡,~ scgund.:i conri<Juraci611 atómic<i laminar está 

form.:icl.:i. de dos cu¡.ias de oxí9cnos u hidr-ox:ílos 

dcnsamt..•ntc empaquetado~ entre lo~. cualc~ se encuentran 

inmersos, en siLio:;. c.ctcr.édricor;, átot:1.os de aluminio, 

fierro o t:1.ngncsio, F!GUHJ\ 3. I.« ccld.i u11iLari.:i, f'lGUfll\. 

muc:.~rcr. sci::: :::itio!' nr1,,f.drico!; y doce po~icioncs 

~ 
ct,;sjJ 

Ü .Y C.: ÚXÍf'"t"llO 

FIGURA 3. Oia'Jl:"il-"''1 <i\I•' r.1u..,.st:ra: (i.i.) u11.:i unidnd 
oct."ll:-<:ll'.1<:..i. t.Ol.l.lr,...,a\..,,, (Ll l ,, 
cstructu1;a l;'l:ni11.:ir <le l<.11; unill..t~len 

ocl:."lf'llric."l~. 

F 1 GURA '•. COllFJGU!{,'\C'I011 0..."'.'l'i.l'.DHICJ\. L..:i l í1w,'l 
punte..id..i. 1r.t.11..•sL.1."."l l.1 <;el•l,1 u11iti1ri.1. 

en donde puede h,\l.Jcr oxfqcnoi; u oxhitlrilo.s. /\l colocar 

oxhiclrl'.loa en l;;i~¡ doce po:iicion<•.s so t:cndría una valC'!!. 

ciu i<JU.il <l -12 ¡ por lo t;u1ta, p.1ru h•1lnnc:o.-'lr 1.1 

cstruct.urn al meno¡; hily don forma:;; ( 1 l colo<.:<1r rn los 

soi:i nit.!O!I OCtllé<lrJcos titomo!l d(• M•J (V.:llt>nCÍ•"l -t2), 

( 2) colocar en dü los sci~ r>itio~; oct.::a0dricos 

átomos de Ttl • Oc ah( que, si en l<.1 l:'.:imina oct,"lédrica 

!IC col.ocas en oxhidrl los en los Jnqu lot; octc.1é<lrlcon, 

la cst'.ructura SI:' balllnc<·.:t cuando Lodos los ::;itloti 

octnédrico~ estuviesen ocup<H]O!i por Mg o 2/J ele 

tales sitio::; ( 4 ~ (J/3) •ó) est.uvif'Gen ocupados poi· Al. 

Con ésta.s do.s cla.sc:::i do l.:Ímln~"lr; que acah<imor; dr: 

describir se !orm.:i.n dos "unidades" ~ u11a ll'im-1.na 

octaédric."l sobre una 1.:Ímina totr.1édrica o un.:i ISmin<i 

· o~t."lédrica entre dos t.ctr<.1Údricau. Gencralm.:ntc se 

accpt.a qu~ cualquier mineral .:i.rcj llosa -excepto el 

l'tlofane Y los J\n!Íbolca- tc-ndr.'i. una ei!>tructur.:i. que 

sur.'.i. ur.a suporpo:.icién de tlr.:l u .-.1 r."! Cp••to no <llllÍ•.:i::; 

11 ln ve;-;) de las anteriorc!l unid.:ides. 

Los min~rale::i .;1.rcil loson u~ualmentc se 

clasifican en grupos en buse a !JU estructur.:1 atómica 

y compos! ci6n. E:n éste sentido, entre los grupos m5s 

importantes tcncmon los si•JUicntcs: GnUPO DI..: LA 

SHf.CTITJ\, CRUf'O DF.L CJ,Ol.ltl, GRUJ>O V~ L.f, ILLl'l'J\, t. 

continuaci6n dcscribire!!'lo:. brevemente J.i estructura y 

COMf.>OSJción do cildit u~o <le 1'.íi.;tos rnincr.:ilcs. 

l. GRUPO DE LA SME;CTJTA, 

La unid.:id cst.1·ucLur,"ll que 'Jencral.mc11tC' se .:ic('pL11 

parí!. é~ton mincrules <••;t:.:i !01-m<icJ,1 de un.:i l;:ímiua <Je 

aluminiofi octat1tiricor:; ~;ituil(l.1 cnLrL" do:-; 1.Ímina:; de 

silicios trtraí!dricos, f'!GUH!I. 5 • Las l5ini11c.1s 

tctrat1clricns y oct.1édric,:is se eomb1n.in de tal suerte 

~::i~~:l v~~~~:::r cl:e 

1:: ~~:::::\~o~~:~:~~:~--~"'u:~~~~;: 
do oxhidrllon pcrLl~l•CCi(•nLes a lil .13.miu¡l octaódrl.c.l 

forn1an un solo plano con lo~ vC.i·t.icc;; 't'..:'"' 1-a lámina 

tet.:raédric:.'.l., 

Ell 1<1 ct.'ldn unitaria de 1.1 l.:Ímln."l octuédric.:i 

existen doce -011 y en la l:Í.minu tcLr<1édriC.'.!. hay cu<iti:o 

oxhidrilnn1 por lo t.:inLo, en Uti."l cap."l de 1..t i¡j,min .. 

ocLaé<11ic..i h,i.y scin -o!!, de los cuales <1 se trannfon:i.m 

en oxígenos y coinciden con 1-oi:; cu.:itro de lii liimi.n.:i 

t.:ctraédric.:i -rccuúrdene que en lo!l vértices de lon 

tctraedro!1 hay oxhldrilos, que tambif.n en é~tc c.:l.::;o 

se trllllSformar. ~n 0Y.Í9cno.<:- , por lo Lunt:o, 2/3 de 

los 5tomon ( 4 .. (2/J) •Ú l en l<l C·"l[hl común cnt:re l.:i.s 

don lliminau son oxígenos compai.·tidon poi· el Si y el 

Al • t:nt.:rc lo:.; mincro"lleu pcrtunt.•clenL<n-l a Ú1•tc grupo 

se cncucnt.r.:in lo.s niguientes: HonLr11orillonita, 

Uoidclitn, Nontronita. 



en.tioneo intcrc1Lnbiablco 
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r I GURA S, Düu;r<l'1l•I que rcprc~cnt~1 l.:i. cstructuru 
de l.:t !'"r.icctiLu, 

2. GRUPO DEL ·cr~oLI fL 

hnto~: de pas.:tr a dc!:cribir la cstruc:turn de lotl 

r.d.ncr.:tlcs pcrtcnccic11te~: ~ 6stc r;rupo, hary5rno!"> ,,l9un.,s 

ob::>crv.;:i.cioncs L!li l,;i.~. ~eld.:1!:> unitarí.:i!J de l.:is 15minns 

tctraédric."ts y oct,-¡édric<ls, I~.l prirncr.1, tnucstra tren 

planos diferente::; con nnis oxígenos (form<lndo Uth"l red 

exaqo11.:il), cu.1L1·0 :_;ilicio:_; y cu.:ttro oxhiclrÍ }O!.; 

rcspoctiv.:1mcnt.c. f';n forr.i.:1 .1n.'Íloga, en l.:t celda unil<lri.i. 

de la l:irnina octaC.ctric<1 se tienen tren plano:; difL~rc:mt..es 

con se-is oxhiclrllo:.;, cu<:atro ;;:aluminios y ~1cis oxhidrilos 

rc&JH!ctiv.11111.:ntc. De lo u!\te1:ioJ:, en 1.1 lSmina 

oct.aéd1·ica, ~ol.1mcntc l.:i!i tlo:; t.urcera:1 p.:trt.:cs de lo!> 

Ditios octaédricos e!;t,Ín acup.1doi.;; y 1.1 forma en la 

cual C:r.t.a ¿ ... ·up.H:lón se ofcctU,,, es ; dos .:1luminios 

cotlin oc¡Hirados -haci.:i .:n·riba y por .1bD.jo- por 

oxhidrllo!J. rormD.ndo un;1 rtid nxaganal en el plD.no 

central de la l.:Ími1111 octaédrica. 

La unidad cst..ruct.ur<1; l Je lo!l minC'ra lc:!s· port.cm~cicnle~ 

al grupo do la C<lolinlt.1 se forina i1ahreponicndo la 

cold<l unil."\ri.:i. du l,"\ l[im(n,l t.clra[.dr:ic,1 .a l,:i celda 

ar.h itlr i la:; en o~Í•JCllOl• •¡uu :;Ou coru¡i...il L ido!l por 

el lll )' e 1 Si J.o!l dos oxhidrl. lou rcst.anLt.•:l 

qucd<1n cx.lcl~11:u•11tc ¡1or dcb..tjo de 1.:1 pcrCor<1.c1.ún 

Corm.1d.:i par la rc<J f!X,><Juri.11 de l...i l.'.imi11,J lctr.1,;drlc:.1, 

FIGUM ú • t:nLrc lo:; 111i11L•ral._.u fH.•rtt•nPc:it-nt.L•!; ,¡ ;;:;Lt_• <Jru[>n :;e 

CllCU(!!Lt:r,111 los Sl<JOll'nt:cs i lu C.::iolini t.• ((•} m1 .. rnbro m.Í:; 

impart.1t1t.c), la ll.illqsit,1, },"\ Dickit..1, J,1 U.H.·ri_t,-1,l:tc. 

F 1 GURA & • lli.i.gra:na que rcpr<.:scnla 1<1 c~;truct.ura 

de las m.intir.'llcs I>crtcl\f~cicnt.cs al 
grupo dnl C.:lalín. 

3. GRUPO DE LA 1 LLITA. 

f'!st(• <Jrupo que incluyo cntrr :;us miembros .:i. l<:n; 

raican -muscovita, bioLitll- , la illita misma, c:tc. 

tiene una unidnd cstructur,"ll bSsic..i. .:tn!iloq.:i. a l.:i dol 

grupo de 1.a Smcctit.a, FIGURA 7, 

ºº 
F 1 GURA 7. 

G 01r 0Al 0 .K 

1Ji~"Jl·,1md <¡uu r •!pt·csc11L-..1 l.i. cnlroct111·.1 
de la M111;c.:._1vit.l. 



l~n s!ntesin, lo!! n1incr.1l•!S .1rci llo~o~ pll<.!d<.'n ser 

tril;:unin.:i.rcs (Smectitil e Illit.10) o bil.:i.minare:; 

(grupo del c·.1ol!n) • Si pcn:;,tmou que en una 1.1min.:i. 

hay uilicio~1, oxf11cno!l y oxlu.drrlof; y en la ot.ra 

aluminio:; con, jgualment:c, ox'i'.gcno!l y oxhidrrl.os, 

c.:i.bc h<l.cersc .:ilgunas prcqunt..::i.s: lqué diferencia hay 

entre loo grupos de 1..1 Sr.lcctit..:.i. y de la lllita? , 

¿en qui! se dist.inguen los miembro!> de un mismo grupo?. 

11.:ist.a el momcnt.o hcmo::> visto que los sitios 

oct.aédricos, cuatro de los sc1s que apurcccn en l.a 

celda unit.:i.ria, han sido ocup.:i.don por i.oncs de 

aluminio c11.1+J¡ y lon t.etraétlricos -lo!i cuatro de lD. 

celda unit.ari<:1- por ioncn de silicios cr.1+'-). Sin 

c-:::b.::.rgc, ~e ~.ibc r¡•~<:> nl')t1Tin~ <:j ti os 0•:'"°11;:0.-icof> pU<'don 

estar ocupados por ioncH de 1''e+ 2 t'c+.l, Mg+ 2 , Li+ 1 , 

zn+ 2 y algunos tetraédricos por Al+.l. Adc1:15s al 

ocurrii:- talen sus ti Luciones si empra hay. exca!:lo de ca.rga 

negativa, una [orma du nc-uLrcilizai:-la es por ion<>s 

pos i ti ven de K+ 1 , !la+ 1 , E t.c. , que· int<.;rr;ticialmcnt.c se 

.introduccu en las l.:Í1:1ina::.i que 1""onn.1n el mineral. 

Pues bién, el hecho ["undamcnLal qUC" di~t.inguc n. 

la!: S1uect.iLa::> de l<as Illit;1::.i <?s que en ést<l:> es.mayor 

el. número de !iU5LJ.t.uci.onet. de SJ.+~ por Al+J y ~¡uc 

el cxcci;o de c<irga negativ.1 c:o 11cutrali~.\d,1 por iones 

de K+ 1 • Lo c¡uc hncu disLint.on a los minerales 

pcrt.cn,..cit~ntr,s <ll grupo ele l.1 c.:ioll11itn <le l.or. otros 

grupos es gue en aquellos la sur.titución tle /\l+J por 

otros ionc>!l es muy pobre, t.Glo hallil!ndo!.c c:ncontrado 

Fe y Ti en luy.:i.r de ;,1 • Con lo gue i.·cspccLa a lon 

micmbr<.ln de llll ~ismo qrupo, se difurc11ci;;¡n ent.rc s!, 

entre otra!i cotl•1s por : la:i c.iracLcri::.it.i.cas de la 

sust.itueiÓll (ionC>:.; suuti tucion;~le•;, lu9.:u.· f.'.'"n que 

ocurre la sustitución, ¡.>or.ccnLaJe de GsL.1s, iones que 

sirven pai.·a neuti.·alizar c.•l exceso de cai:-~a ncgatiV<.J) 

y por !::U!l cualidadc-:; crist.1Jogriífic«5 (en gt•nernl, el 

grupo crir.t.;1logr.'ifico cu di:;tinto l"•lra. los diferentes 

mincrale5 arcillosoc.J. 

las 

8. TRANSFORMACIONES 

ARCILLAS 

que 

al 

experimentan 

CALENTARSE. 

So han Clltudiado 1 por scp.:i.ra.do, los <-fcctoL que 

e 1 ca lcnt<1mi cnto t icnc sobro 1.on mi ncr>1 l C!I <i re i l lo!iOS, 

por un l.,do, y 50bre Jos mineralan no-arclllo:.:on, por¡ 

el otro. P<.ldemO!l decir quo on gcnor<1l, lo!l fcnGrnonor; 

que oc prl!Dcnlan se conocen y se cnti(!l\tlc.:n l.Jar.t;1nLc 

:;:t'~td·' 

bien. 2\ 9ro::so modo :;e conoce lo que 11'.:! ocurrv d 101; 

sul!at.oo, c.,rbonato:;, óxidu:; de Fe, f:tc., .-i:;! '.:r.Jml• 

a la Cllolinit~•, Mic.1:;, Mont.morillonita, ~;t.c.: •• ~..,:, 

sabe que a.lgun<.ls se oxidau, c.>lros :.:e do~con1t><11 1 <;n, 

aquclloc se dor;hidr.:i.t~1n y otro& m~1r. d1.111 lug.1r '""' 

compuc.st.on crist<1lino!l. sf, call.'nt:ildos por ~•t:-f•·lr<Hl'"• 

los componC'ntt.•n de unn .11rcilla, e:.: pot:illlP ~.:i.IH:r ln 

que les va n ocurrir y en qué momento. Y, Lc.:i.lr:nt..:..ntlc.o 

una. arcilla, tal como sul<> del yacimiento?. Oucno, ~,..;,, 

la situaci6n es diferente. t::n é:.;te caso ne tjcni<:r. 

feldespatos, cuar:i:o, hemati ta, carbona t..o!I, 

mont.mori.llonita, Etc. , juntan todot: y c11da uno 

propio co1nportamiento ant.o el calor, pcJ·o Cdd<i 

tal vez, sintiendo la in(l.uencia de la:; <lcm.:i:; 

reacciones. Y loG compuest.os son muchof> y las vari.<iblc~• 

por controlar J9ualment.c y lati poniblcs interprct.<1.cionc~ 

se acumulan ~· el problema se vuelve tr'-•1:1cndamante 

complicado, En el minrno int.crvalo de t..e1:1peratura y.:i 

l!ntc se dc!lhidrat.6, aquel tlu oxido, et.ro m<l.u se 

empieza. a vitrlfie"r y ~••Jllcl aceleró quien :;«be a qu(. 

1·cacción, y <lhr cnt.:í el prublcm.::i., .iún sin s;ibcr!lc 

a ciencia ci.erta tJUC ocur1·n, ~· !'in cmb«r90 •••• 

Un hecho conocido y i1c:t·pLndo en l.:i. '1Ctuillid.:i.cl es 

que lo.!- d.i..} t-i.ntoj ma.tc.'l..útle~\ 110 je>11 n1<f.'> que tft1..•m(l~ 

un.ido& e11.t11c. ~(pe>-':. cn(ac.('} <¡11.fmicC'}. Al<Junos 

ml"lnticnen cici:-t.o órdcn '1Con1étrico (loi: eri!:t.:i.leti) otre>s, 

ninguno (los m.lt.cri«ll!S .. 1~orfor.l. Oti.·o r.C'nulL.:tclo 

t..:imhiún couocido es que proporcion;1ntlo la cner<Jlil 

adecua.da -por cainnt.1.r:tlcnto dig.:tm<1:l- e!l pouiblr 

modificar l.is c,1t·.,ctcrfnticL1s del enlace -di::;tanci.>s 

internuclcarcs, cnerqfa de ruptur.:1 del C>nlace, f:tc.-. 

E:n término~ de c11l."1c{•r. r¡t1Ír.i.ico!: y dP nu:; ,""llt.!'ri•cio11c8 

es !actibl1..~ cl":plíc.i.r l.:in tr.1:i.nfor1:1.Jcion~<: fJUr> 

experimenta un m.1Lcri.>l ill c.:tlt:nt..1rlo. F'L•ro, d<'cir 

ésto cu un¡¡ co!l.:>., y h.1cct·Jn, p.,ror un rn.:i.Lc:ri,11 en 

particul.11, oLt·.:i, m.:i:; ~:i ::>e· tr.:it;i de ill')o tnn 

complejo en nu composici611 como lo son lai: .:tt•cill.>s. 

l .MJNER/\LES /\RCILLOSOS C/\LENH1DOS 1 • 

r.l calcnt..:>r un mincr,11 .:i.rcilloso, en form.1 

cont!nuci, en ol int.~~rvalo comprendido c-nt.rc lot.: 1 OOºC, 

(tempcrott.ur., o"l la cual el mi\t.erial cn1pic;•.;:i .:i. pct·clcr 

el i!CJua abnorbld.i e11trc dot.: l:imin.1s con:;ccutivas 

lo formQn) y lo:.. lOOOºC -.:iproxim.:i.d.:imcnt:•~. l<l 

t:er.i.pcr.aLUr<L a la cual el mincr.:11 se funde-

que 

pre:.;enL<1t1 un conjunto de t.1·a11s!"orm.:ie.Loncn c1uc han 

uiclo incquívoc.>montc cst«l>lccirl;:1~:: p~!tdld<t. de .-igua. 

mult~cul'.a!z. (,"\qua que se <'Oc:ucnt..ra entre don l.'.i.mlnas 

con:•cCUliv<1n c¡uc forman cl mineral), pl!'l.d.<"da d~ a.9tta 

l!~.t.'1.uc .. flt-'l."1f (aqu.1 (01·mada poi.· los oxhi<l1·llos que 
entran en lil compo:;iciún del miner;il arc:il.lo~;o) • 
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60.'l.mac..i611 de 11ucva~ ~a..!ie.!i C!L.i~t,t('.t11a.!i: tienen lug.:ir 

cu.indo ln cstructur.:i. d(!l mincrill .:i.rcilloso oriqin.:.al 

h.:i. dc!H1p.1r-ccido y d.:i.' lug.lr a matcl-iillcn c:ri!it.ali11os 

de entruc:t.ura diferente como non la .olúmin.i, cspincl, 

cu.irzo. mulllt.il, crintoh.:Jlita, Et.c.1óo1tmac.i611 de. 

ma..tc"t.ütl en c.!i-ta.do v.Ctfll'lJ (v.i.C't-i~.ica.c.i6nl :material 

carcnt.c de ('structura crint.ilin.:i, y pot· íilt.inio,.ea 

6u.!i i611 del. mú1e1ta.i'.. 

f\.Ún cuando" Ion estudian rcaliz.::i.dos han mostrado, 

sin amblqucdacl- que siempre que un mineral nrcilloso 

se c,¡ilicnt..-::1 en el intcrv<1lo ele tcmpcr,¡it.ur.-i m~ncionado, 

las transform.:i.cioncs dencrit.:i.n inva.ri.:ablemontc se 

prcncntan, c.1hc.- h.:acc:r la!. ::ilgulent.cs obnervacioncu : 

- ni aún pllra los miembros pertenecientes a un 

mi:::::io qrupo lle r.dncr.11 arcillo5o, mucho ltH..!nus 

pnra todo:> e11 9c~icral e:> posibl.c asoci.::irle a 

cad.:i t.r.1nsform.:ición un único r.:i.ngo de 

tcmpcraLut·n a lil cual se presente; 

- en la !orm<l<""iún de nuevas fa!>"cs cristal.in.:i..s, 

t.1mpo:..c.. en poi:.;iblc dilr un único Órdcn en el. 

cu.11 sicmpr•~ ~·" presenLc, 

1-;11 la 'I"'/\.llLi\ 1 se d.ln lon intervillon tic tcmpcrat;ura 

los cu.1les lan tlist.int.:a::; tra11sforr:H1cioneu se prcscE_ 

t.:in en lo::. ::dncr.:i.lc~ pc1·::.cacc!1.:nt.c:.:; a lo:; grupos de la 

Smcct.ita, C.:1olinit.a e Illit.:.i. E:;to ne httcc con t!l Ci'n 

de tener una ldcu de {,::;to, m.:antcniendo en mt.:nte que 

ésto debe dP tor.t."lTHC solm:icnt.c como u11o:1 9u!a. y 

como un rcuull..:Jdo concluyente que ne ilpliquc a todo!; 

los miembros prct.cnncient:1.:s al minmo grupo; 

2. MI Nf::fUl.LES NO-ARC J LLOSOS CAi.ENTADOS, 

La ox.idac.i611 es el cnmbio qufmico que .:ifcct.."l. il 

los compucr.top,· no-ilrcillouon do 13 arcill.:1, princip.1!_ 

mente ~"11 cilrbón y a los compuosLO!i de 1-'c. r.01; 

mineral.en que cont.icnen azuírc non t.:i.mbil=n descompueHtos 

y oxid.:i.dos, pero t!utos oon mc:nou comunes. La oxidnci6n 

de t!utos compuestos no Licnc lugar silnultáneamcnt:e1 

o1 carbón tiene ruás nfin.ldad h11ei;, o:"'} O'KÍ<J~·no <JllP ,..l 

Pe y por l.o tant.o , cUlllquivr fierro que no so 

encuentro en !JU entado de oxidación m:i.:: eleva.do 

permancccr..í sin nfectarne hilsta que tOOo l'l carbón !:ea 

quemado. 

Al.9unon mincralc!I carbónicou cmpio;::.in a oxid.'.l.rsc 

a tempornturns tnn bajas como so11 los ·225cc, pero nGr:i 

el. carbón blnndo, dcposit.1do por los humo1;, r.e oxida 

muy lentamL•ntc .:antes de los !>OO"'C y 1."l!: t1!mpcrilt:Urao 

m:Í!J cfcct.iv."l:i non co11nidcr.:1hlc1ncnt.:u m.í11 .1lt..1s, 

~onor.1lmcntc entre' lot> 700 y DOOªC. 

I.:l .:i.zu!rc puede.- ap.1rr.cc.-r en la .:i.i·cilla corno 

llulfur.o de Po Cf'i.rit.a, Hcrc<111c.lt.a), en m11Lct·i.1l1is 

Or<J:inicoo, o en nulf.:at.os (Cypsum). J,o:; compuestos ele 

•;::uff·c no r.e oxidan h.:tst.:a que el c.:1rbón :ic.:i totalm<:·ntc 

qucml1do y ollqunos son C!lin1inadot> cou diíicult ... d. f:l 

azufre quu a veces l.!st.'.i asoci<ldo con 1<1 f,ignit.a e~• 

expulsado como dióxido o trióxido ,1 t.em¡~t.·ri.lt.uras cnt.r(• 

225 y 1000°C. El nulfito de f"c ne dinocia entrc 

350 y DOOºC. El Gypsur:i no oc disocia sino h<.1st.:t 

tcmpcraturnn de 1200ªC. 

Los mineralci:i que contienen Fe y que !:.C cncut:H 

tran en las arcillns difieren con respecto a s1.;. u•t.<1.Jo 

de oxidaciGn y por lo t.:i.nto, bajo el call'ntnml~~ntG, sl:.• 

at:octnn en forma diícront.e. L.a Hcm.atit.-1 y le..!.> 6xiclos 

hidratadoa pueden no o<'!r oxidados. Ot..r.·o::; mincralc~. 

Fe toman ox!geno dc!lpuér. de que los compuc•stos de 

·oxidarse, cuando es calent:ilda en aire, a los 400"C, 

pero el rocubrirniento de óxido ífrr:lco quc se li."L 

.formado i.obro l.:i nupe:rfici1~ Je las p.;art.rcul<l:1, rct.<1r.J..:1 

la oxidaci6n • I.a I•irita pmpiC>:"!a il descol!lponer::;c <l 

350ºC, !ormnndo óxido férrico o r.iaquetil..i. 

La OX!Dl\CIO?l no ('"!l el Único c.:i.ml.do quír.iico que 

experimentan los cotnpucst.O<J. no-41rcj llor.o:. r¡ue 

aparecen en un;1 .:i.rcill.1. t.l()unos son tlC".scor:-.pucsto~. 

J.oB pri11c.i¡,<.1.l1.:"' cuzi:...lil.u}'<'Hl.'-'>.> 4ut.: :...un •lut.cumpuo.;~L"" 

son lo!l C<"lrbon,1t.os, }' cnt.rc Pr-.t.oo;, el c."lrban.:lt.o dC' 

calcio o c.11, es el 1:1.:is conún. Cu,1nclo l•1 C.:llCita o 

cal se c.:lliunl.il por .:lrrib.:t d1• lo,; (,SO"C l'ltlpic:"!a .1 

perder COi el cual .abandon,"l l.:i. .1rcill.1 y dej.1 Óxido 

do calcio. ~;i b:len éBt:a r~·•cció11 principia a una 

tcmpc.•rnt.urn relat:ivancntc b.ija, en un prjncipio se 

desarroll.:i. l:"!UY lent<:n:iente. La rilpidcz .1umcnt.:i ~•l 

CH inmcdi•lta y compl•?L.1 C""n aire. 

los cm11pUC'"nLos no-arci llonon que 

coMunmcnt.e non oxicl.:aclo:. o dc~comp11estos nl calent.:i.r 

1.1 arci 11.:i. 
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