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RICSllllBll 

Bn el capitulo l 4e esta te111 ae espl1ca el afecto 

Kb11bauer 1 de c6mo ae evita el retroceso 4e un ndcleo cuando 

emite un fot6n, y cual ea la forma da· la linea 4e em1e16n, 

Bn el capitulo 11 se define la fracc16n K6a1bauer r la• 

apros1mac1onea que esiaten para calcularla ai el cr11ta1 ae 

de1cr1be por la apros1maci6n de s1n1te1n, •l modelo de 

oscilador arml>nlco y el modelo de Debye. 

Bn el s11u1ente capitulo ae dlacuten las interaccione• 

hlperflnas (ellctrlcaa J ma1n6ticas) 1 la• cuale• rompen la 

de1eneraci6n de los estados nucleares como consecuencia de 

campos el6ctricos y ma1n6tico1 1enerado1 en •l aeno de un 

111ter1a1. 

Bn el capttulo IV •• deacrlben 101 elementos de un 

espectr6metro K61sbauer. 

Bn el capitulo V ae 4eaarrolla el 1ervomecan1amo 4• 

control. Precisamente ea dicho aervomecan1amo la parte 

1natrumental de ••ta tesla, el cual cona11te en la 

conatrucci6n de un control electr6n1co retroa1111111ntado para 

mover un motor en el cual eatl montada una fuente ra41act1va 

(driver), 

Bn el capttulo VI se da un lllllU•l 4• operac16n r 

callbracl6n del eapectr6metro K61abauer. 
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HTRODllCCJOI 

La espectroscopia H6asbauer es una tlcntca que eatl 

basada en el efecto H6ssbauer, el cual no ea ma• que la 

absorc16n resonante nuclear em1t1da por otro n11cleo, en 

condictonea tale• que durante Jos eventoa de abaorc16n y 

emisi6n los nGcleos involucrados no reculan. Como ae verl 

nas adelante, este efecto ea muy selectivo, por lo que da a 

Isla espectroscopia un 1ran potencial para medir pequeaoa 

cambios en la ener11a de los sistemas eatudiados. 

Esta tlcnica tiene apltcactones en diveraos campoa, 

como son la relatividad, la f1aica ceneral, la f1aica 

nuclear y el estado s6lido. 

Bn el Laboratorio de F1s1ca At6mica y Molecular de la 

P'acu ltad de Ciencia• ae han estudiado, utUU:ando 

espectroscopia Hllubauer, dtveraos mater1alea, como 

cer.lmicaa precoloml>tnas, ferrita• y aupercondUctorea 

cer.lmtco• de alta temperatura de trana1c16n. Actualmente el 

laboratorio requtere del mayor nGMrO poaible de 

espectr6metroa, por lo que lata teai• conaiate en el dtaeao 

y conatrucci6n de un servomecanismo para mover con 

aceleraci6n constante una fuente radiactiva, ••1 como la 

puesta en operac16n de un eapectr6metro Hoaabauer. 

Bn el .• _capr_t!11!' I de esta t~a~.• ae eirpuc:i-. el •f.ecto 

Mossbauer, de c6mo ae evita el retroceso de un ndcleo cuando 

emite un fot6n, y cual ea la forma de la linea de em1ai6n. 



Bn el capitulo II se deflne la fracci6n Ko1sbauer r la1 

aproximaciones que exlaten para calcularla 1i el cri1tal 1e 

describe por la aprox11111lci6n de Ein1t•in, el mod91o de 

osc11ador arlll!>nico r el modelo de Deb7e. 

Bn el s11u1ente capitulo 1e diacuten las interaccione• 

biperflnas (eUctrica1 r ma1nttica1), la1 cuale1 rompen la 

de1eneraci6n de los estados nucleares como consecuencia de 

campo1 ellctricos y ma1n6ticos 1enerado1 en el aeno de un 

materlal. 

En el capitulo IV se descr1ben 101 elemento• de un 

espectr6metro Kossbauer. 

Bn el capitulo V se desarrolla el 1erYomecani1mo de 

control. Precisamente es dlcbo 1ervomecani11110 la parte 

instrumental de 61ta te81a, el cual conaiste en la 

con1trucci6n de un control •l•ctr6nico r•troalimentado para 

mover un motor en e1 cual e1tl montada una fuente radiactiva 

(drlver). 

Bn el capitulo VI ae da un manual de operac16n r 

cal1braci6n del eapectr6metro Ho1sbauer. 
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CAPITULO J 

llP8C'1'0 JIOBSBAUD 

3 



BPBC'fO IHl88BAUB8 

Como •e menciona en la introducci6n, el efecto 

Hossbauer consiste en Ja absorci6n nuclear re•onante de la 

radiaci6n emitida por otro ndcleo, en condicione• tales que 

durante los eventos de emis16n y abaorci6n, 101 nGcleoa 

involucrados no reculan (Fll. l.la), 

La ener11a involucrada en el proceao de em1ai6n o 

absorci6n, eat6 determinada por la diferencia enar1ltioa 

entre la ener1la Ee del e•tado excitado y la ener11a Eb del 

estado b6sico (o de otro estado excitado de menor ener1la) 

del nGcJeo, cuando no existe recule del ndcleo, la ener11a 

e. de Ja radiaci6n cuando el nac1eo 

recula, una parte de la enerua Ee -e., •e va en dicho 

movimiento. 11 valor de esta plrdida ener11t1ca ea 

2. M C..,_ (l. I) 

dondeER ea la ener11a cinltica del ndcleo debida al recule, 

R ea la masa del ndcleo r e ea la velocidad de la luz. 

Debido a la ener11a que ae lleva el nt1cleo cuando 

recula, ya no se puede producir la abaorc16n reaonante. In 

realidad, en el proceso completo de emia16n T 8baorci6n 

resonante la plrdida total de ener11a por retroceao ea de 

~11. • En la Fi1ura 1. la se mueitra c6mo cambia la ·irnea de 

emisi6n y abaorci6n por el efecto del recule. Bn lata 

Fllura, E 0 corresponde a la ener11a de abaorci6n T emUi6n 
4 



cuando no e11iste retroceso del nllcleo\ Ee es la ener11a 

emitida cuando ocurre el retroceso, y tiene el valor de E 0 -

e .. ¡ Eq_ ea la enerfla necesaria para que ocurra la resonancia 

cuando el abaorbedor recula, J tiene que ser i1ua1 a E,,• Et.· 

Bs tllllbifn importante ver que el ancho de linea de emisi6n 

ea menor que la ener11a del retroceso en el caso de 

tranaicionea nuelerares, con lo cual la absorci6n resonante 

no ae puede producir. 

Pi1ura (1.la) Absorci6n resonante¡ la aner11a de 

retroceso es pr&cticamente i1ua1 a cero, pues tanto el 

nGeJeo emisor como el absorbedor se encuentran anclados en 

una estructura cristalina. 

E 

F11ura (!,lb) Cambios en la enere1a de emis16n o 

absorei6n debidos al recule del nucleo. 5 



Para evitar el retroceso de lo• m\cleo• eml•or r 

ab•orbedor, estos se anclan en una ••tructura crl•talina, r 

es la masa del cristal la que retrocede como un todo, r ~~o 
(Ec. l. 1 ). 

Sln embra10 1 existe un evento 1111• que no se ha 

considerado, r ea la plrd1da de ener11a por excltaci6n 

fon6nlca de la red¡ lata plrdlda •ucede cuando la •nerita 49 

retroceso del ndcleo ea del valor adecuado para que ocurra 

dlcha exeitac16n. En resumen, cuando no exlate excitac16n 

fon6nica, la 

corrimiento, 

linea de emlsi6n 6 abaorc16n no sufre 

Considerando el caso en el que un alatema cuAntico 

emite un fot6n como consecuencia de la tranalci6n de un 

estado excitado E'e a un estado E11 , r suponiendo que •l fot6n 

sea absorbido reaonantemente por otro sistema, de tal manera 

que este dltimo sufra una transici6n entre el estado E.'1o r 

el éstado E~ , entonces la condici6n de abaorci6n resonante 

esU. dada por 

u.11 
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y las ener1tas de absorci6n y em1si6n resonante est&n dadas 

por 

11. ,, 

"· ., 
Si se observa un 1ran namero de sistemas cu.&nticoa 

fiJo• en un miamo aiatema de referencia, los cuales eatln 

excitados en un estado Ee, el espectro de em1Si6n de tales 

sistemas tendri una forma como la mostrada en la Filura 1.2. 

Bn lata Fi1ura, la ener11a promedio del fot6n emitido es 

sin embar10 ae observa una diapers16n de la 

ener1ta en torno a tate valor. 

e. 
< r- > 

P11ura (t.2J. Forma de la llnea emitida por el nucleo. 

1 



La forma de la llnea de em1116n, que no e1 ma1 que la 

probab111dad relativa de em1116n l'a"' de un cuanto de ener11a 

queda determ1nada por 

Pa"' (e) rv (l. IJ 

Bata scuac16n corresponde a una d11t~1buc16n de Lorents•. 

cuando E=Eo .. 172. I P,,..,(e.):-!;Pa ... C&o) • Conaecuentemente, ar .. 

le llama ancho de linea de em1s16n a media altura (f~), o 

ancho natural de la llnea de emlai6n. 

La raz6n por la cual la llnea de emi1i6n tiene este 

ensanchamiento eatl relacionada con el hecho de que el n1vel 

exc1tado que interviene en la trana1c16n tiene una Y1da 

ned1a finita 'l:. De acuerdo con la relac16n de lndeterm1-

naci6n de He1aenber1, e1to impllr.a que la ener11a del nivel 

excitado ttene una indeterm1nac 16n .6E. i-"' 1\, de t&I forma 

que r""" t . El claro que r debe aer proporcional a la 

probab111dad de trans1c16n total del 111tema del e1tado Ec. 

a1e.,. 
La forma de la llnea de abaorc16n temblln corre1ponde a 

una distribuc16n de Lorentz. De e1ta forma, cualquier e1tado 

excitado queda caracterizado no solo por la ma1n1tud de ta 

enercla de la exc.1tac16n resonante, 81no tamblln por el 

ancho intrlnseco de la Unen, por lo cual la probabilidad· 

de absorc16n resonante dc¡>ende de ta re1ac16n entre r yE. 

Los valores tlplcos de la vida promedio de los estados 

excitados at6micos y nucleares son d~l orden de 10-T a 10-ll 
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••lundoa, lo• cuales corresponden a anchos de ltnea del 

orden d• to-11 a to-' eY. Sin embar10 1 las ener11aa de las 

tran•lalone• al6mlcaa •on del orden de eY, en tanto que las 

nucleares de to4 a 101 eY. Entonces se s11ue que r/E. at6· 

11lao a to·' a 10-11, en tanto que í/e
0 

nuclear • 10·12 a 10-

t!, D• aqu1 •• lnfler• que la ab1orci6n re1onante nuclear ea 

111.1cho 11111 se1ect1va que la at&mlca. 

Bl movimiento l6rmico produce, por efecto Dopler2, un 

en1anchamlento de la ltnea del fot6n, dado por 

11.11 

In dicha scuac16n, ~ es la ener11a de retroceso, K la 

con•tante de Boltzm&n y T ea la temperatura del mater1a1 

donde •e encuentre el nacleo emisor o ab1orbedor. 

Claramente •e ve que el en1anchamlento t6rmlco aumenta 

la po•ibilldad de que ocurra la abaorci&n re1onante. 

In la F11ura 1.sa y l.!b 1e muestran 1r&f1cas de las 

ltnea• de em1116n at611l1ca1 y nucleares respectivamente, con 

lo• efectos de retroce10 y del ensanchamiento t6rm1co, y 

como todo ••to afecta la probabilidad de resonancia. Por 

otro lado, el ensanchamiento por efecto t6rm1co establece un 

Umlte al 

Mó•sbauer. 

poder de re101uc 16n de la espectroscopia 

" 



ll& &·I .... ,: ....... _ ~· 
1 
1 ' 
1 / 

1/ 
,f 

_ ... ,,. ,1 1 

.., .... 
P11ura (1,3). Comp~rac16n de la resonancia de la ltnea 

amar111a del sodio (a), f la rad1ac16n de 2.3&-IO~ev. de la 

tran11c16n nuclear del t19sn (b). 
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PRACCJO .. KOSSBAUBR 

La fracci6n K6ssbauer ea Ja probabilidad de que se 

emita o al>aorba radiaci6n sin excitaci6n fon6nica por 

nQcleoa que se encuentran en una estructura cristalina. 

BxUten muchos modelos para describir un c.rutal, por lo que 

el valor de Ja fracci6n Kossbauer depende del modelo que se 

utilice. A ·continuaci6n se describe brevemente a11unoa de 

loa modelos: 

Bn el modelo del oscilador arml>nico se supone que tas 

vibracionea del sistema son como las de un oscilador 

arml>nico, En late modelo, el valor de ta fracci6n K6ssbauer 

estl dado por 

12. 11 

en donde cs2> es el cuadrado del valor promedio de la 

componente • de la amplitud de vibraci6n del ndcteo emisor 

en la direcci6n del fot6n y K es el vector de onda del fot6n 

con K P/11 : •/he. La ecuacion 2. 1 se puede escribir como 

} ce. 21 

en donde t es Ja fracc16n Kossbauer, es la ener1la del 

~ot6n, b ea la constante de PlanK y e la velocidad de la 

luz. En esta dllima Ecuaci6n se puede ver que el valor.de ta 

~racci6n Koaabauer decrece exponencialmente con et cuadrado 

12 



de la ener11a del fot6n, lo cual eatablece un limite 

superior para las ener11as que se pueden utilizar. Batas 

enerstaa limite son del orden de saa SeV. Sn la Ecuaci6n 

tambiin ae observa que la tracc16n M6aabauer aumenta 

exponencialmente cuando la vibraci6n de la red dilminuye, e1 

decir, depende de las caracterlsticas de loa enlaces y de la 

temperatura. Un aspecto importante que se puede ver en 61ta 

Bcuaci6n ea el hecho de que la vibraci6r. del nGcleo debe ser 

pequeAa comparada con la lonsitud de onda de la radiaci6n. 

Bs por esto que el efecto M6ssbauer no se presenta en 

sistemas 1aseosos o en llquidos no vi1coao1. Por otro lado, 

en un cristal que no ea.cGbico, la Vibraci6n de loa ltomo1 

depende de la forma en que los eJea del cristal e1ten 

orientados con respecto a la direcci6n en la que viaJa el 

fot6n, por lo cual el valor de la fracci6n Mbaabauer depende 

de la direcci6n de emlsi6n o absorc16n de la radlaci6n. 

Apros1maci6n de B1n1te1n 

La aproaimaci6n de Blnstein se utiliza en la 

espectro1copla M6sabauer. cuando la1 vlbrac1one1 del cr11tal 

quedan determinada• por la1 prop1edadea de una sola 

mo11cu1a. se considera que cada ltomo o mol6cula de la red 

se comporta como un oscilador arlll{)nico r que la v1brac16n de 

todos los &tomos o mollculas tienen la miama frecuencia 

an1u1ar cu Las Vibraciones e1tln caracterizadas por Jn 

modos vibracionales, donde n ea el nGmero de ltomos del 



sistema. La emisi6n o absorci6n de ener¡ia estl cuant1zada 

por 111111up1oa deW, es decir, o,:t1íW, :t: 2.1\w,:t. · ... 

Bn late modelo, la fracc16n Hossbauer esta dada por 

r _ ex p S- .&... c.ot>\ ÁilJ..} 
Te - l 1\W I<. T 

euros limites a bajas y altas temperaturas son 

y 

fe. :::. exp [- ,.E:,J 
T ... O 

FE. :. exp{- ~"'4'!:] T--

-&E>> T 

12. aJ 

(2. •l 

donde~E ea la llamada temperatura de Einstein, dada por 

(2.ll] 

De la Ecuac16n 2.& ea claro que la fracc16n Hossbauer 

dism1nure conforme a\111\enta la temperatura. 

llodelo de Debr• 

BI modelo de Debre se aproxima mas a la realidad que el 

nodelo de Einstein. En este modelo se elimina la idea de una 

sola frecuencia de v1brac16n de las molfculas o itomos, y se 

ut111za un intervalo d~ frecuencias, que va deáde cero hasta 
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una frecuencia de cortec.10 , la cual define la temperatura de 

Debye-0-0 del cristal¡ esta temperatura e•tl dada por 

C2. TI 

Bn el modelo ae supone que el nllmero n de fononea de 

frecuencia W es proporcional a ul·. En late modelo el 

cllculo de la fracci6n M6aabauer resulta 

f. f_i§..r.J.. -r(::r:.. , .. s~_x.._J l. 
o=-exP l !<.-&., Lf '90) • e'-1 J 12.111 

¡¡;.., .lo.,dC X = 1'\. W/1<.T 

Bn las a1cuientes ecuaciones 2. 9 y 2. 10 se dan loa valorea 

de la fracci6n Mossbauer para baJas r altas temperatura• 

respecu vamente. 

f 0 ~~xp{-~J 
T-. o ce. 91 

f 0 = exp {- ~~f} CI!. IOJ 
T- oO 

Estas espreaiones son mur parecidas a la• obtenida• por la 

aprosimaci6n de Einstein (ecuaciones 2.4 y 2.8), y laa 

diferencias 1010 son factores constantes. 

Si el a6lido no se puede describir con eatoa modeloa, 

entonce• se tiene que modificar o 1u1t1tu1r por otro modelo. 

Existen limites en los cuales el efecto Moaabauer no se 

puede observar, ya que la fracci6n Moaabauer ea crande 

115 



cuando se tiene que el valor de la ener11a de retroceso y de 

la temperatura es tal que 

ce. 111 

y 

12. ll!J 

donde W es la frecuencia promedio de ta vibrac16n del 

cristal y k la constante de Boltzman. Por ejemplo, para un 

valor de la energla de retroceso de o.e eY, la fracci6n 

Mosabauer es pequefta, aun .para valores de c.J 1randes, del 

orden de 0.2 eV. De la Ecuaci6n l. 1 ae obtiene que para 

valores del nGmero at6mico A • 100 (done A es el namero de 

protones y neutrones que existen en et nacteo) y 

transiciones de 300 lleV, la ener1Ia de retroceso es del 

orden de o. & eV, por otro l~do, para nQcleoa li1eros, la 

enerela de retroceso crece y la absorci6n resonante 

disminuye. Con 

JleV y 150 lleV, 

Mossbauer. 

todo esto se obtiene un intervalo entre 10 

en el cual •e puede observar el efecto 

111 
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I•TBIACCJOIBS HJIBIFI•As, ILBCTIOBTATJCAS T llACllBTICAS 

cuando se t1ene un nGcleo en una malla cr1sta11na, llte 

no estl au1ado, pue1 estt.n actuando una serte de 

1nteracc1ones e16ctr1ca1 cau1adas por los 1one1 vee1no1 y la 

dlstrlbuci6n electr6nica en torno al nGcleo emisor. Bato 

produce un potencu1,...(..,,)l.,,X.,.) en la po81ci6n de la caria 

nuclear, la cual tune una densidad de caria f( ... ,,i<,, v.,.) . La 

ener11a de interacc16n entre la caria nuclear J el potencial 

queda determlnada por 

E.::. 5..,f(><,,ic.,,l(:i.)fA-(lC.,,'IC,.,lC..)dV 
-ao 

t3. IJ 

Cona1derando que el sistema de referencia 1e encuentra en el 

centro de carca del nGcleo y suponiendo que la• dimensiones 

nucleares son mis pequeftas que las di1taneia1 donde 1e 

encuentran las carias que 1eneran las interacc1one1, 

entonces el potencial se puede desarrollar en una 1erie de 

Taylor, la cual corresponde a un desarrollo multipolar del 

potencial dada por 

t"' t><.,)(a,X,.)=¡A.(O,o,o)+!,(i~)0X.¡_ + 1: t.,(~X...). X..._X..., t 

.L f_ I ¡.._ )X v. ,.., 13. 21 + 3\ <,k,l,.•t\ llX; lll(,._ (!I)(" i ''lt . . . . . . . 

Debido al necno de -que las derivadas parciales estt.n 

evaluadas en el origen, pueden salir fuera del intecrando, y 

11 



la Ecuaci6n 3, t toma la forma, al sustituir la Ecuaci6n 3.2, 

•1fuiente 

(3. 11) 

donde tA-lo,o,o):¡.i.. Y ~=(.V..,l(.~,'11.~). 

Si se definen 

Momento dipolar el6ctrico (3.fi) 

Momento cuadripolar el6ctrico (3.GJ 

Campo (3, TJ 

Tensor 1rad1ente de campo e16ctr1co (3. e¡ 

entonce•. la Ecuaci6n 3.11 se puede escr1b1r como 

E - 'l. e + f_ l/. Q. + .L i_ V. Q · + · · : · · .. - JI'-. .. .. , .. ... l. 4,1<:1 41<, ~11 (3. 9] 

en donde Z es el nilmero at6mlco del n~cleo (ya que ze , 

~f'(.;l)c:lV ), El primer t6rm1no.,,.,;Ee corresponde a la enercta 

electrostAtica de 1nteracc16n entre el n~cleo puntual y el 

19 



potenclal constante f}-0 , y por tanto ea lndependlente del 

tamallo o de la forma del ndcleo¡ su efecto •er• de1p1azar 

todos loa niveles una cantldad Y0 ze. Debido a que lo que •e 

mide con espectroscopia "6ssbauer ion diferencia• de 

ener1la, lste t6rmlno se anula. El ae1undo tlrmlno de la 

Bcuac 16n 3. 9, , corresponde a la'ener11a 

producida por un dipolo ellctrlco en un campo 

electro1t•tico, pero por razones de •lmetrla, el momento 

dipolar ellctrico nuclear e1 cero3, por lo que e1te ttrmlno 

se anula y, consecuentemente, no contribuye a la ener11a 

total. El tercer tlrmlno 

C3. IOJ 

corresponde a la lnteracci6n cuadripolar eltctrlca, el 

primer tensor de esta dltlma Ecuac16n depende 1010 

del potencial ezterlor, y el 1e1undo, Q¡~ , de la• po•l

ciones de loa nuc1eone1 con respecto al centro de caria del 

ndcleo y de la densidad de caria de late. Bzpre1ando e1to1 

dos tensores de la 111u1ente forma4 

(ll. llJ 

ca. 121 
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J sustituyendo en la Ecuac16n 3, 10, se puede 11e1ar a lo 

s111u1ente: 

(3. 131 

Bato1 dos Oltlmos tlrm1noa son de una importancia 

fundalnental en la espectroacopla Hoasbauer, A contlnuac16n 

se analizan eatoa tlrmtnoa por separado. 

De1doblaaJento cuadrJpolar 

BI primer tlrmino de la Ecuac16n 3.13 es el llamado 

efecto cuadrlpotar 

(3. 141 

lln un atatema de eJea pr1nc1pa1es, en el cual el tensor 

11radlente de campo ellctrlco es 01a1ona1, es decir, 

y. - ( ,. ... 11 ) - o 
...... - ~><.,¡ ~x .... º -

(3. 1111 

ae puede obtener de la Bcuac16n 3. 14, que la enercla 

asociada con la 1nteracc16n cuadr1polar5 E'\ es 

(3, Hll 
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Bn el problema electro•titico 1enera1 el potencial 

sat1•face la Ecuaci6n de Poiason: 

3 
=L. v ... 

4: 1 
(3. IT] 

en donde fl~l=ul't/'loll" rE. 0 es la perm1t1v1dad del 

espacio Ubre. Adelllis el'tColl.._ es la deno1dad de caria 

electr6n1ca. Se •abe que 11fco>J~ e• d!ferente de cero solo 

para 101 electroneo a y p y, puesto que estos tienen 

•imetrla esftr1ca, dan 1u1ar a un potencial esf6r1camente 

aimttr1co¡ esto es 

y por lo tanto estos electroneo no contr1buyen6 a la 

interacci6n cuadripolar. 

Para loa delllia e1ectrone1, como f(~) , de la Ecuaci6n 

de Laplace •e obtiene que 

(3. 111] 

Para que el •iatema de ejea principales en el que se 

trabaje aea ~nico, se escosen las coordenadas de tal manera 

¡v1'Y¡ ! ¡v
88

¡, y se define el 1radiente de campo 

el6ctrico eq : Y82, y el parlmetro de aslmetrla 'l"l 

?z - --"v. .... _-_,v. ..... .,_ __ _ 
V:!>~ (3. 19] 
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con O ! /1. ! t. 

Para •aber cua11tat1Yamente c~I ea el efecto de la 

lnteracc16n cuaClr1Polar en el a11tema, 1e tlene que ut111zar 

el Ham11ton1ano de lata 1nteracc16n. Para el caao de 

a1metrla ax11, ( Q.,: Gl~i.* Q~ y entonces "ll, ' O), ae U ene que 

el Hamllton1ano se puede escribir como7 

"l/- eG. 
7G _, 'r'I ('l.r -1) (ll. 20) 

en donde I.~ ea la componente s del operador de eapln, J ea 

el eapln nuclea y Q es el momento cuaClrlpolar del nflcleo. De 

la a11u1ente Ecuacl6n de e11henvalorea 

(ll. 21) 

loa valores de la ener1la para el a11tema quedan dado• por 

E.: e>-\Q [3"'~ -!.(I ... 1)] 
"'/ J:('l.J:-1) 

cs. 22) 

•i puede tomar 101 valorea .. ' 1, 1-1 , , .• , -J • Sil ••te 
caso no se rompe totalmente la de1enerac16n del 111tema, 

pues permanecen de1eneradoa 101 estado• con una 9J que solo 

difiere en el a11no. Por ejemplo, ·para el caso del pellt, el 

23 



••pln del ••t•do ••cltado •• 3/2, por lo que la enercla que 

ae obtiene de la lcuac16n 3.22 ea 

E-:. i:! Q. ee 'Ú• 
'f 1 sl •i ! 3/2 (3.UJ 

E- e"!i. 1 !il lla• 
•1 •• ! 11 (ll.HJ 

- ~ ~ 

A la dlterencla ener1•t1ca entre estos doa n1velea 

deadObladoa 11 r 12 ae le llama deadoblaalento cuadrlpo1ar. 

Para el caao del e1tado blalco 1 = 11 ae obtlene, de la 

lcuac16n ll.ee, que no har desdoblamiento cuadr1po1ar. En la 

Fi1ura 3. 1 ae aueatran trea casos para el de1doblamlento de 

loa nivel•• de Pe (V2a e o, V2a = o y Vsa > o¡. 
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a) 

b) 

~~~--<: ... --... --+---
:C•Y:a. ------..i...--i----

e) 

Z•Y1 ------..i...--i....---

F11ura (3, t). Deadoblamtento cuadr1polar ellctrtco de 

los niTeles del 57pe para loa.caaoa Vzz•O, Vzz>O, Vzz<O. 

Corri•iento 1ao .. r1co 

Bl ae1undo tlrmino de la Bcuaci6n 3.13 ••al que ae le 

denomina corrimiento isomlrico E~ 

13.HI 

y representa el efecto debido al tamallo del nacleo. 
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se ha Y11to que el momento cuadr1po1ar estl expresado 

por 

CO\'\ L," = '' 2., '!t ,,,,, 

entonce• la scuac16n 3.21 1e transforma en 

''· 2111 

como r y Ut111zan4o la Ecuac16n 4e 

Po111on, la scuac16n 3.!I se transforma en 

"· 2'1 

Ahora t>len, 

''·1!81 

es proporc1onal al prome4lo 4el cua4ra4o del radio nuclear 

ra que 

"· 291 
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Donde re ... , .. '-, ........... ) .. la funci6n de onda que define un 

estado en el ndcleo, entonces la densidad de caria nuclear 

•• 
f ... <.~):. i!.e 7"c .... , .... .-~l <ter,, .......... ) 

(5. !OJ 

por lo que 

45, HJ 

Sustituyendo la Ecuaci6n 5.51 en 5.!T ee obtiene que 

E: fC,o) 

' Eo 
e. e<. .... .,') C5. '21 

Bata Ecuaci6n a61o depende del tamafto 1eomltrico de la caria 

· nuclear. como ae cwnple que 

(5,HJ 

ae obtiene finalmente la Ecuaci6n par• la ener11a 

(5, HJ 

cuando ocurre una trana1ci6n nuclear, el promedio del 

cuadrado del radio nuclear varia, r por tanto, late tlrmlno 

seri el responsable de un cambio en la enerlla de trana1c16n 

entre los dos estados nuclearea en loa que ocurre lata. 27 



Entonces la ener1la Eyf del fot6n emitido por una 

fuente rad1act1va estl dada por 

E"~-= (E"e -er.)- (E1o - Bi:,) 

= e. - ::: ¡rc.º'C (<."'>e - <."'>.,) 
13.HI 

y <'..r.>lo es el promedio del cuadrado del radio 

nuclear en Jos estado• eseitados y bislco re1pectivamente. 

De manera an1101a, la enerua E'ra necesaria para que el 

fot6n aea absorbido estl determinado por 

E - E .¡. iLJ "lit (.o)/~ (<..,.'>e - <. "">.,) 
'a. - o .. E.o r a. u. 38J 

De Ja diferencia de estas dos ~Jtimas ecuacionea se obtiene 

Jo que ae denomina el corrimiento isomlrleo o 

donde Jos subindices a y f indican ab1orbedor y fuente 

respectivamente. 

Bn la Fisura 3.2 se 11111eatra esquem&tlcamente c61110 ea el 

cambio de la enercla del fot6n debido al corrimiento 

isomlrico. En otras palabras, el efecto del corrimiento 

isomlrlco es cambiar loa valores de la ener1la para loa 

cuales ocurre emisi6n o absorci6n resonante de un fot&n. 

28 



a.) ............. ....i.Jl 
•• r:,,. ........... 

c.) 

F., ... :t. 

---¡::----~ 
__L_ _L:. 

~ ¡ Co'""'ifl\ia"l+o 

:r •• '-"l.P"·u:.o 

Fisura (3.2). En a) y b) se muestra el cambio en la 

ener11a en una transici6n nuclear para una fuente y un 

ab1orbedor respectivamente, debido a la variaci6n de las 

dimensiones nucleares. En c) se muestra el corrimiento 

isom6rico. 

La• Interaccione• "ª'nlticaa 

Ademla de que existen cambios en la ener11a de un 

estado nuclear debidos a interacciones el6ctr1cas, tambi6n 

existen cambios producidos por interacciones ma1n6ticas. A 

continuaci6n se analiza c6mo se produce dicho cambio. 

Si hay un campo masnttlco e en el nllcleo, y si este 

Gltimo tiene un momento ma1n6tlco µ. 

correspondiente ~=-P.·~=: - S fl.N :t: • ~ 

el Hamilton1ano 

29 



en donde ¡.1.~ .. e~"'' ea el ma1net6n nuclear de Bohr, J es el 

eapln nuclear, r ~= 1"-&:I'-.., es el factor de Landt. 

Loa e1!1henvaJores de eate Ham1lton1ano, los cuales dan 

el valor del camb1o de la ener11a en E.,. del estado nuclear, 

estln dado1 por 

(!. !11) 

donde m~ •• el mimero cuanuco ma1n1uco. La preaenc1a de 

un campo ma1n1t1co rompe totalmente la de1eneracl6n r, por 

lo tanto, el nomero total de lineas observadas quedar& 

determ1nado por el nomero total de 1ubn1ve1ea del e1tado 

bH1CO :2.J:,. + 1 y de 1 e1tado e11c itado :l. I,; • 1 , y por 1 as 

r11Jaa de aelecc16n para el ca1111>10 en~. Estaa resales son 

en· el caao de tranaicionea dipolaru lllilCnlUcaa,A ...... o, t1. 

Por eJempJo, en el micleo del BTpe aolo pueden ocurr1r e de 

1 tranaicionea poaibl•• que manifieatan una eatructura f 1na 

d• natural••• ma1nltica (efecto Z••man nuclear) (Fic. 3.3). 
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/ 
I 

\ 

,.,. ------:::::. .... 

~ 

- 'Is. 

+'12. 

F11ura (3, 3). Tran•iclone• po•lble1 para un ndcleo de 

117pe debida• a el campo ma1n6t1co. 

Como loa niveles nucleare• esc1tado1 tienen una Vlda t1n1ta 

'Z:', 1a1 llneu de ab1orc16n o de eml•len tendl'ln un anchor. 

La diferencia en la• ener11a1 de 101 1ubnlYel11 nuc1eare1 

deadoblados por efecto• ma1n6t1co1 •• man1f1e1ta 1010 cuando 

4E.y..=~>r· Por eJemplo, en el t19en r en e1 Hpe, 101 

subnlve1e1 ma1nttlco1 e1tar1n lo 1uficlentement1 1eparado1 

solo 11 B 1 JO soeu1. 

Bn la r11ura J.4 •• mue•tra un e•pectro M6••bauer 411 

ll'lpe, Lo1 1e11 pico• que aparecen en 41cho e1pectro 

corresponden al desdoblamiento ma1nltlco. 
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F11ura (3.4). espectro K6ssbauer para el 57Fe. 

Jnteraeclone• Collblnada• 

81 un l\\1cleo se encuentra en pre•enc1a de un calllPO 

ellctrlco B lnhomoleneo f de un campo m&CnltlCO 8, la 

poslc16n de lo• subnlTele• de la e•tructura hlpertlna 

depender& de la re1ac16n entre la• enercla• de las 

lnteracctones ellctrtca r ma1n1t1ca, de la atmatrla del 

ten•or 1rad1ante de campo ellctrtco r del &n1u10 entre el 

eJe prlnclpal de eate r la dlrecc16n de B. 

81 el tenaor cradtente de campo ellctrlco tiene 

slmetrla axtl r au eJe prlnclpal tor11111 un &ncu10 .. con l& 

dlrecc16n del CalllPO 111111n•uco •• r 18 C'llJllllle que OQ.<.<.I"-~ 

entonce• la ener11a &.,..,.. de la• tnteracclonea hlperttnaa, 

ellctrlcas y 111.111n1t1caa eatl dada por 

(1.39) 

32 



Bn la F11ura 3.1 se mue1tra el esquema de los niveles 

nucleares para el caso en el que .:Z:c• \i_ 

eat• ca10, el &n1u10 -& no se puede determinar del eapectro. 

81 el &n1u10 • e1 i1ua1 a o o a 1t , la ener11a 1r.,..~ eat& 

dada por 

Bn el caso de queuis&:.t.¡, se obtiene que 

" \ 

' 
% ............... .. Dlp•lo 

111~ .. a+lc.o 
Pipolo Ma,.ne+: ... 

""a.s 

(3. 401 

(3. 411 

+ V:a. 

+'l:a.. 

H¡pa,..f::,.a. 
c: .. a.a .. .,,.,1., J'/ac.-f.,',,., 

P11ura (3. 51. Desdoblamiento producido· por una 

1nteracc16n comb1nada·e16clr1ca y magn6t1ca. 
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CAPJ'l'ULO JV 

llSPICTIOllllTIO ftOSSBAUBB 
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llSPllCTJIOllllTIO 111188BAUD 

Bl eapectr6metro H6ubauer eatl formado por los 

ai1u1entea elementos: 

al Fuente Hoaabauer 

b) Colimador 

c) Abaorbedor 

d) Detector 

e) Preampllficador 

f) Amplificador 

e> Honocanal 

hl Hult.1canal 

Jl servomecanismo (Driver + Motor) 

k) Generador de Funciones 

1) computadora 
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F11ura (4. 1). Dla1rama en bloques del espectr6metro 

Hossbauer. 

Bn la Fl1ura 4. 1 se muestra el dla1rama en bloques de 

un espectr6metro Hossbauer. A contlnuacl6n se describen las 

caracterl•tlca1 ., a11unoa puntos Importantes del 

funclonamlento de los elementos del espectrómetro. 
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Puente "oaabauer 

Laa caracterlaticas que debe tener una fuente Hosabauer 

para no •er perturbada por Jos alrededores son Jaa 

s11u1entes: 

•I La matriz (el crtatal al cual pertenecen Jos &tomos 

Hosabauer) tiene que tener aimetrla c0b1ca para que no 

presente desdoblamiento cuadrlpol•r. 

bJ La matriz tiene que 1er parama1nttica para que no se 

rompa la de1enerac16n por 1nteracc1one1 marn6t1caa. 

e) Es importante que Ja linea de emls16n que se requiera no 

se superpon1a con otras lineas de em1s16n. 

dJ Es conveniente que tenca una temperatura de Debre alta 

para que la fracc16n Hoaabauer aea 1rande a temperaturas 

alcanzables. 

e) Es importante que la matriz sea met&llca para que cuando 

un nacleo emita, el &tomo tenia una alta posibilidad de 

encontrarse en su estado bls1co, ademla de que con eato 

se puede enfriar o cal entan r&pidamente, 

fJ Tiene que ser rl1ida ante vibraciones mecantca1 r poder 

soportar baJas temperaturaa. 

La actividad de la fuente H6ubau'er requerida depende 

de los detectores de los que ae dispon1a r de Ja capacidad 

de conteo del 111Ultlcanal. La actividad de la fuente ae puede 

estimar con Ja st1u1ente Ecuac16n8 

14; 11 
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en donde a es la atenuaci6n producida por la ventana del 

detector y del absorbedor (en el caso de este dispositivo ea 

del orden de .lll, • es el nilmero de eventos por ae1undo que 

puede contar el arulticanal y ea del orden de 103, A ea el 

Area del detec~or y loa valorea tlpicos aon de e a 10 c-2, d 

es la distancia entre la fuente y el detector y, por lo 

1enera1, estl dentro de un intervalo de 10 a 20 ca 11 valor 

estimado de la actividad de la fuente para eatoa valorea ea 

entre ll•loe e/a y 11•1011 c/1 o de 0.2 mc a 0.03 llC. La fuente 

disponible en el laboratorio es de llTco montada en una 

matriz de Paladio. En la Filura 4.2 ae muestra 

esquemlticamente la deainte1raci6n del 8Tco. La ltnea de 

emisi6n que 1eneralmente ae utiliza ea la de 14.4 1ev. 

Tambi6n se pueden utilizar · la• demla llneaa, r en 

particular, los electrones de conversi6n interna de 9, 3 leV 

de la capa k, ~tiles para el estudio de auperficiea9, In 

6ate caso no son neceaariaa muestras del1adaa, todo eato 

1raciaa a que la radiaci6n incidente no tiene que atravesar 

la muestra, pues ea au la superficie donde ae 1eneran loa 

electrones de convers16n interna. satos electrones ae 

producen cuando ocurre la trans1c16n de 14.4 1ev, ver tabla 

•. l. En esta tabla tambi6n aparecen raro• x de 11.3 1ev, 

con los cuales tambi6n ae realiza espectroscopia M6aabauer. 
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57 
fe E 

131.4 ICew 

14.4 lt\w _
7 

~ l .411wl0 • 

F11ura (4.2), Esquema de la dea1nte1raci6n radioactiva 

del 157co. 

157pe, Ener1ta ev, Probabl idad Y. 

fot.ones 

)( raro• K 15, 3 27 

)( e1ect.rone1 de conver116n 7,3 111 

L electrones de convera16n 13.15 9 

JI e Uctronea de converl16n 14.3 

ELL electrones Au1er 5. 'I 113 

LID( electrones Au1er 0.53 

Tabla (4, 1). Trana1c16n del 57Fe del estado excitado 

3/2 a1 eat.ádo baae 1/2. 
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coJJ-dor 

•1 COJ1Ud0r •• parte del ctllndl'o d• pJoao de 

protecc16n de Ja fuente M688bauer, r ea 8Uflctente que tensa 

un or1t1c10 con una anchura de 1 c• por 1.1 e• de dt ... tro. 

co.n ••to, lo• raro•· •- quedan ra:ronOl••nte paralelo•. 

Para 1111e•traa pequeftaa •• neceaarto un colt .. dor de .. nor 

dtaMtro. 

Ab•orbedOr 6 llU••tra 

•1 &b•orbedor •• •I .. terlal que •e de••• ••tudtar. 

Para poderlo e•tudtar debe de tener 1•6topo• tdlnttco• a lo• 

que produce Ja rad1act6n en Ja fuente, por •Je..,10, para 

poder ••tUdiar el •upercondUctor cerl91co T-.. ·ca-o, •• 
mu•ttture una tracci6n de cobre por hierro,·,•• 'llOllDardea 

Ja 1&1••tra con un fot6n producido por el 1•6topo ''••· 

•1 &b•orbedor tiene que •er d•ll•do, r dt»e ••tar 

aontado en .. t•riale• que no pre•enten ab•orci6n re•onante, 

r que no reaccionen qu1111c ... nte con 11 ·ab•orbedor; Pllr 

· eJe..,10, Jo• ut1r1al•• que •e pueden utilt:rar •on 

poJiettJeno, celof&n 1171ar, epos1; alUlllnlo, etc. 

llUector•• 

Lo• 4etectore• •on dl•PG•ltlTo• electr6ntco• que 

conTterten la radtac16n tnctdente en pul•o• ellctrtco•. 

lllri•t•n Tarto• ttpo• cae 4etector•• r la diferencia entl'e 

ello• e• la 11anera coilo reali1an la con••r•iln, 1111• a •u ••• 

dlterll.lna la• oaracteruuca• de la detecoi6n. •O· 



llntre loa ·detectore• 1111• utilisado1 11 encuentra el 

detector di cente11eo, 11 detector proporcional r el 

detector de e1tado 16lido. Sl contador de centelleo tiene 

alta eficiencia r baJa re101uci6n, mientra• que el detector 

ele e1tado 16lido tiene alta re1oluci6n r baJa eficiencia. Bl 

contador proporcional· Uene una eflclenc:la r una re101uc16n 

1ntt1'9141L 

81 1nt1rYalo de la detecc16n de la radiaci6n para e1to1 

detectore1 tlena que 11r entre 10 SeY r 190 SeV. SI detector 

que •• ut111sa en tite e1pectr6metro e1 un detector 

proporcional llechO a baH 41 un 1a1 co111>11uto de se r C02 a 

una prea16n de 192 e• de H1. sn la Fi1ura •·' ae e1que .. t1za 

el contador. La rad1ac16n que entra por la Yentana 1on1sa la 

11esa1a 1111011, e1to1 1one1 ion 1traido1 por un electrodo 

que •• encuentra a alto voltaJe, dando 1u1ar con eato a 

pul101 41 corriente r. por cona11u1ente, a pu11oa de 

YoltaJe. SI Yolta11 di operac16n es entre ,1eoo ' r 3000 V 

COllO llAK1llO, 

........... •••c+.,. • .io .. 
Piavac•.1,, Baque•. dll contador proporc1on1J;· 
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Pl'l .... llUc•dor 

BI preampllflcador requerido tiene que •er de baJo 

ruido, pues la aeftal obtenida en el detector e1 pequea• con 

respecto u ruido . 

Mlplltlc•dor 

BJ ampllf1c1do que ae tiene que utilizar debe 1er 

r•Pldo, e~to con el fin de darle • 101 puJ101 que Tienen del 

preampllf1cador un nlTel r forma adecuadm. 

llonoc•n•I 

Ha1ta e1ta etapa ae han amplificado todo1 loa pulaoa 

correapondlentea a la radlac16n recibida por el detector, •• 

debe e11m1nar todos aquellos que no correspondan a Ja 

radlac16n de lnter11. Para reallsar esto •• ut111sa un 

anallzador monocanal, en el que Mdlante una tlcn1ca de 

co1n•ldencla•, el1m1na todo• aquel 101 puuom que no 

corre•ponden a la radl•c16n K6asbauer. con ••to ae 101ra que 

•I sistema de a1macenam11nto de dato• solo ll•IU• la 

1ntormacl6n pertinente •I proceso. 

Bl analizador monocanal (dicho monocanal •• parte del 

nulucanal 1 opera como anallzador de al tura de puuoa. Sn Ja 

P11ura •·• ae muestra un esquema de como opera el analizador 

110nocana1. Loa pulso• proyen1entea del detector pa•ari a 

traTfl de un convertidor anal611C0 1 el cual 10 refiere aeflln 

la amplitud de cada pulso a un canal particular de la 

memoria del monocanal. La lnformacl6n asl obtenida ae 

muestra en un 1r:lflca de Intensidad contra e11e1·era, la cual 
42 



•• 1ener•d• en el c1ne•cop1o. Sii la r11ura 4.e •e 11111e•tra la 

trlf1ca de altura de pul•o• corre•pondiente a una fuente de 

llTco. 

1 
.f 
• ' • f 

f 

"' i 
3 
.f 
: • f 

~ 

P11ura (4.4). Repre•entac16n e1que111it1ca del proceso de 

acu•Uac16n. 
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F11ura '"· 5). Orlflca de 

corraapondlente a una fuente de 57co. 

altura de pullo• 

Para obtener la radiaci6n Hosabauer que ae desee, el 

milticanal debe de tener una entrada de coincidencia• que 

permite, mediante la variaci6n de loa nivele• de vo1ta1e del 

analisador monocanal, aelecclonar la poaicl6n de la ventana. 

llul U canal 

Para este eapectr6metro ae cuenta con un iaulticana1 que 

tr&baJa co- anausador de altura de pulaoa r co-

11111 Ueacala4or. 

una ves fiJa la ventana del analiza4or monocanal, el 

11Ultlcanel ae opera como multiescalador de ida. En esta 

funci6n cada uno de los canales permanece ablerto durante un 

intervalo f1Jo de tiempo, en el cual re11stra r almacena 

to4os los pulaos provenientes del anallzador monocanal. a 

contlnuacl6n se c1erra este canal r se abre el a11u1ente 

dllrante el mlsino lntervalo de tlempo r realizando la misma 

func16n. 11:1 proceso· contlnua secuenclalmente hasta recorrer 

todos los canalea en orden ascendente, al llecar al a1t1mo 



canal, la secuencia se re1n1c1a en el primer canal. Durante 

eate ae1undo proc:e10 no se borra la 1ntormac16n ra 

acumuladda, El re11atro de conteos en cada canal aparece en 

una 1r1t1ca de namero de conteos contra canale• y •• 

1enerada en el c1ne1copto del 111&1t1canal (r11ura •·•l· 

i 
i 

,1.""·""'·.·:·-... -.:, • .,,...,:,l'f'-"'-<',".• ... :~-...... . • .. 

l~~--_¡________,___~~~~~~-'-~~~~~~~--' 
-2 -1 o 2 

Bl barrtdo 1ecu1nc1a1 de lo• canal•• •• prodUce con una 

1eaa1 esterna de fol'lllA tr1an1u1ar, la cual ea pro4Uctda en 

el 1enerador de func1one•. B•ta 1eaa1 a •u ••• a11 .. nta al 

1er•omecan11mo de tal .. nera que el b&rrtdo de 101 canal•• 

••ti en 11nc:ron1a con el mo•i~tento del motor. Bn la rttura 

'·" .. e1que111at1za 111ed1ante 1r&f tca1 dtcha •lncronla. 

or-eetaa a la alncronla es11tente, la 1r1t1ca obtenida en el 

lllllltieanaJ es un espectro donde lo• ptcoa corra1p0n4en a una 

reduect6n de los conteos, debido a que estate abaorct6n 

resonante para determinada• velocidades del motor. Bn la 
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P11ura (4.6 b). Espectro del Fe\57, 
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F1eura (4.7). ~r~ficaa de la a1ncron1a del llOY1•1en\o 

del motor con el barrido de los canales. 47 



sn realidad en cada canal eatl 1uardada la 1nformac1bn 

para un determinado incremento de la velocida~ del motor, 

lo cual 1e JPUede ver como un calll!>io de ener11a de la 

radiaci&n. 
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8DVOlmCAllJ8llO 

El servomecanismo ea el dispositivo con ·el cual ae 

produce el adecuado movimiento del 1110tor en aincronla con el 

barrido del 1111lticana1, dieho 1ervomecania110 ea un a1atema 

de control por reotroalimentaci6n. In la Fi1ura l. 1 •• 

l!llleatra un esquema del aervomecan11mo. SI motor 111 ae tiene 

que mover con aceleraci6n 

l'IUeatra eaquemlticamente 

conltante. In la FUura 1. 2 ae 

el motor, 

lllOtora montada en el eztremo del 

Este tiene 

eJe Ubre 

una bobina 

del motor. la 

cual esta en un campo ma1n6tico uniforme 8 prodUcido por un 

illlln permanente. 

bob1na motora, 

cuando ae apl1ca una aeaa1 ellctrica a la 

el movimiento del eJe del motor aarl 

proporcional a cambios de la diferencia de potencial Vtt) 

aplicada 

)(lt),...., Vl't:) (1,1) 

como el movimiento ea con aceleraci6n conatante entonces 

c11. l!I 

por lo que la velocidad 'V a ara 

Vt-t:) = a:t (l. SI 

y 

(11. •1 
110 



De late srupo de ecuac1one1 ae obtiene que 

X (.1:) rv V (t) :...a... Cl. -t.'
'2. 11. 11 

esto qulere decir que para mover a un motor ideal 1e le 

tiene que aplicar una ae6al eltctrica par~611ca. Bin 

eml>arso, en un motor real 1e tlenen que superar 1nerc1aa del 

a1atema, hlhomoceneidadea del campo masnttlco asl como 

mov1mientos perturbativos producidos por la tr1ccl6n. Para 

con1e1u1r eato se requ1ere de un cSrlver que compare el 

lllOVlmiento del motor con la ae6al d• entrada. Para l•t• fin 

el motor cuenta en el otro estremo del eje con una bobina 

sensora, es declr, con tata se puede re11atrar el movlmierito 

del motor. En ella la diferencia de potencial como funcl6n 

del tiempo es proporcional al cambio en el fluJo masnltlco 9 

V(.t) rv N d f>~t 111.11 

donde • es el n11mero de eap1ras, a su vez, el namero de 

eap1ras dentro del campo ma1n1t1co es proporcional al 

desplazamiento x<.~). por lo que 

Xtt:) rv /l/rj>l-t) 11. TI 

&1 



como el movimiento tiene que 1er parab611co, entonce• 

1\1 ~Ct) rv X (1:) = i: a.. -t:.._ 
(9.1) 

y 

-!iidLlo.Li..-..."-_-t.:_ .. .:.) __ :. 1c:t 
Vl-i::):: clt. (l. 11 

Bvldentemente, para que el motor •• 11111eva con acelerac16n 

con1tante, en la bobina 1en1ora 1e tiene que obtener una 

seftal ellctrica lineal (le6al trian1u1ar1, Fi1ura 1.s. 

La 1e6al obtenida en la bobina 1en1ora •• utilisa como 

seftal de error, o de retroalimentaci6n. 

·-· .. ·~h p.,.,&,e .. Q 
o ... ,., ... 

IÍ 
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Ptcura (5.2). S•quema 4•1 motor. 
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Seilal moto.-a.. 

VCt> 

t 
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Ve lo c.l Ja.¡ ~•\ 'IY'ofor 
x et.> 

P11ura (&. S). Orlflcaa del mov1m1ento del motor. 

Drl•er 

Como ya ae d1JO, el driver ea un c1rcu1to electr6n1co 

con el cual 1e 101ra el control del a11tema. Para 61te f ln, 

en el driver ae compara y se corr11e la aeAal de entrada con 
54 



reapecto a la ••ftareapecto a la aeftal de la bobina aenaora 

(COlllO fa 88 Yi6, 88 la que indica C6BIO ae eatl realisando el 

llOYimiento del motor). Sn la Pi1ura l.t •• 111eatra un 

esquema en blnquea de eate aiatema de control. Kate circuito 

trabaJa con retroalimentaci6n ne1atiYa, •• declr, la aeftal 

de error deapula de ser amplificada por el 1111Plificador de 

retroal1mentaci6n /A queda deafaaada 'ft. radian•• con reapecto 

a la a1ftal de entr1daV4. La aeftal V• de entrada ae auma en 

el ampl1ficador o<. a la aeftal que Yiene del UIP11f1cador de 

retroaumentaci6n¡ uta Glt1ma Uane un Yalor de""• donde 

/?. es la 1ananc1a del amplificador ta r ~. ea la aeaal 

obtenida en la bobina aenaora (aelal de aallda), zata auma 

ea en realidad una reata, puea la• aelalaa eat&n deafaaadaa 

1t. radianu, por lo que la ••lal neta de entrada al 

amplificador eatarl dada Por 

••. 101 

donde "-r ea la aeftal total de entrada. Por otro lado, el 

valor de la aelal obtenida en la bobina aenaora eat& dada 

por 

11.111 

donde °' es la 1anancia del ampl1f1cedor0(, f 1:: ea el factor 

de acoplamiento de la 1eaa1 inducida en la bobina aenaora. 

111 



81 CI""• ... 'r, entonce• 1 a Ecuac 16n 11, 11 aa tranaforma an 

(11.UJ 

donde r •• la 1ananc1a neta que ae obtiene finalmente en la 

bobina aanaora. De la• ecuacionea 11.10 r 11.12 ae obtiene 

v0 :.-~-sr..__.v ..... · __ _ 
( 1 + <I"' ,., (ti, UJ 

CO"\ .... c. a= 
'l. 1 +cr-• 

donde ~ correaponde a la 1anancia total con retroa11 .. nta-

c16n en la bobina aenaora. Bata 1ananc1a "- H reelllce 

conforme •• aumenta la 1anancia del amplificador de 

retroa11mentaci6n. Ademt.a ai al factor da ampl1f1cac16n r H 

nur crande, 'Z re•ulta aer 11ua1 a ik' , r en eate caao aolo 

depende del circuito de ratroali11111ntaci6n. Para el caao de 

la •eftal motora v.._ •• tiene que 

v,.. = - V,. (tl.HJ 

Ut111zando la• acuac1onea 11.12, 11.1, r 11.14 ae 11e1a a que 

el •alor de la aeftal motora con retroa11 .. ntac16n 11ta dada 

por 

••• 1111 

donde 1 correaponde a la 1ananc1a con retroa11mentac16n en 

la bobina motora. cuando ae aumenta la ampl1f1cac16n de 

retroa11mentaci6n la seftal motora ae reduce, J eato ea una 

!16 



con11cuenc1a de la retroa11111entac16n ne1at1va. s1 ae cumple 

que °' 61: '>> 1 1e tune que K"' ~ r en ute ca10, 1 a 

1anancia 1010 depend• de la 1anancia del ai.¡pUflcador de 

ntroa11mentaci6n r del acoplainunto 't' de la 1e11a1 motora 

que 1e lnduce a la bobina 1en1ora. La conaecuencla de esto 

11 que •• obtiene una meJor e•tab111dad en el elatema, pues 

ca1111:>101 1n la 1ananc1a del 11111pllftcadoro< no repercuten en 

la 1ellal motora, 11n elllbar10, el hecho de tener una 

dependencia con el factor de acoplamiento ?: produce 

1neat&111Udade1 en el at1tema, pues t: cambia dependtendo de 

como eatl centrado el motor, en otra• pal abras, 'z:' depende 

1111cho de la homo1eneidad del campo ma1nltlco a que eatl 

10 .. tlda la bobina 1en1ora. 

A .. ,h J:¡ n.a... °' 
'V,¿ N\11. 

'lf& N\/\ 

•o ~ 
~ '112 M\aa ........... 

i ~ 

~ 

~ 'lfo IW ... Sei\a.I de <"~r•at .... o,clo.'·-
t 
VI 

ri1ura (&.4). Dta1rama en bloque• del driver. 

17 



Fl•ura (5.5). Seftal de alta frecuencia montada en la 

seaa1 trlan•ular. 

SI pr1nc1pal problema de eatabllldad que se presenta en 

este aervomecan11mo es el que se describe en la F1•ura 1.1. 

La 1ne1tab111dad con11ste en una seftal de alta frecuencia 

llOntada en la seftal trian1ular. Dicha seftal se e11m1na 

eaco11endo loa valores adecuados de las 1ananc1as oe. y IS de 

loa ampl1ficadore1, (OC. debe ser 1rande) y obteniendo un 

correcto centrado del motor. Dicho centrado se obtiene con 

un nivel de CD que se suma a la seftal de entrada V4, cuando 

la ampl1f1cac16n de retroa11mentac16n e. es excesiva, la 

. seftal ·de atta frecuencia aumenta su ampl ttud. 

Bn la Fi1ura a.ea 1e muestra· como 

retroa11mentac16n ne•ativa para corre1ir la 

opera 

seftal 

la 

de 
118 



entrada. En la Figura 5.eb se muestra la sella! obtenida en 

la bobina sensora, en la cual en el tiempo~. ae produce una 

perturbac16n, la cual es 1enerada por una perturbac16n 

meclnica que estl produciendo un cambio en la un1form14ad de 

la acelerac16n. En la Fi1ura e.ec ae muestra para el tiempo 

t.1 la sella! que se obtiene en la aallda del ampllf1ca4or de 

retroal 1mentac 16n. El incremento 4-t ·~--t.. H obtiene de que 

la lnformac16n en los circuitos electr6nlcoa viaja a la 

velocidad de las ondas e1ectroma1nltlcas, es decir, 2.99 • 

soe m/a, y considerando que el 1ar10 del cable que une •l 

motor con el ampllflcador de retroalimentac16n tiene una 

lon11tud de aprosimadamente 2 ., se obtiene que el tiempo en 

que viaja la lnformaci6n ea 4e e.es 10-9 a. Bate tiempo 

comparado a ta sella!, conalderando que la frecuencia t1p1ca 

de la sella! es de 150 epa (esto quiere decir que un ciclo se 

produce en 2 • 10-2 a), 1mp11ca et tiempo en el que ae 

transmite la 1nformaci6n ea el '·' • 10-ts X 4el ciclo de ta 

sella!, por lo que dado lo lnflmo de late porcentaJe ••puede 

considerar que ta 1nformaci6n ae transmite 1nstantlneamente. 

En ta Fitura e.ed se mueatra la sella! motora, la cual ea la 

suma de la sella! de retroallmentac16n • v. maa la Hila! de 

entrada v4 , en este caao, deblc1o al deafalaJe de1t rad1anea 

que U ene la sella!' la perturbaci6n aparece invertida, r 

dado que tos eventoa son pract1camente 1nstantaneoa, en 

dicha suma se corr11e la perturbaci6n, pue1 en ~I fondo lo 

que se estl haciendo con la pertu1·1>aci6n 1nvert1da ea 

aplicar una fuerza 1enerada por una lnteracc16n 
511 



e1ectroea1n1t1ca en contra de la tuerza que eata proauc1endo 

la perturbac16n 1119can1ca. Bl reaultado de todo esto es que 

1natant&neamente ae obt1ene una correcc16n del 

del motor, f con eato la aeftal que aparece en 

aenaora ea como la que ae 11111e1tra en la r11ura 

mov1m1ento 

la bob1na 

11. lle. 11:1 

claro que la .perturbac16n que aparece en lu 1ra.ucaa 11. ea, 

e.lb r 1.ed no ae pueden ver en el oac11oacop10, pues aon 

avento• pract1camente 1n1tantaneoa. 

10 



'll'o 
«.) 

e) '11'..: 

d) 'V',11, 

e) ,,.. 

r11ura 11>. &l. 

ne1auva. 

e .. + .. á.I., 

operac16n de la r•troa11mentac16n 

El driver que 1e utiliza ea un moaeio PAll-1990 que fue 

fabrtcaao en el Laboratorio de Fl11ca At6mlca r Kolecu1ar, r 
81 



tue 41cha tabr1cac16n uno 4• lo• obJetivo1 principales de 

e1ta te111. &1 4r1Yer r 1u1 cones1one1 1e 111Ue1tran en la 

P11ura 1.T, m1entra1 que el c1rcuito e1ectr6n1co eat& en la 

P11ura 1. e. 

H 
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,11ura (S.8). D1a1rama 411 dr1Ytr. 
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BI driver cuenta con un •elector flno de velocldade•, 

et funclonamlento de l•t• •elector e• 11mp1e: ta acelerac16n 

del motor •• incrementa proporclonalmente a la amplitud de 

la seftal de entrada v4 , entonce• el •elector no •• ... que 

un 11mp1e dlvl•or de alto voltaje formado con r16•tato 

varlabte con el cual •• re1uta la aJllPlltud de la •eftal de 

entrada. 

cuenta tamblln con un •elector de alta• y baja• 

velocldade1, y el funclonamlento e• an11010 al otro 

•elector, 1010 en este caso el dlvlsor •olo tlene do• 

valores, pue1 conslate en un conmutador de do• re•l1tenc1a1. 

Bl control de centrado del motor tune lona 

proporcionando a la •eftal 110tora v4 un nivel de CD, e1to •• 

con111ue con un d1V11or de voltaje, el cual no e• .. , que un 

cr16•tato variable cuyos e1tremo1 e1tln conectado• a la 

fUente de alimentac16n de 112 v y el central •e conecta •la 

una re•11tenc1a en 1er1e a la entrada del amplificadoroc.. 

La cone•i6n que corre1ponde a la 1eftal de entrada Y4 •• 

conecta directamente a la 1allda del 1enerador de func1one1. 

La terminal corre1pondtente a la 1eftal 1en•ora to .. 

1nformac16n de esta 1eftal en la 1al1da del pr1 .. r 

11111plif1cador de retroa11mentac16n. La tel'lllinat ••n•ora •• 

conecta a ta entrada de un o•c1101cop10, en donde •• e1tl 

corroborando continuamente dicha aeftal. como ya •• dijo 

anteriormente, d1cha 1eft•I tiene que ••r tr1an1ut•r· Una 

prueba crucial consiate en reatar en •I oaci101copio la 

aeft•I de entrada V~ con la aaftal de retroalimentaci6n (con 
84 



101 aJu1te1 de 8111Plltu4 del osc11oscop10 1e da la misma 

amplitud a amba1 1e6ale1), 11 la re1ta da cero, qulere decir 

que el lllOYl•iento del aiotor e1 paraJ>611co (con aceleraci6n 

con1tante1. ftientra1 11111 l•Jo• e1t1 e1ta reata de cero, 

.. ror error ae tendra en el movimiento del motor. 

81 amplificador de retroal1mentacl6n e1tl constituido 

por do1 etapa1 de 11111Pllficaci6n, 

a111Pllflcadore1 operaciona1e1 T•t. Bl 

8111'11flcador operacional modelo T•I. 

las cu11e1 utilizan 

amplificador es un 

81 8111Pliflcador de potencia es un arre110 de emi1i6n 

COllll!n, f Utiliza 101 tranllltorea de potencia e9ee f 305e. 

81 driver cumple bien •u func16n. tnctu10 1e le compar6. 

con un driver fabricado en Alemania, marca Wll&SL, r •• 
prob6 que e1 tan bueno co1111 e1t1 Oltimo. La on1ca 1ran 

diferencia que es11t1 entre 101 dos driver• con1i1te en que 

el driver aleman cue1ta •ooo u.1., mientra• que el clriver 

•All-1990 tiene un coito 4e •oo. 

llotor 

81 llOtor requerido debe contar con una bobina 1en1ora 

la cual debe de e1tar dentro de un ClllftPO ma1ntt1co 

1n4epen41ente d•l caapo en donde 1e encuentre ta bobina 

motora. con e1to •• evita efectos de inducc16n mutua y 

d11tor11one1 producida• en el campo donde 1e encuentra la 

bobina 1en1ora deb1da1 a 11 presencia del campo donde se 

85 



encuentra la boblna motora. Adelllls debe de poder trabaJar en 

el intervalo de ve1oc1dade• que requ1ere la e•pectro1copla 

116••bau1r. 
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CAPITULO 'fl 

llAllUAL Da OPalACJOI T CALlllACIOS 
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llAllUAL DB OPllACJOI T ClLJBllCJOI 

Para poder tomar un espetro M611bauer 1e tienen que 

se1u1r 101 s11u1entes pa101: 

a) se enciende el detector y el preamplificador. 

b) SI mult1canal se opera como analizador de altura de 

pul101 (PHA). se quita el absorbedor y 11 comienza a 

almacenar informaci6n en el multicanal. &n la Fisura 

ce. 11 ae muestra la lrif1ca de altura di pullo 

correspondiente a una fuente de Fe. sn eata ae observan 

varios picos de 101 cuales se tiene que seleccionar el de 

14.4 1ev, para esto 1e pone un filtro de aluminio, el 

cual absorbe el plco de 1.4 leY inmedlato antarior al de 

14.4 leY, por lo cual, cuando se vuelve a a1 .. cenar 

1nformac16n, dicho pico aale lllls pequefto, Po1ter1ormente, 

con las ventana• de diacr1minac16n, ae qu1tan todos loa 

pico1, escepto el de 14.4 sev. 

c) Una vi!\ 1eleccionado el pico, ae monta la muestra que 11 

desee estudiar y nuevamente ae verifica que ae eatl 

obteniendo e1 pico deseado, ya que el abaorbedor puede 

correrlo 111eramente. 

d) A continuaci6n se cambia la funci6n de ADC al modo de 

mu1ttescalaci6n JICS en la forma de UPUP y ae .. 1eiecc1onan 

Jos canales deseados. El multicanaJ va a padir •i ae 

utiliza el Remote, y se dice que no. Ahora el aeJector' de 

funciones se -coloca en ·status y aqul ·se coloca e1·mi1mci 

intervalo de memoria que ae coloc6 en el modo anter1~r. 

secuidamente, el •elector .. coloca en Preaet • .. 



Primeramente va a aparecer en la pantalla AllC : 1, ae 

dice que no, y aparece Pre•etsweep 1, entonce• •• 

cambia a Pre•et8waep : O. Deapula aparece el 119e11T1 .. J 

se aelecciona el modo esterno <•XTJ, •I 119e11Tl .. 1e pone 

JIWe11Tllll! • 1. con e•to, el multicanal e1tl li1to para 

trabajar con barrido esterno. 

e) Se enciende el 1enerador de funcione• r el dri•ar, 

••IUidamente 1e conecta el interruptor de loa pul10• de 

barrido que dan intcto al tuncion .. 1ento de todo el 

aute111a. 

fl Dependiendo de la rapidez con la que a1tl aaliendo el 

eapeotro, •• calllbia o no diclla ••locidad r 1e TU•l•e a 

correr el e1pectro. 

11 Lo• e1pectroa obtenido• en al multicanal ae mandan al 

•i•tema de c6111PUto mediante lo• puerto• adacuado1 r aquf 

es donde 1e lle•an a cabo 10• aJu1te1 r e1tud101 de 101 

espectro•. 

Bs importante mantener el equipo 11a11111ra Jimplo, a1i 

como limpiar peri6dicamente el •entllador r a1 cina1aop10. 

De lo contrario, el na1t1cana1 ae apa1a r 1e puede perder 

1nformaci6n de 

1enera1mente ae 

•arios dla•. 

11mp1an lo• 

cuando •• •a la 

modo• de operac16n r 

luz, 

lH 

memorias del nalticanal, por Jo cual ea i~rtantt eatar 

11uardando tnformaci6n en Ja computadora. 



Para calibrar 

aJuataron eapectro• 

caUbrac i6n 

el eapectr6metro 

tomados de mueatra1 

ae obtuvieron y 

de &7,.e, acero 

1nosidable , r n1troferrocianuro de aodlo (SIP). Batas 

11Ulatra• ae eaco1ieron por el hecho de que aus par•metroa 

116aabauer aon ampliamente conocido• (deadoblamiento 

cuadripo1ar, corrimiento iaomlrico, campo ma1nltico). 

Loa dato• obtenidos en e1 eapectr6metro de laa muestra• 

ante• citada•, ae introducen en un archivo de datoa mediante 

un pro1rama de computo denomlnado ( All1am1ento de datoa1iO, 

con con eate pro1rama talllbien ae obtuvleron las 1r•f icaa 

(6. l), (6. 2), r (6. 3) lH cuales correaponden a 101 

eapectroa de &TFe, acero lnosldeble, r SNP, reapectivamente. 

Para aJuatar loa eapectroa ae utlllza un pro1rama de 

c6mputo llamado • 1111/Slriua v 2.9 •ll, La idea ~alca uaada 

en el pro1rama, ea que caai todaa 1aa conatriccionea que ae 

encuentran en la eva1uac1on del eapectro Hoaabauer pueden 

aer deacritaa en termino• de une tranaformaclon lineal 

inhomo1enea d1 loa parametroa Hoaabauer independiente• 

Sata tranafol'lllacion 

dicha matriz ea de 

1ndependientea. con 

aprosima4.inente loa 

ea la llamada •T-matriz•, el orden de 

!n+l donde n ea el nwnero de parametroa 

dicha• matrices ae calculan 

ei1enva1ores del Hamiltoniano 

correapondlente a 1a1 interacciones hlperf lnaa , con cada 

matriz ae puede •Justar un espectro determinado La manera 

como se obtienen los valorea de la ener11a ea la ai1u1ente : 

ae introducen en la matriz una serie de parametroa 
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(velocldad por canal, linea baae, amplitud de loa p1coa, 

corr1m1ento 1aomlr1co, deadoblam1ento cuadr1polar, campo 

na1netlco, ancho de linea)¡ con eatoa datoa el pro1rama hace 

una a1mu1ac16n del eapectro, f enae1u1da hace un aJuate por 

a1mu1ac16n f el espectro n1n1moa cuadrado• entre la 

experimental. con loa datos obten1doa del ajuste ae vuelve 

nacer la a1111111ac16n r nuevamente ae rea11za el aJuate, eato 

se rea11za recurrentemente hasta que el aJuate conver1e, f 

la eatad1stlt1ca ea la adecuada. Los valorea obten1doa de 

loa parametroa Koaabauer (corr1m1ento 

deadoblam1ento cuadr1polar f campo ma1n1t1co 

Uomtr1co, 

son valorea 

de ener1ta que corresponden a las 1nteracc1onea blperflnaa. 

La 111ecc16n de la matr1s depende de laa 

caracterl•t1caa del e1pectro¡ por ejemplo, 11 ae t1enen aeta 

p1coa en un espectro ae ut111za una .. tr1z para C&JlllO 

na1n1t1co¡ •1 ae trata de un doblete ae ut111sa una matr1s 

para el deadob1am1ento cuadr1polar. 111aten t&lll>lln .. tr1cea 

para 1nteracc1onea comb1nadaa, en laa cuales ae puede tener 

caepo 111a1ntt1co dlbll y deadoblamlento cuadr1po1ar 1rande; 

o tam1>11n, CaJllPO ma1ntt1co 1rande f deadoblllll1ento 

cuadrlpo1ar chico¡ e11aten aal una 1er1e de 111atr1cea para 

caaoa parucu1area. 

Bn las 1raf1caa (6. 4), (6. 6) f (6. 6) ae dan loa ajuatea 

correapond1entes al 6Tpe , acero 1no11dllJl1e f .,s 

respectivamente. ltn las tablas 111. 1), 111. 2) y te.·si ae dan 

loa paramelroa 

ajustes. 

Moaabauer obtenidos de loa reapect1voa 
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C~LIBR~CION FE 57 

·• ·• ·• ·• • 
Ca1 :l. br-ac: :l. en F• 

5!5000 155126 54897 54789 
55247 54795 55221 54668 
S4S67 15489:? 154646 5!5478 
S4612 154027 54151 153576 
46147 48629 51423 S2301 
S4294 S4226 54343 154498 
154999 !54419 54786 54404 
49284 46389 415004 46785 
154642 154599 546JB 54122 
154981 1541548 154640 154824 
1543150 53965 54135 152987 
54574 54581 154409 54185 
154706 54473 54511 54981 
50161 49665 50750 152398 
15464? 154693 54336 154330 
S4868 154862 154499 154886 
!52030 153172 51489 150808 
53191 153249 539152 53987 
54741 54528 54418 54!587 
S4343 54023 54234 154262 
44956 44335 46930 48634 
!54155? 54441 S4918 54318 
S4319 155118 54778 54861 
S4??6 154817 515304 

P11ura (11.1) 

....... , .. . :~ . .. ·, 

• 
~ ..... 

54987 
54737 
!54!571 
53427 
53143 
54909 
54497 
49533 
54671 
54S43 
51880 
54517 
S4S59 
153340 
54882 
154978 
49091 
54410 
5483!5 
::¡3999 
50852 
54144 
!55252 

54876 54879 
54476 154219 
55016 5!53(16 
52643 51468 
53177 53777 
54854 54803 
54414 54366 
151361 52289 
54717 54371 
S4!508 54336 
50219 50532 
154673 54724 
54805 54'113 
53711 54030 
54885 54755 
54667 54736 
46563 45154 
54500 54760 
54607 54576 
53625 52905 
52231 53033 
54538 54760 
~5257 54854 

Datoa del P'e!5T, 

54571 54842 55024 ~4!598 
55300 55116 54845 54757 
54762 54514 54412 54418 
49721 47075 415198 44515 
54158 54423 54210 54409 
54820 54610 54661 54724 
53296 53507 52422 51575 
52986 531>150 54112 53687 
54663 54614 54475 54508 
54637 154468 54789 154891 
51447 52750 53385 54187 
154797 154712 5447S 154025 
53921 53895 52910 52089 
154403 54461 154491 54878 
54751 55004 54891 54021 
54663 54425 53882 54fJl8 
46834 48977 51571 52038 
154271 54912 55118 54710 
54258 54810 54383 539,37 
52603 50960 49072 46624 
53335 53884 53733 542~3 
549153 54639 54724 54600 
54704 54731 54571 54977 
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ACERO INOXIDABLE 

......... ,.,1:-~,: .. ~ ... , ............ ~ .... : .... .,~,::·, ............ ;:\.._,J':/.", .... :...,~:.":,....,"· .... ·.·..,/· ... ·:.: ..... 
....... 

.. 

\:' 

·• •I • .. 
Acaro i now i dab1 e 

325~4 325b4 32587 32654 32159 32544 32b54 32541 33847 32&27 32&22 
32878 32822 32847 3272b 3282b 32837 32910 32983 32114!5 328!59 33084 
32584 32'128 32991 32805 32834 329'13 32955 32731 32822 32420 32'17b 
32'198 328411 32444 322b5 33034 32880 32750 325!5b 32723 32b811 3308'1 
32'190 33127 32b78 327% 32503 32704 32'108 32741 32!S04 32204 325'18 
32314 32717 32b25 3258b 32912 3215'1 328111 32828 328111 321105 32'108 
321124 32532 3207.8 32243 32841 325114 328311 321171 32794 32835 32543 
321121 321>78 32843 32blb 32b73 32b54 324'15 321>31 321>71 32743 32531 
32'135 32855 32333 330b'1 37.878 32743 32821 32550 32754 32785 325'13 
32532 321>78 32b24 32450 323'19 32134 32331 323!5!5 32284 322!51 321'12 
323'12 315'1'1 32073 32081> 31'103 3173'1 31b78 31573 31343 311'17 3131>3 
3097'1 3040!5 30144 30347 291>'12 28'1b9 28217 27112!5 21>81'1 211017 2\5093 
24030 233'18 22818 21~!5 2154b 21379 21021> 20'17'1 21200 2111:S:S 21944 
22'171 2334'1 24458 25751 21>792 27451 28510 2894'1 294118 2'11128 30437 
30470 ::11007 30751 31347 31~~7 31342 318110 :Slbb2 31774 321!59 32018 
31899 32023 31922 32271> 32237 321>54 32548 321>!54 3215'1 32\587 32ll!6 
~2458 ::121>58 32145 321>98 32!i87 321>54 3215'1 32587 321198 32587 324\56 
325'18 321>98 3245& 32587 32'187 321>54 321>54 32598 32451> 325'18 32784 
32658 :0247~ 32851> 32748 329b5 32874 32985 321>54 32987 32587 321>59 
32654 326~18 32b54 32589 321>58 32159 3287\5 321>98 32784 3291>8 321>!54 
32987 32854 321>5'1 3286~ 32741 321>5'1 32854 32915 321>91 32548 :S2b!54 
:3Zbqs 32147 32159 32597 3271>4 32'148 3271>4 3251>'1 32481> 32458 321>!54 
:;2q59 3~654 32987 32047 32549 329b4 32784 321>'15 32b54 32159 32b87 
31b5R 33598 321>54 

F11ura 111. 21 Dato• del Acero tno11ld&bl• 
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CAL IBRACI ON NPS 

.·: .. ~.::\'\, .... :.:~:·:· 
·" 

·• ·• ·I 

C.a1i.braci.on NPS 

59654 5q974 59683 59874 59632 59340 !59430 !5938!5 !5%78 5q523 !59699 
59514 !59490 59699 59747 !598!54 !59802 !59139 !59470 !59520 59690 59445 
59791 5%68 60124 59396 59792 59378 59817 !59340 !59!561 !5947!5 59331 
60366 59720 59155 !59242 59607 5'1480 5'1259 594!54 59250 59876 5rr.567 
59614 !5'1588 59739 59659 59595 59725 59678 5'1146 5'1H2 !5%20 !59601 
59717 !5'1436 59736 5'1078 5'1611 5'1487 5'1164 5'1466 5'11132 59308 60009 
59698 59637 60070 59713 59180 59899 59249 5934!5 5'1086 !59661 5'1334 
59991 59187 5'1260 !59319 !59406 !59142 59253 !59185 59333 5'1132 59361 
59676 590(13 59540 590~3 58954 59000 58840 58687 58473 581!54 593!53 
57736 !576'14 57597 57040 56160 5!5971 54535 54035 53170 51657 51678 
51763 52512 53602 54286 55332 !56443 !5644'1 !57328 57'374 57758 58244 
58031 58233 !58700 !58449 58774 !58527 58424 58876 !588'19 589'13 5'10'17 
5'1141 5B!i9B !5872(1 59349 59132 \58822 59381 59420 5'1319 593~ !5'1020 
~918~ !59313 58834 \59171 59233 59242 !5999!5 59046 59643 59218 59290 
59691 59859 59bC:l7 59429 59364 59236 59487 59196 5'173!5 !591'17 59305 
59679 59441 58004 59047 !58372 !57'13!5 5794'1 57852 !57074 56636 56129 
!i5421 54606 53704 52857 !51960 !52048 51902 !52526 53647 54353 55396 
55827 56544 57196 575'11 57815 !58312 !587'11 58430 5'1004 58862 !58894 
58332 58985 59094 5'1101 59ú59 59254 50896 59!51'1 5'1113 !59573 5'1238 
59151 59166 59658 59665 59433 5'1197 5'1b47 !5'1077 !59350 !59172 5'1617 
59'299 59781 59288 59391 60013 59102 !58842 59810 !5'1'119 !5978'1 S9605 
59608 59363 5'1047 5'12'14 59211 !59128 !59872 5'1770 !59777 !5'1B53 !5'1949 

·59391 59536 :'i9358 59719 59391 59819 5'1487 59816 !5'1243 !59b'l9 5'1873 
59241 59684 59687 

F11ura ¡&.3) natoa del •Ps 
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T--t.r1s: HSl-:S,Mt 

l llBlCT&'l' (llQUAL WJD'l'llS+QUAl>R. I 

BAllS LIH 
AKPLJTUJ>S (1-11): 
AKPLJTUDB (2-11): 
AKPLJTUJ>S (:S-4): 
ISOllBll SHJPT: 
Q, s.: 
IWJI, PJSLD (kGI: 
CXlllllOI WJM'lh 

Vl:LOCJTT: T,11411 llD/I 

Valva 

11110411. 411000 
llOOT,03000 

911Tll. 121100 
41192. 37900 

-o. 237011 
-0,07825 

930.53300 
0.301211 

Srror 

24, 22122 
9T. 310111 
911. 311002 
90. 221123 
0.00114 
0.002211 
O. OllT21 
0.00394 

Tal>la 111.11 Paramet.ro1 Ko11bauer 
c:orre1pondtent.e1 al rellT, 
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T-Ntr1x: 

1 SIKOLET 

Parameter 

BASE LtKEi 
AMPLITUD&:: 

ti ll 11. lllllt 

Yatue 

ISOHER SHll"l': 

32949.29000 
12525. 63000 

-o. 16930 
o. 28433 LI•E WIDTH: 

YELOClTT: 2. to -1s 

Tabla (5.21 Parlmetro• K6••bauer 
corre1pondtent•.• al acero 1nos1dable 



T-mat.r1X: t.21211. mat 

1 SYMKE'l'RICAL QUADUPOLE l>OUBLET 

Parameter 

BASB LJH: 
AMPLITUDE: 
ISOllER SHirr: 
O. SPLJTTI•O: 
LJIS WJDTH: 

Value 

591143.97000 
7950.22700 

-0.41805 
t.1155115 
0.23948 

VELOCJTY: 2.944 -/a 

Tabla (11. 3) Parlmetroa Mósabauer 
corre1po11c11entes al NPS. 
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CO•CLUSIOKES 

Bn ••te trabajo •• ba d1•e6ado y con•truldo un 

••rvo•1•t•ma para controlar 11 mov1m1ento de un motor en el 

cual •e 110nta una fuente rad1oact1va. K•te d1•PD•1t1vo e• el 

•coras6n de un e1pectr611etro Ho•abauer r •u buen 

func1on .. 1ento •• 11n6nl110 de un buen e1pectr611etro. 

A pe•ar de que el d11eao e1 muy •11111>le y de que •e 

t111111learon c1rcu1to• operac1onale• comune•, el func1onam1ento 

del dl'lver e• co11;1arable al de lo• •1•tema• comerc1a1e1. lo 

•• nece•ar1o recalcar que el co•to de eate •11tema e• mucho 

119nor que el de lo• 4r1ver1 comerc1ale• (aproa1madlllllente 

'IOOO U.S.dll•I· De•d• 1ue10 el 111te111& •e puede COlllPllcar 

a6ad11ndole tab1b1dore• (dl•Plar•I d1C1tale• u otro• 

•l•tema• de control •oculto••, pero el prop6s1to de eato 

•61o ••ria a111111ntar el prec10 11n mejorar el func1onam1ento. 
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