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Introducción 

Actualmente el uso en la química de Espectroscopías tales como : in-
frarrojo, ultravioleta, resonancia magnética nuclear, Móssbauer, son de 
gran utilidad para el conocimiento del comportamiento de las moléculas 
en la materia. Con cada una de éstas espectroscopías, se obtiene di-
ferente información, o en algunos casos la misma pero por diferentes 
métodos. En otros casos algunas espectroscopias dan información más 
fina, por ejemplo, en espectroscopia de resonancia magnética nuclear 
se pueden observar los cambios que presentan los átomos dentro de 
la molécula, y en espectroscopia 11 /415ssbatier se pueden observar los 
cambios que sufre el núcleo del átomo al cambiar la naturaleza de 
los átomos con los cuales se encuentra unido. Sin embargo, ésta es-
pectroscopia requiere de átomos con ciertas características, es decir, 
deben presentar el efecto Móssbatier. Con esta condición necesaria, el 
ntímero de átomos que se desearán estudiar y que se encuentran en 
diferentes ntoléculas serían linntados, pues aproximadamente -1.1 ele-
mentos presentan este efecto, afortunadamente esta Militante, se ha 
superado tomando a átomos que presentan el efecto Milssbatier, corno 
observadores de los cambios inducidos, debido al cambio <lel medio 
químico en que se encuentran. 

El tenia de esta tesis esta basado en el uso de la espect roscopía 
Nliissbatier para el estudio del comportamiento estructural de la mala-
yait a. que sufre pequeños cambios si se agregan diferentes impurezas. 

La malayait a en cerámica es utilizada como pigmento, si se agregan 
substancias tales como el Cr, Vil. NIn, etc., las características de este 
pigmento cambian. estos cambios se pueden observar en la diferente 
coloración obtenida. 

1:1 I rabo jo se divide básicamente en dos partes. La primera parte 



consta de cuatro capítulos en los que ,,e da la explicación teórica  y en  la  

segunda se describe la parte experimental, los resultados. conclusiones 
y taliografia. 

La primera parte se divide en cuatro capítulos. Capítulo uno, Ra-
diación Gamma. Se da una breve explicación de como interacciona 
la radiación gamma con la materia, debido a que el efecto Móssbatiet 
utiliza radiación gamma para excitar al átomo que va a servir como 
observador . Capítulo dos. ..l'euría del Efecto Mi;ssbauer. Es im-
portante entender en que se basa la espectroscopia Móssbauer, por lo 
que es necesario explicar teóricamente el efecto Miissbalter. Capítulo 
tres. Parámetros Móssbauer. Los parámetros Móssbatier son: corrin► -
iento isomérico, desdoblamiento cuadrupolar. interacciones magnéticas 
hipertinas e interacciones cuadrupolares, ancho de línea y la probabi-
lidad de emisión. En este capítulo se explican cada. 11110 de los cuatro 
primeros parámetros, asi corno también la información que proporci-
ona cada uno de ellos. Capítulo tres. Parámetros Móssbauer. Los 
parámetros Móssbauer son : Corrimiento isomérico, desdoblamiento 
cuadrupolar, interacciones magnéticas hiperfinas e interacciones cua-
drupolares. l' y f. En este capítulo se explica cada uno de los prime-
ros cuatro parámet ros. asi como también, la información que propor-
ciona cada uno de ellos. Capítulo cuatro. Información química de la 
malayaita. Esta sección es muy importante. sin embargo. existe poca. 
información teórica, pues la información reportada en la bibliografía. 
se puede basar o clasificar. en resultados experimentales observables, 
tales como cambios de coloración al cambiar concentraciones o natu-
raleza de las sales agregadas. La segunda parte consta del capítulo 5, 
6 y bibliografía. 
Capítulo cinco. Parte experimental. Se describe la función que de-
sempeña cada modulo en el sistema, y el desarrollo experimental. Ca-
pítulo seis. Resultados y conclusiones. 

Alma Eslava Gómez 



Capítulo 1 

Radiación Gamma 

Corno es sabido, la radiación electromagnética está presente en todo el 
universo, y se le ha clasificado dándole un nombre específico de acuerdo 
a los intervalos de energía en donde se encuentre, esto es lo que se 
observa en un espectro electromagnético. 
En este Capítulo se describe la interacción de la radiación gamma con 
la materia y el decaimiento radiactivo. 
Se explicará brevemente lo que es el decaimiento radiactivo, los procesos 
por los cuales la radiación electromagnética gamota pierde su energía al 
interaccionar con la materia, de los cuales se les da una sección a los tres 
procesos más comunes que son: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y 
producción ,le pares. 

1.1 Decaimiento Radiactivo 

Un ;acuno está compuesto por electrones, protones y neutrones. 1.os 
protones y neutrones se encuentran en el centro dd alomo, el núcleo, y 
los electrones se encuentran girando alrededor de él. Cuando el núcleo 
atómico emite una partícula alfa q110, beta (fi-, 31 ), un rayo gamma 
11). o cualquier otra partícula (prolón,neut rón ), o captura un electrón 
de  las capas cercanas a el núcleo. se dice que se llene un prm:eso de 
decaimiento radiactivo DI. Esta emisión en ()I caso del decaimiento 
gamma es una emisión de radiación electromagnét ira. 11 diferencia del 
decaimiento alfa o beta. en el decaimiento gamma el átomo no cambia 
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de masa y número atómico, sin embargo, estas ondas electromagnéticas 

tienen un alto poder de penetración en la materia. 

Emisión de partículas 

76 
1930 	 
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' 77 ' 
193/,, 

'  

Captura electrónica 
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1  7 • / 256v 
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Fig. 1 Ejemplos de decaimientos radiactivos. 

Cuando el núcleo excitado lleva a cabo tut cambio de energía, el 

resultado es una emisión de energía, que en todo caso, es el exceso de 

energía que necesita liberar para encontrarse en un estado estable o 

fundamental, este exceso de energía se puede representar por la sigu- 

iente ecuación (I]. LSE 	El  donde E corresponde a la energía 

de emisión, E es la energía del núcleo en el est:vio excitado, Ef  la 

energía del estado fundamental: este fenómeno se puede dar por dos 

procesos: (a) emisión de rayos gamma, (b) conversión interna. De los 

dos procesos el que tiene mayor probabilidad para llevarse a cabo, es el 

de emisión de radiación gamma (41. 

1.2 Interacción de la radiación Gamma 
con la materia 

Exist en numerosos procesos por los cuales pueden interaccionar los 

rayos gamma ron la materia y perder energía. Los rayos emitidos por 

decaimiento gamma tienen energías en un intervalo de 0.01 a 10 Mev. 

Los procesos por lo cuales los fotones pueden perder energía debido a 
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la interacción con la materia son: (a) Efecto fotoeléctrico, (b) Efecto 
Compton o Dispersión Complot], (c) Producción de pares, (d) Dis-

persión Raleigh, (e) Dispersión Thompson, (f) Efecto nuclear fotoeléc-

trico, (g) Dispersión nuclear resonante, (h) Dispersión elástica por el 

potencial-nuclear. 
Los primeros tres procesos son los más comunes, y cada uno do-

minante en diferentes intervalos de energía: El efecto fotoeléctrico de 

0.001 Mev a 0.5 Mev; la Dispersión Compton de 0.1 a 10 Mev; y pro-

ducción de pares empieza en 1.02 Mev con un incremento prorporcional 

al incremento de energía de los rayos gamma (ver figura. 2). 
Debido a la importancia de cada Uno, se discutirán del inciso (a) al (e) 
en cada una de las secciones siguientes y del inciso (d) al (h) solo se da 
una explicación muy breve a continuación. Sin embargo para este tra-
bajo, la dispersión nuclear resonante es la más importante, y se explica 

con detalle en el capítulo 2. 

Dispersión Raleigh. Esta distribución es muy conocida bajo el nom-
bre de Dispersión elástica. Lie proceso se lleva a cabo, cuando el 
fotón incidente choca con los electrones proporcionando toda su energía. 
pero esta cantidad de energía no es suficiente para sacar al electrón del 

átomo. Este fenómeno, tiene una mayor probabilidad de ocurrencia en 
las absorbedores de alto número atómico y, con fotónes de baja energía. 

Dispersión Thompson. Este proceso es también llamado, Dispersión 
Nuclear Compton, este proceso es similar a la Dispersión Compton, 

pero en lugar de que el fotón choque con un electrón libre, lo hace con 
el núcleo. Pero debido a que la masa del núcleo es relativamente más 
grande que el electrón, este efecto es muy pequeño. 

Efecto nuclear fotoeléctrico. En este proceso, los fotónes de alta en-
ergía pueden ser absorbidos por el núcleo, y como consecuencia sale un 

neutrón. A este proceso se le conoce también como fotodesintegración. 

Dispersión nuclear resonante. En este proceso el núcleo es excitado 
por la absorción de un fotón -y incidente, el fotón tiene una cantidad 

de energía, igual a la diferencia entre los dos niveles nucleares de donde 

proviene. Posteriormente el núcleo se desexcita, emitiendo a su vez un 
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fotón, a este proceso se le conoce también, como efecto IsMissbatter. 

Dispersión elástica por el potencial nuclear. La dispersión de 
un fotón también puede ser causada por el campo electromagnético del 
núcleo. 

Dominio 
de la produccion 
de pares 

100 — 
Dominio 
del efecto 

80 — 	fotolectrico 

60 — 

40 

20 — 
Dominio del efecto 
Compton 

100 ►  0.01 
	

0.l 
	

1 
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Fig. 2 Dominio relativo de los tres tipos más comunes 
de interacción de los rayos gamma 

1.3 Efecto fotoeléctrico 

El efecto fotoeléctrico es una de las diferentes formas en las que la 
radiación gamma interacciona con la materia y pierde energía. Este 
proceso se lleva a cabo cuando un rayo o fotón gamma proveniente de 
un átomo excitado, incide sobre los electrones de otro átomo, el fotón 
desaparece cediendo la energía a un electrón 161 , este ultimo abandona 
la orbita con cierta cantidad de energía cinética, la que depende de la 
energía del fotón incidente y de la capa donde se encuentre. El origen 
más probable del fotoelectrón (electrón que abandona la orbita debido 
a la absorción del fotón) son la capas interiores, K y L. La energía 
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resultante del fotoelectrón esta dada por: 

ErT. = he — Eb 	 (1.1) 

donde Ec es la energía del fotoelectrón, Eh la energía <le enlace del 

electrón de la capa donde se origina el fotoelectrón, h es la constante 

de Planck y i) es la frecuencia correspondiente al fotón incidente. 

Fotoelectron . 

","1 

Rayo gamma 

incidente 

Fig. 3 Efecto fotoelectrico. 

Despues de la salida dei fotoutectrón las capas electrónicas del átomo 

del cual salió el fotoelectrón se rearreglart emitiendo rayos X carac-

terísticos de cada átomo. Los rayos X en su camino, a su vez, producen 

más ionizaciones y excitaciones en otros átomos que pueden dar origen a 

otros fotoelectrónes, y los átomos al reacomodarse dan origen a nuevos 

rayos X de menor energía. En algunos casos las emisiones secundarias 
pueden ser electrones Auger: estos electrones Auger, son fotoelectrones 

generalmente de las orbitas exteriores, que son expulsados de su origen 
por un fotón de las orbitas cercanas al núcleo. 

1.4 Efecto Compton 

El efecto compton, es el proceso por el cual un fotón gamma pierde su 

energía al interaccionar con la materia. En este proceso un fotón gamma 
incide sobre un electrón cediendole parte de su energía y además, emi-

tiendo un rayo gamma con un ángulo o de desviación. La relación entre 
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la energía perdida por el fotón incidente y el ángulo del fotón resultante 
puede ser estudiada con las condiciones relativistas de la conservación 
de momentum y energía. La condición inicial para el análisis teórico es 
que la partícula con la cual va incidir el fotón esté en reposo. 

La expresión relativista que necesitamos para relacionar la energía 
total (E) de la partícula y el momento (p) es la siguiente 161: 

E = (42  + c2 p2) 	 (1.2) 

La cantidad E0  es la energía total de la partícula y cuando ésta esta en 
reposo, esta dada por mc2  donde rn es la masa de la partícula y c es la 
velocidadde la luz. 
La descripción del fenómeno se muestra en la figura 4. En la figura 
se define a la energía del fotón incidente corno E,, E'-y es la energía 
del fotón que sale con un ángulo de desviación fi. Ahora para que la 
conservación de la energía. y momento se cumpla, la suma de la energía 
y momento de la partícula y del fotón incidente antes del choque debe 
ser igual a la suma. de la energía y momento, del fotón y de la partícula, 
despues del choque. Si se observa la figura (4) y se escriben las fórmulas 
de la suma de energías y momentos se tiene: 

+ 	+ (4 + c.27)2 )112 	 ( I .3) 

donde el primer término de la ecuación es la energía inicial de la partícula 
y del fotón, y el segundo término es la energía final, despues del choque, 
de la partícula y el fotón resultante. 
Para describir la conservación de energía y momento en las direcciones 
perpendicular y paralela al eje donde se situa el rayo / se escriben las 
siguientes ecuaciones: 

E, E'.) 
= 	cos + p cosa 

e 

	

p SC'll (Y. 	 (1.5) 
e 

El ángulo o,  pueden ser eliminado relacionando la ecuación (1.1) y 

	

la ecuación (1.5), con la relación scu.2ca + cos 2  o 	1. Con lo cual se  
obtiene la ecuación: 

k:21 	cos ji + E'7) 2 	p2 	 (1.6) 

II  



Substituyendo la ecuación (1.6) en la ecuación (1.3) y despues de 
algunas operaciones matemáticas se tiene: 

1 	1 	1 — cos 3 
(1.7) 

Despejando E'y y suponiendo que el ángulo 	1 8 0, lo que indica que 
coseno de 3 es 	entonces en este caso es la máxima energía que 
puede adquirir la partícula, y la mínima energía para el rayo -y. resul-
tante: 

(Eil)m." 	2 = —1/ (i 2E
F 
 ) 

	
(1,S) 

1.5 Producción de pares. 

Producción de pares se le llama al proceso en el cual hay una creación 
de un par positrón-electrón debido a la interacción de un fotón, de e-
nergía mayor a 1.02 Mev, con la materia. Si el rayo gamma incidente 
excede el doble de la energía equivalente de la masa del electrón. el 
proceso es energéticamente posible. La descripción física del proceso es 
como sigue: interacciona un fotón con el campo nuclear intenso, desa-
pareciendo el fotón y produciendo dos partículas (-e,+ e), por choques 
coulombianos estas partículas pierden energía, el electrón es absorbido 
por el medio, pero el positrón, que en condiciones normales no es estable 
en la naturaleza, se asocia con un electrón, posteriormente empiezan 
a girar alrededor del centro de masa, y en un tiempo muy corto, se 
atraen y aniquilan. emitiendo rayos -y de 511 kev, en dirección opuesta 
(por conservación de momento), cualquier energía de más, proviene del 
exceso de energía del fotón original. 

E VVVVV> 

Fig. 4 Efecto Compton 
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Fig. 5 Producción de pares. 
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Capítulo 2 

Teoría del Efecto Móssbauer 

En este capítulo se explicará la teoría del efecto Miissbauer, así corno 
también. dos parámetros Nlóssbatier: el ancho de línea 	y la proba- 
bilidad de emisión, al final del capítulo se muestra una lista con los 
elementos que tienen la característica de presentar el efecto Nóssbauer, 
en esta lista se ilustran algunas propiedades de dichos elementos por 
ejemplo: temperatura de Debye, vidas medias, etc. 

2.1 Efecto M8ssbauer. 

El efecto Milssbatier, o absorción resonante nuclear sin retroceso, fué 
descubierta en 1958 por el físico alemán Iludolph Miissbauer. La ab-
sorción resonante se ha conocido debido a las transiciones electrónicas, 
donde la energía de los diferentes estados que presenta el núcleo del 
átomo es diferente, la energía de un núcleo en estado excitado es mayor 
que la energía del mismo núcleo en estado fundamental. Si se describe 
brevemente el efecto Miissbauer, son necesarios dos núcleos con dife-
rentes energías, el primero en estado excitado, al que se llama fuente, 
y el segundo en estado fundamental, el absorbedor.La fuente emite un 
rayo gamma, el cual es depositado en el absorbedor, se espera que el 
estado fundamental absorba toda la radiación 'y que se desprendió del 
núcleo en estado excitado 1161, a esta cantidad de energía se identifica 
como ETE en la figura 6. 

15 
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Fig. 6 Cambio de energía de la fuente y absorbedor 

' 	Sin embargo experimentalmente se observa que la energía de emisión 
y absorción son diferentes, ya que la energía de absorción es menor a la 
energía de emisión, para explicar esta perdida de energía hacemos uso 
del principio de conservación de momento. 

Cuando el núcleo excitado emite un fotón, éste adquiere un mo-
mento en dirección opuesta, pero en una cantidad igual a la emitida 
por el fotón y (14e), figura 7. 

Fig. 7 Energía de retroceso del nucleo 

E0 
— /77V = 	 (2.1) 

donde rn es la masa, y la velocidad de retroceso del núcleo y E0  es la 
energía del fotón. De la ecuación (2.1) tenemos que: 

E0  
= 

	

	 (2.2) 
ene 

La energía cinética perdida o la energía de retroceso del núcleo emisor 
Eit satisface 

(2.3) 
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Fig. 6 Cambio de energía de la fuente y absorbedor 

Sin embargo experimentalmente se observa que la energía de emisión 
y absorción son diferentes, ya que la energía de absorción es menor a la. 
energía de emisión, para explicar esta perdida. de energía hacemos uso 
del principio de conservación de momento. 

Cuando el núcleo excitado emite un fotón, éste adquiere un mo-
mento en dirección opuesta, pero en una cantidad igual a la emitida 
por el fotón y (Eo/c), figura 7. 

Fig. 7 Energía de retroceso del nucleo 

Eo — mv = 	 (2.1) 

donde rn es la masa, e la velocidad de retroceso del núcleo y E0  es la 
energía del fotón. De la ecuación (2.1) tenemos que: 

E0  
e = 

rne 

La energía cinética perdida o la energía de retroceso del núcleo emisor 
En satisface 

E0  
El? = 2rrac 

(2.3) 
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Para que exista absorción, la energía de retroceso del núcleo al emitir 
los fotones -y deben', ser menor que la energía total de transición. En 
la absorción de energía, el núcleo abso•bedor tiene un retroceso similar 
a la del átomo de emisión con una energía En. Por lo tanto, la energía 
de absorción debe ser la energía emitida por el núcleo excitado menos 
24, debido al retroceso de ambos núcleos. La energía residual ET  
sirve para excitar al inicie() absorbente. lista energía es: 

E7• = E0  — 2En. 	 (2.3) 

La energía E0, se calcula por medio del ancho de la línea de radiación 
gamma, para calcular el ancho de linea, (1') se puede calcular por me-
dio del principio de incertidumbre de Ileisenberg [2), el llamado ancho 
natural de línea, F. depende del tiempo de vida media, r, del estado 
excit ado: 

T = h/271- = b. 	 (2.5 

donde 7 es precisamente el valor FW11151 (ancho de la línea de dis-
tribución de energía a la mitad del máximo) del pico de distribución 
de energía. La distribución de energía esta descrita por medio de una 
función Lorenziana [16): 

• 
I(E) = de. 	, 	, 

27r (E — E0 )2 	(172)2' 	
(2.6) 

donde E es la energía total emitida por el núcleo excitado, 
En realidad el ancho experimental de la línea, es más ancho, que el 

ancho de la línea natural determinada por la ecuación anterior. Esto 
se debe a dos razones; la primera de ellas es el movimiento térmico 
de los átomos, y la segunda el movimiento relativo de los átomos del 
absorbedor y de la fuente, lo que hace que la energía (frecuencia) de los 
fotones -y cambie como consecuencia del efecto Doppler [2). (A = 1I' Ele. 
donde u , es la velocidad relativa del movimiento.) 

De acuerdo a esto, el ancho de las líneas de emisión•y absorción se 
incrementan. Si se aumenta la temperatura, el promedio de la energía 
cinética se incrementará, es decir, el promedio de la velocidad de los 
átomos, y como consecuencia el ancho de la distribución de energías. 

Rudolph Móssbauer creó experimentalmente las condiciones, para 
que se llevará a cabo la absorción resonante nuclear (16), una de ellas 
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fue el descenso de la temperatura, lo cual 
absorción. 

La ex )licación es que al ser enfriados 
átomos quedan firmemente sostenidos en 

	  Ea  

Ea E  R 

ayudaba a un amero o en la 

la fuente y el absorbedor los 
la red del cristal, figura 8. 

E-10~ 

E • • • 

• • 4VAN\Ar)  

• • • 
o 

Fig.8 Emisión de energía y con retroceso proveniente de un núcleo 
Emisión de energía I proveniente de una red cristalina sin retroceso. 

Ahora m en la ecuación (2.3) se refiere a la masa total de los núcleos 
contenidos en el cristal, si se considera que un cristal contiene más de 
10" átomos, tendremos un valor en el denominador muy grande, lo 
cual hace que En tienda a cero, y al substituir este valor en la ecuación 
2.1, éste sea despreciable. 

2.2 Probabilidad de Emisión 
El efecto Meissbauer da una herramienta única para el estudio de redes 
en sólidos, cuando el núcleo M6ssbauer está presente como impureza 
en una red cristalina. Las medidas M6ssbauer son sensibles al compor-
tamiento dinámico de la impureza, pero sufre cierta influencia de la red 
de la matriz debido a los cambios en la masa y la constante de fuerza 
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en los alrededores. 
En un modelo armónico, el área bajo la curva Móssbauer, se relaciona 
con el factor de Debye-Waller corno: 

— In(A) — In( f) = K2 < x 2 > 	 (2.7) 

El factor de Debye-Waller f [8j, esta determinado por la frecuencia de 
modulación de la radiación ^y. La ecuación con la cual encontrarnos el 
valor de este factor, f, es la siguiente: 

En (3 	
2.\ 

f 
	exp 	1- 77,—)1 , 	(2.8) 

donde t es la temperatura del átomo Móssbauer 
TD  es la temperatura de Debye (la cual es característica para cada ele- 
mento) 
En es la energía de retroceso del núcleo 
k es la constante de l3oltzman. 

De la ecuación (2.8) se derivan las siguientes conclusiones: 
a) La probabilidad de absorción (el valor de f) se incrementa cuando la 
temperatura decrece. 
b) Para temperaturas altas de Debye del cristal, la probabilidad del 
efecto Móssbauer se incrementa. 
c) El método puede ser empleado solamente para energías gamma re-
lativamente bajas porque f decrece rápidamente con la energía 
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Propiedades de las transiciones M8ssbauer. 

Alemtc 	Neme 	 boinpn 

tumbe,. 	wrigni. 	 •bund4ner. 

2 	 A 	tlealent 	 E,. k4V 	 9 	 sin, lal 	4 	le 	
ff, Ir» no' 	17,, mm 	E,11. E 	én, E 

19 	 40 	Poussium 	29.6 	0.0117 	4.26 	-3 	-4 	21.97 	2.184 	135 	91 

26 	 57 	3,40 	 14.412.5 	2.19 	97.81 	-Vi 	-1/2 	2.36.6 	 0.1940 	22.7 	470 

28 	 Nict ti 	 67.42 	 1.13 	 5.06 	-.1,5 	-1/2 	72.12 	0.8021 	11.6 	450 

30 	 67 	Zinc 	 93.32 	4.11 	9150 	Vi 	Vi 	10.12 	0.000320 	811) 	327 

32 	 73 	Gcrrnarnum 	13.26 	7.76 	4003 	Vi 	eh 	361.2 	0.005156 	13.0 	371 

32 	 73 	Gcrmanum 	68.75 	7.76 	1.86 	th 	Y: 	22.88 	2.139 	403 	374 

36 	 83 	Krypton 	 9.40 	11.55 	147 	y, 	Vi 	107.5 	03980 	6.63 	72 

44 	 99 	Ruthennan 	89.36 	12.72 	20.3 	Va 	Vi 	14.28 	0.1493 	503 	600 

44 	 101 	Ridhcmum 	127.22 	17.01 	0.585 	Vi 	Vi 	8.687 	3.676 	998 	603 

50 	 119 	lin 	 23.871 	158 	17.75 	Vi 	y, 	140.3 	 0.6456 	29.8 	200 

31 	 121 	AnOmony 	 37.15 	 57.25 	3.3 	y, 	Vi 	19.70 	2.104 	71.1 	211 

32 ..... 12.5 Tellunum 	35.46 	6.99 	1.48 	y, 	31 	26.56 	3.212 	62.7 	153 

53 	 127 	lodine 	 57.60 	100 	1.9 	y, 	Vi 	21.37 	2.500 	163 	... 

54 	 129 	»non 	 39.58 	26.44 	1.01 	111 	y, 	23.31 	6143 	73.7 	0 

34 	 131 	%clon 	 80.10 	21.18 	0.50 	y, 	1/2 	7.183 	 6.823 	306 	61 

55 	 133 	Ccsium 	110.997 	100 	6.30 	Vi 	'h 	10.21 	0.5361 	307 	38 

39 	 14 1 	Prucodymnim 	145.2 	103 	1.83 	y., 	Vi 	10.67 	1.018 	931 	130 

60 	 105 	Nectlymium 	67.2.1 	11.30 	29.4 	Vi 	th 	3.109 	0.1384 	194 	140 

60 	 145 	Neodymium 	nio 	8.30 	0.72 	y, 	y, 	3.916 	3.240 	226 	140 

62 	 147 	Samanum 	122.1 	14.97 	010 	Vi 	y, 	6.153 	2.100 	632 	140 

62 	 149 	Samanum 	22.5 	13.83 	7.12 	V3 	y, 	7.106 	1.708 	21.2 	140 

62 	 152 	Samanum 	121.78 	26.73 	1.42 	2 	0 	3.1.86 	1.382 	601 	140 

62 	 15-4 	Samanum 	 11.99 	22.71 	3.00 	2 	0 	30.08 	1.112 	272 	140 

63 	 151 	Europium 	21.64 	47.82 	9.7 	1/2 	Vi 	11.42 	1.303 	19.3 	140 

63 	 153 	Eumplum 	13.3052 	52.18 	0.62 	th 	Vi 	6.703 	4.002 	213 	130 

63 	 153 	Eurornum 	97.4183 	52.18 	0.21 	1/2 	1/4 	17.97 	13.37 	387 	130 

63 	 133 	Eurumum 	103.1774 	51.18 	3.9 	VS 	V: 	3.417 	 0.6798 	 434 	130 

64 	 154 	GJJoInuunt 	123.11 	1.15 	 1.17 	2 	0 	36.67 	1.199 	614 	200 

44 	 153 	(33do3umn 	60.012 	14.73 	0.135 	Vi 	Vi 	9.989 	29.41 	143 	200 

64 	 135 	G4dolunum 	116.34 	14 73 	6.31 	1/2 	1/2 	34.40 	 0.3001 	 301 	200 

64 	 . 155 	Gadolunum 	105.308 	14.73 	1.16 	Y: 	1/2 	24.68 	2.239 	446 	200 

	

64   153, 	auldhinum 	88 .967 	20.17 	2.22 	2 	0 	30.42 	1.385 	316 	200 

64 	 157 	Gadolimum 	34 54 	 15.611 	 0.187 	 1/2 	.1/2 	9.071 	26.83 	118 	2110 

64 	 , 157 	aidolanium 	64 O 	 15 611 	 4611 	 1/2 	1/2. 	44.79 	 0001192 	163 	200 

	

64   150 	Gado' unum 	79.51 	24.87 	 2.444 	 2 	0 	 27.1111 	1.399 	249 	200 

. 	I60 	Caluldnum 	75.3 	21.91 	2.65 	2 	0 	21.13 	1.381 	221 	200 

63 	 . 	. 159 	retbnim 	 56.11 	 101 	 13 	Y: 	1/2 	9.827 	0.3610 	132 	... 

M 	. 	. thil 	13y,pcomum 	81,708 	 2.19 	 I.96 	 7. 	0 	29.43 	 1.392 	 293 	:111 

e*, 	. 161 	02pnrnunt 	13.65 	111 PU 	 28.1 	 1/2 	
50., 	95.34 	0.37415 	 23.2 	210 

nn 	 . 16) 	rh,/„,„„.. 	41.84 	 16 80 	 420 	 Vi 	Y: 	21.29 	0.1014701 	71.4 	:10 

66 	 ~ 	lbsit ..... um 	74.57 	18.60 	 3.35 	Y: 	V: 	6.735 	1.093 	:13 	110 

	

nn   1h1 	Llyspnrnum 	80 .7 	25.51 	2.23 	2 	0 	26.09 	1.307 	331 	:10 

M 	 I ts1 	Dysikon 	 73.39 	28.111 	2.4 	2 	0 	33.116 	1.533 	Y33 	210 

	

67   165 	llolmi
pnb  

um 	94.711 	 100 	 0.02:2 	w: 	vl 	3.332 	130.1: 	339 	220 

66 	 1M14 Erhium 	 91.5 	 1.56 	1.73 	2 	0 	28.10 	1.7211 	301 	220 

	

MI   166 	1.4116011 	 /10.56 	 33.41 	1.02 	 0 	23.36 	1.366 	244 	2X) 

	

M   167 	Erhium 	 79. 321 	22.94 	0.103 	Y: 	Vi 	7.713 	33.48 	235 	220 

	

nis   1614 	&Sun' 	 79.80 	 17.117 	 1.41 	 .2 	0 	12.80 	 1.795 	 236 	220 

	

614   170 	bhium 	 79.3 	 14.88 	 I.9) 	 2 	0 	24.31 	1.797 	1.53 	120 

	

64   169 	Ibullum 	 111 	100 	3.9 	Y: 	sis 	21.17 	1.330 	2.61 	130 

70 	. . 	 170 	Yllahlum 	 84.162 	3.03 	1.611 	2 	0 	23.93 	2.029 	260 	110 

	

711   171 	N'Iterhi u m 	 66.74 	 14 31 	 0 87 	 1/2. 	1/2 	looi 	 4.711 	 162 	120 

70 	. 171 	Yucrtnum 	73.89 	14.31 	1.7 	Y: 	Vi 	13.14 	2.120 	110 	120 

	

70   172 	YtIorbium 	 78.67 	 21.81 	 171 	 1 	0 	30.80 	1.932 	114 	120 

70 	. 174 	Yncrhoum 	76.5 	31.94 	 1.75 	 2 	0 	20.69 	2.032 	210 	120 

70 	. 	176 	Yucrtnum 	82.1 	12.73 	1.0 	2 	0 	:0.16 	1.666 	239 	120 
71   173 	Luienum 	113.91 	 97.41 	 0.10 	 1/2 	.54, 	 7.154 	 24.04 	 461 	210 

72   176 	1131nnun 	80.30 	5.20 	1.39 	2 	0 	23.17 	2217 	276 	232 
71   177 	HzImum 	112.97 	18.50 	0.5 	Y: 	th 	5.9141 	 4.143 	 449 	152 
72 	 1711 	113fruum 	93.17 	27.14 	1.50 	2 	0 	23.16 	1.957 	304 	232 
72 	 1843 	Hatnium 	9).33 	33.13 	1.50 	2 	0 	23.53 	1.934 	301 	232 
73   181 	Tantalum 	 6.23 	 99.99 	 6%00 	4/5 	y., 	167.6 	 0.006457 	1.34 	140 

73 	 1141 	T.1111alurn 	 136.23 	99 99 	 0.04116 	'1/2 	Vi 	3.968 	 49.45 	 639 	240 
74 	 180 	Tunnien 	103.63 	0.133 	117 	2 	0 	23.88 	1.793 	372 	Mil 
74 	 182 	Tunptcn 	100 102 	26.41 	1.37 	2 	0 	15.17 	1.993 	543 	4UD 
74   1113 	Ti:N:sten 	46.4837 	14.40 	 0.163 	 Y. 	1/2 	3.523 	 32.16 	 77 . 1 	403 

71 	 1143 	Tungsten 	 99 0748 	14 40 	 0.692 	 1/2 	1/2 	14.93 	 3.990 	 334 	400 

74 	 384 	rung sirn 	 111.192 	10 54 	 1.26 	 2 	0 	26.418 	 1.933 	 414 	. 400 

74 	 186 	Tunusicn 	122.5 	DI 41 	 1.01 	 2 	0 	31.33 	2.211 	303 	400 

unnimucd1 

P`'". 3• 	1311 enrrn d tfn Alos.biutt ardnuen. o, / n tad half.l.ft uf tan eacued albashaun 	/, and f... nan unns nf the tacned• and drournlatale mxbrar Isatis, aula Iht 100,038 

0. gol nnld. et adu ...aunara. 04 thc unbioadvxd 4400 11000 the exunl 00.661. 9,* u the rec.I 'muy o) Mr hce 11111C1.14011iird 6t thl 11.1umaaa eunuax. 311d 6. u 
1.141 SOMIlt Wel 14 
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Propiedades de las transiciones Wissbauer. 

Mala 
1141,114, 
2 

lapo< 
inirs£1,‘• 

4 (11.1rni Er. IrV 

Iscouptr 
11114.1Aille, 

t, 1, CM' mttv, E,1. A 4.5, A 

75 187 Rhemum 134 24 62.93 0.01 VI V: 5.371 203.8 6011 441' 

74 116 Otmogn 137.157 1.64 0.84 2 0 28.39 2.374 630 5110 

76 	 168 05 MIIIM 155.03 13.3 069S - 0 27.96 2.539 797 500 

76 119 Omum 36.2: 16.I 0.50 Va V: 1.151 15.10 43.1 500 
76 189 Osmtum 69.59 161 1.64 '/. V 8.419 2.397 160 300 

76 	.... 189 00116iM 95.23 16.1 0 3 Y: 3/: 3.503 9.575 299 500 

76 190 Osmtum 186 9 264 047 2 0 33.61 3.114 1146 500 

77 191 Imlium 82.398 37.3 4.0.1 V2 V: 1.540 011158 222 420 

77 	 191 Iridium 129.403 37.3 0 089 V: y., 5.692 23.75 546 420 

77 	 193 lndwm 73.028 62.7 6.3 1/2 V: 3.0511 0.5946 172 420 

77 194 lndium 138.92 62.7 0.080 V.: Y: 5.833 24 61 623 4211 

78..........4.5 PIatmum 98.857 33.8 0.170 V: V: 11116 16.28 312 240 

78 . . 	145 Plaunum 129.733 33.8 0 620 'lo V: 7.425 3.401 538 241/ 
79 . . 	197 G914 77.35 103 1.90 V: V: 3.857 1.861 189 164 
80 .. 201 Mercury' 32.19 13.22 [0.2 Va vo 1.935 42.49 32.1 75 

90 '32 Thanum 49.369 100 0.345 2 0 1.667 16.06 65.5 165 
92 	 :38 Urarnum 44 915 99.27 245 2 0 0.917 0.24146 52 8 200 
9) 	..... .. 	. 	237 NepniMUM 59.337 iraditaactnre: 68.3 '55 .11 32.35 0.06727 93.1 75 

\‘o, i, lb the y 10 .11r1{7 sil ar NIPmilatet trampal. i,, a 41, ha. lift o( tht el/44151..blawo krel. /, .11sl 1, in Iltit 9..1 1110 ....-..m. ,4d 4,,,,,,j.“.4., r....kar lersit. u, .. ot h.... 

iibissserlinl ¡tu, .....3.... 4., ...h 11,11.4h os hall mak.a......itticuMeau.k8411.8r1.4.1.e the 8,Haral ...kit.. ty I a ale ~Moco od ehr iirew eaLleas de.410.111 9.1149.~ s..L.I• .64  %, » 
0.10.nm:tramar 18w.t 5..... Mcf 14 
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Capítulo 3 

Parámetros de 
Espectroscopía M6ssbauer 

3.1 Introducción 

Los parámetros usados en Espectroscopía 11/416ssbatier que se explican en 

este capítulo son : corrimiento isomérico, desdoblamiento cuadrupolar, 

interacciones magnéticas hiperfinas, ancho de línea y % de absorción. 

El corrimiento isomérico en un espectro Miissbauer es la distancia que 

existe entre el valor mínimo en el pico de absorción y el valor O en el 

eje que corresponde a las velocidades, eso es lo que representa en una 

gráfica, pero físicamente nos indica el cambio de tamaño o cambio en 

densidad electrónica que sufre el núcleo al cambiar el medio químico 

en el que se encontraba originalmente. El desdoblamiento cuadrupo-

lar, nos indica que existe una carga en el núcleo distribuida no ho-
tnogéneamente, la interacción de esta carga con un campo eléctrico no 

homegénco, el cual es creado por los electrones en el átomo cercanos al 

núcleo, da un pequeño corrimiento en la energía que indirectamente nos 

lleva a un desdoblamiento cuadrupolar. En el espectro se puede identi-

ficar como la distancia que existe entre los valores mínimos de los dos 

picos de absorción generados por la interacción de la carga y del campo 

eléctrico. Las interacciones hiperfinas son similares al desdoblamiento 

cuadrupolar, solo que en este caso el campo, no es un campo eléctrico, 

sino un campo magnético, que al interaccionar con el núcleo de número 
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cuántico I divide al nivel de energía en 2/ -I- I niveles. Los parámetros 
solo se describen brevemente y al final se (la un ejemplo de un espectro 
Miissbauer y se mide cada uno de los parámetros mencionados anteri-
ormente. 

3.2 Corrimiento Isomérico 

El corrimiento isomérico [7] depende de la forma que adopta el núcleo 
en los diferentes niveles de energía o, la forma adoptada por el núcleo 
debido al medio químico en donde se encuentre. Para el estudio de 
este parámetro, se debe hacer notar, que el núcleo no es una carga 
puntual, sino que tiene un radio finito r, este radio es diferente en 
el estado excitado y en el estado fundamental por una cantidad b, 
o res  — rf , donde r.x  se refiere al radio del núcleo excitado y T./  se 
refiere al núcleo en estado fundamental. Esta diferencia conocida cuino 
corrimiento isomérico, ti„ queda expresada matemáticamente como: 

ár = 	Z eir
j r r 	

— 
	 (3.1) 

donde ItP(0)12a y ItP(0)12 f es la densidad de los electrones s en el núcleo 
del absorbedor y de la fuente, respectivamente. 

Se puede notar que los primeros términos de la ecuación (3.1) para 
un átomo específico, dan una constante, y fa ecuación puede ser sim-
plificada de la siguiente manera 

ár 
= cte.—MO(0)12  (3.2) 

donde 510(0)12  es el cambio en la densidad de los electrones s en el 
núcleo. El corrimiento isomérico por lo tanto depende de un factor 
y de un factor extranuclear. 
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6-  O 	 6+ 

velocidad 

Fig. 0 Corrimiento isomérico 

Cuando el (actor !k es positivo, hay un corrimiento isomérico posi-

tivo que corresponde a un incremento en la densidad electrónica s del 
núcleo; cuando 111-; es negativo, y por consiguiente hay un corrimiento 
negativo, corresponde a un decremento en la densidad electrónica s. 
Por ejemplo como se siniestra en la figura 10, el incremento en la den-
sidad de los electrones s en el núcleo del átomo del estaño que pasa del 
compuesto SnO2  al Su metálico causa un corrimiento isomérico posi-
tivo de 2.5 intniseg, para una fuente de Su, por lo tanto el signo de "-r-
es

i 
 positivo [7] 
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SnO2  f3 -So 
1331f 

-3 -2 -1 0 I 2 
-133f 

3 4 5 
velocidad 

Fig. 10 Corrimiento isomérico del espectro de Sn metalico 

tYn ejemplo representativo de corrimientos isoméricos para algunos 
compuestos de estaño se muestran en forma simplificada en la tabla 
siguiente. Las valencias indicadas coi, annwros romanos se refieren a 
que el Su se encuentra en una molécula acomplejada. 

Corrimientos isoméricos en diferentes compuestos de Su 

Edo. de oxidación Sn'H-  50.11  Sn° Sil" Sn 2+ 

Corrimiento isomérico ,s,  0.0 -. 1.3 ••••• 2.1 -- 3.5 > 3.7 
Configuración electrónica 540  (5stp3) 581 p3  582 ( —pg 5s2 .  

En compuestos estanosos en donde el átomo de estaño tiene un 
enlace covalente, esencialmente hay un par de electrones inerte 5s' lo 
que da como resultado un corrimiento isomérico grande, a su vez, este 
parámetro se va incrementando conforme va aumentado la tendencia a 
un enlace iónico. De acuerdo a lo anterior se tiene la siguiente secuencia 
para los corrimientos isoméricos Sn4+ < Sn(0) < Sn2+ , esta secuencia 
sigue directamente la densidad electrónica s0  < 8'1)3  < 82. 

La dependencia del corrimiento isomérico con la valencia de los 
átomos es la segunda aplicación de la espectroscopia 151assbauer a la 
solución de algunos proldetnas químicos. 
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En resumen el signo y la magnitud del corrimiento isomérico nos da 
la siguiente información: 
La densidad electrónica de los electrones s en el núcleo. 
a) Efecto de los electrones p, d, y f en la nube electrónica. 
b) Tipo de enlace en el compuesto. 

3.3 Interacciones Cuadrupolares 

Cuando la carga en el núcleo no se encuentra distribuida simétricamente 
esférica, el núcleo muestra un momento cuadrupolar. La interacción de 
la distribución de carga nuclear no homog (Inca con un gradiente de 
campo eléctrico generado por los mismos electrones del átomo cercanos 
al núcleo, da como resultado pequeños corrimientos en la energía del 
núcleo. 

El corrimiento es diferente en cada ca so. dependiendo de !a ori-
entación relativa del núcleo y del campo. Si existe un momento cua.-
drupolar, el nivel de energía fundamental es desdoblado en varios sub-
niveles, el número de subniveles depende del valor del número cuántico 
spin del núcleo. 

La presencia y la magnitud de tales desdoblamientos son parámetros 
cualitativos, para indicar un momento cuadrupolar diferente de cero y 
además da el spin del núcleo. Cualquier estado nuclear con spin ztiene 
un momento cuadrupolar, Q, y este puede ser asociado a un gradiente 
de campo eléctrico, q. En otras palabras, la distorción de los subestados 
nucleares es descrita en función de la energía, que puede ser expresada. 
en la ecuación: 

,2,,n  
Ec?  	[3m2  — /(/ 1)) ✓ +,j2 /3 	(3.3) 

4/(2/ — 1) 

Con frecuencia el estado excitado tiene un valor de / = 3/2, lo cual se 
reduce a una separación doble A, donde 

A = constante O/. 

El estado fundamental (/ = 1/2) no presenta ningún desdoblamiento, 
lo cual se puede observar en la figura 11. 
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Velocidad 

1=3/2 

1=1/2 

Fig. 11 Estado fundamental / = 1/2 

El Fe en el estado fundamental tiene un spin de 1/2, mientras que 
con una energía de 1,14 KeV tiene un spin de 3/2. La presencia de un 
gradiente de campo eléctrico no tiene ningun efecto en el estado estable. 
pero ron una energía mayor a este estado la distribución se encuent ra  
entre .111 	— ij2 J--31'2 pares de subestados. Si el gradiente de campo 
eléctrico tiene signo positivo el efecto se muestra en la figura 12. 

mt  

1.3/2 
	 t3/2 

Fig. Fig. 12 Efecto de las interacciones cuadrupolares sobre los 
niveles de energía nucleares. 

3.4 Interacciones magnéticas hiperfinas 
Las interacciones magnéticas hiperfinas, se llevan a cabo, cuando se 

coloca en un campo magnético un núcleo con número cuántico de espin 
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I, debido a esto el nivel de energía se divide en 21 + 1 niveles para los 
niveles 3/2 y 1/2 del Fe. 

El campo magnético de un cristal paramagnético o ferromagnético 
dividirá las líneas en varios componentes, cuyo número dependerá de 
los espines de los núcleos en sus estados excitados y fundamental. La 
separación es proporcional al campo en el núcleo y es dependiente de 
los espines y momentos magnéticos de estos estados. 

Para el Fe el estado excitado se desdobla en cuatro estados de ener-
gía, el estado fundamental se desdobla en dos, de modo que las líneas 
de emisión y de absorción, se dividen cada una en seis componentes. 

La separación de los niveles es directamente proporcional al campo 
magnético II en el núcleo y la espectroscopia Miissbauer proporciona 
un medio para medir la magnitud y sentido de este campo. En la figura 
13 se muestran las transiciones permitidas por el campo magnético. 

ml  
+ 3/2  

+1/2 
1=3/2  

. 112 

3/2  

C)  1=1/2 
	 - la 

+3/2 

Fig. 13 Interacciones inagneticu del "Fe. 

Cuando se analiza cualquier información, siempre es conveniente 
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tener una secuencia de los diferentes resultados. para asi obtener la 
información relevante primero, y después los parámetros menos impor-
tantes o bien, los que den información más precisa para confirmar lo 
anterior. En este caso para analizar un espectro Móssbauer el orden 
para analizar los parámetros es el siguiente: 
a)Corrimiento isomérico. 
b)Desdoblamiento cuadrupolar. 
c)Interacciones magnéticas hiperfinas. 

Un espectro típico M8ssbauer, resultado de repetidos barridos en el 
rango de velocidades correspondiente,se muestra en la figura 
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Fig. 1-1 Espectro típico Müssbauer de Su metálico 

Tal espectro Móssbauer esta caracterizado por la posición r (corri-
miento isomérico) de la resonancia máxima. un ancho de línea y el 
efecto de la magnitud de la resonancia correpondiente a el área total 
bajo la curva de resonancia. 

En el caso del 57C0 y el 	.así como algunos otros elemen- 
tos , tenemos otras características que son de gran interes experimen-
talmente para físicos y quiímicos . uno de ellos es el desdoblamiento 
cuadrupolar y finalmente las interacciones hiperfinas magnéticas. figura 
15. 

Fig. 13 (a) Corrimiento isomérico. (b) Desdoblamiento cuadrupolar 
(c) Campo magnético 
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Capítulo 4 

Información química de la 
malayaita 

4.1 Introducción 

La malayaita es un compuesto químico. utilizado en cerámica como 
pigmento, la fórmula química es CaSoSi0A. el interes para el estudio 
de este pigmento es debido a que existe poca información científica de 
la estruk 	.5  a 	 deiunvs económicas. 
La malayaita presenta un color blanco, pero si se le agregan diferentes 
substancias tales como: cromo, vanadio, manganeso, etc., los colores 
resultantes son diferentes. de acuerdo a la naturaleza del catión agre-
gado, ysi además, se agregan diferentes sales como el Noel, LiCl, etc., 
el color solo varía de tonalidad. 
En este trabajo los pigmentos estudiados son a base de malayaita agre-
gando cromo, los cuales presentan un color rosa, agregando también 
diferentes sales para cambiar algunas propiedades físicas. La coloración 
es la misma solo que con una intensidad diferente, es decir las  tonali-
dades son diferentes. También se representa el arreglo de los átomos 
en el cristal en una de las figuras. En estudios anteriores [12] se men-
ciona que dicha estructura es inerte a las substancias agregadas y que 
solo sirve como red o malla para albergar a las substancias que dan la 
coloración al material cerámico. 

La malayaita, CaSnOSi0.1, fue descubierta en Pera k, la Península 



de Malay, y posteriormente Alexander y Flinter en 1965 fueron quienes 
le asignaron el nombre de mal ayaita. El sistema cristalino es monoclíni- 
co con las siguientes constantes a = 6.5(1 	8.89 °A,e = 7.15 0 .4 y 
b = 113'20', . La forma de un sistema cristalino monoclínico se muestra 
en la figura 16. 

a 

Fig. 16 Red cristalina monoclínica. 
La malayaita es usada en cerámica como pigmento blanco [121, 

si se agreaga a esta substancia, algunos otros constituyentes como el 
cromo,vanadio, etc. se obtienen nuevos colores. 

Estaño-cromo rosa 
Estaño-vanadio amarillo 
Estaño-antimonio azul grisaceo 

Cuando se dopa a la malayaita con diferentes substancias, el papel prin-
cipal de la malayaita es servir como "sosten" o malla a las substancias 
y estas puedan dar la coloración al material, es algo parecido a lo que 
pasa con el TiO2  en la industria textil; En la industria textil, en la 
elaboración de nylon 6-6 se le agrega TiO2, asi, cuando se va a teñir el 
nylon, se puedan fijar los colores, y no quede transparente. 

El interes del estudio sobre estos pigmentos es la excelente pig-
mentación en cerámica, existen otras substancias, que pueden cumplir 
con la misma función, tal es el caso del pigmento basado en Zircon, que 
al igual que la malayaita al ser dopados con diferentes substancias dan 
diferente coloración, pero en este caso el costo es mayor: 
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Zirconto-vanadio 
Zircon-vanadio 

 

amarillo 

 

azul 

   

En estudios realizados (151. se observó que existe una solución sólida 
de ra.tinS/05  ( Malayait a) y CaTiSiO, al cual se le conoce como Es-
temo. 

La información estructural de la inalayaita (12} (Co.tio0SiO 1 l ex-
plica que la estructura consiste en cadenas infinitas de octahydros rle 

5n0,-;  con vértices comunes unidos por tetrahedros aislados de Si0.1. 

o 

O 	 O 	 O 	 O 

So 	 Si 

O 	 O 

O 

Fig. 17 Atonms do So y Si en la red cristalina de la NIalayaita 

Con la representación de la celda monoclínica y la información 
de corno se encuentran los átomos de estaño y silicio en la estruc-
tura, no es suficiente para poder hacer el arreglo de los átomos en 
la molécula. Para poder llegar a este arreglo se buscaron las coor-
denadas espaciales, pero no han sido reportadas, como se sabe, la 
estructura cristalina de la malayaita, es similar. a la estructura del 
silicato de titanita CaTiOSiO.t . a su vez la estructura de la titanita 
esta basada en la estructura de NaA/FAs01, en la red se encuen-
tran cuatro moléculas y las dimensiones de la celda mouoclínica son: 
a = 6.53.4,b = 8.46.1,e = 7.30A: 3 = 119'22 y las coordenadas espa-
ciales son las siguientes: 

Al : (1c) 

:(In ) 

1 	I 

,1 
1 

:1-.(0 u 

1 

1 

3 1 

2 

u -1- 
1 	I 
i) con u = 0,081 

:15 



As : (-1e) 

F : (4e) 

0(1) : ($f) 

0( 2) (Sf)  

con u = 0.319 

con u = —0,191 
1 	1 	1 	1 1 	1 

±(xyz;x. 	+ ::5;x 	7)-,y + 	+ 	+ ;5 ) 

con 	.r = 0.244:y = 0.039, z = 0.097 

con 	.r = 0.0-12,y = 0.317,: = 0.083 

las posiciones del silicato de tit anita son las siguientes 

Ti : (4c) 

	

Ca : (4e) 	con u = 0.082 

	

Si : (4e) 	con u = 0.319 

	

0(3) : (4e) 	con u = —0.187 

	

0(1) : (8f) 	con r = 0.25,y = 0.039, z = 0.100 

	

0(2) : (Sí) 	con x = 0.028, y = 0.322, z = 0.100 

Fig. 18 Molécula de la Malayaita 
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Capítulo 5 

Parte experimental. 

5.1 Descripción del equipo. 

espectrénnet ro NI¿;ssbaner consiste de una fuente radiactiva, un ab-
sorbedor, un sistema para modular la velocidad relativa entre fuente y 

absorbedor, un sistema de detección, fuente de alto voltaje, preampli-
ficador, amplificador, monocanal, multicanal y registro de datos, por 

ultimo un equipo para procesar datos, como se muestra en la figura 19. 

A 
Motor  	Retroali- 

mentacion 
 	fi  
Generador de 

funciones  

Reloj 

Fig. 19 Diagrama de bloques de un Espectrómetro Móssbauer. 
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Fuente radiactiva. Una fuente Nlassbauer es una substancia radiac-
tiva que emite radiación gamma y parte de ella es emitida sin retroceso 
[101, es decir, experimentalmente se desea que la fracción Móssbauer 
sea grande a temperatura ambiente, algunas otras características que 
se desean en las fuentes Móssbauer son las siguientes: 
i) delgada para evitar autoabsorción y el ensanchamiento consecuente. 
ii) El tiempo de reacomodación sea lo más pequeño posible después de 
la transición nuclear. 
iii) Que no haya. emisión de rayos X en la vecindad de la energía de 
interés. 
iv)La actividad de este tipo de fuentes es de 1 a 100 mei, la fuente con 
que se trabajo es de 2 mCi. 

La fuente utilizada es 119"`5'75 y para calibración del aparato se u-
tilizó una fuente de "Co, el cual decae a 57  Fe y como absorbedor Fe 
metálico. 
Driver. El sistema para modular la velocidad consiste en una bocina 
de bobina móvil puesta a oscilar por una onda adecuada que hace 
que la fuente radiactiva se mueva en un intervalo de frecuencias, este 
movimiento hace que la energía gamma emitida varíe, de manera que 
cuando esta sea igual a la de excitación del absorbedor este sea ab-
sorbido para después ser reemitido ( en un tiempo de 10' a 10-11  seg) 
en cualquier dirección. 

Detectores. Existen tres tipos de detectores usados en espectroscopia 
Móssbauer: Contador proporcional, detector de centelleo, y el detector 
de estado sólido. El detector proporcional generalmente es usado para 
un intervalo de energías de 3 a 20 keV, y este tipo de contador es usado 
regularmente para la fuente Miissbauer de Fe . El contador consiste 
de un cilindro en cuyo centro se encuentra un alambre que funciona 
como electrodo. El cilindro contiene gas y una ventana muy delgada 
de berilio. Algunos gases son: argón, kriptón y xenón. 
Cuando entra un rayo gamma al contador, ioniza al gas y por con-
siguiente forma pares de iones, si además se aplica una diferencia de 
potencial. los iones positivos son atraidos hacia las paredes, y los iones 
negativos hacia el centro o alambre, si se aumenta el potencial, se in-
duce una ionización mayor (ionización secundaria) y se obtiene lo que 
se conoce, como factor de multiplicación, estos factores son del orden de 
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1010  . Para una fuente de Fe es recomendable un detector de 2 pulgadas 
de diámetro y el gas a 1 atmosfera de presión, este tipo de detector tiene 
una eficiencia intrínseca de 60% de detección para radiación gamma y 
12% de resolución. 

Para energías más altas, como es el caso del 1""ttin cuya energía es 
de 23.8 keV , es recomendable usar el detector de centelleo. 
El detector consiste de un pequeño cristal de No/ dopado con talio. 
montado en un fotomultiplicador. La energía de los rayos gamma es 
convertida por el cristal a luz visible, y estos fotones producen una 
corriente en el fotomultiplicador. Un cristal de Ni! de 1 mm tiene una 
eficiencia de 97 % para 23.8 keV, radiación emitida por el 119'"Srt y su 
resolución es alrededor del 20 %. 

El detector de estado sólido tiene mejor resolución que los dos an-
teriores (600 eV a 11.4 keV) pero para lograr esto se necesitan tempe-
raturas de 77 E. Este detector consiste de un PIN (tipo p, intrínseco 
Jipo n) semiconductor hecho de silicón o germanio dopado de litio. La 
región intrínseca es normalmente no conductora, pero cuando los rayos 
gamma ionizan la región dopada de litio , se lleva a cabo la conducción 
y se produce un pulso. La altura del pulso es proporcional a la energía 
del rayo gamma. El costo de este detector es el más elevado, haciendo 
la comparación con los dos anteriores. 

Las ventajas y desventajas de cada uno de ellos, se basan en la 
eficiencia y resolución, entonces, el detector se debe elegir de acuerdo 
a las necesidades. en nuestro caso se decidió tener una resolución y 
eficiencia intermedia, por lo que se eligió un detector proporcional. En 
la figura 20 se muestra la resolución de cada uno de ellos. 
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Fig. 20 Comparación de la resolución de los espectros obtenidos. 
para 2".4m usando tres detectores: 

(a). Centellador de lmni x 5cm. deXal. 
(b) ,Detector proporcional de 11r C//.t , 
(c) .Detector de estado sólido, de Ge Hp. 

Preamplificador El principal propósito de un preamplificador, den-
tro de un sistema nuclear, consiste en optimizar el acoplamiento de la 
señal de salida del detector con el resto del sistema. Esta optimización 
consiste en la precisión de la conversión de los electrones salientes del 
fotomultiplicador a una señal, que pueda ser transmitida corno una 
cantidad al sistema. El preamplificador es necesario también. para mi-
nimizar cualquier fuente de ruido, la cual puede afectar en la resolución 
del espectro obtenido. Para el diseño del circuito del preamplificador. 
existen factores externos, los cuales contribuyen al ruido en el sistema. 
El factor más importante. es la capacitancia. Las conecciones del mismo 
preamplificador al detector contribuyen a la capacitancia. Entonces. el 
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modelo ideal, sería, que el preamplificador estuviese montado sobre el 
detector, sin embargo, prácticamente esto no posible, por lo que en el 
diseño, se pretende minimizar la capacitancia por ruido, y en la práctica 
se debera escoger el sistema, detector-preamplificador, correctamente. 

Amplificador Las dos funciones más importantes de un amplificador 
son: formar el pulso y amplificar su amplitud . Los factores de ganancia 
varian ampliamente con las necesidades que van de 100 a 5000. De todos 
los elementos en un sistema analizador de pulsos, el amplificador es el 
que presenta la mayor posibilidad de variaciones operacionales. Altas 
tasas de canteo favorecen pulsos bipolares angostos, mientras que alta 
resolución requiere de pulsos ntonopolares relativamente anchos. 

Existen amplificadores con distintas funciones, por ejemplo, con 
líneas de retardo, con salidas multiples y distintos niveles de impedan-
cias, con rechazo de apilamiento, polarizados. etc. 

Fuente de alto Voltaje Algunas de las características importantes 
con las que deben contar estas fuentes son las siguientes: 
i) Voltaje máximo, mínimo y polaridad, 
ii) Intensidad de corriente máxima, mínima y polaridad 
iii) Grado de regulación contra corrimientos a tiempos largos debidos a 
cambios de temperatura o alimentación de línea. 

Sin embargo. las condiciones con las que deben cumplir las fuentes 
de alto voltaje, estar impuestas básicamente, por el fotomultiplicador. 

Multicanal Los pulsos que salen del rnonocanal son procesados en un 
analizador multicanal, el cual puede operarse de dos formas: 
i) como analizador de altura de pulsos y 
ii) como multiescalador. 

La función del multicanal como analizador de altura de pulsos. con-
siste en clasificar los pulsos que van llegando, de acuerdo a su tamaño, 
en los distintos canales que le correspondan, actualmente los multi-
canales comerciales más comunes son de 4000 a 8000 canales. 

La función como multiescalador consiste en acomodar y contar los 
pulsos de acuerdo al orden de llegada sin importarle el tamaño de cada 
uno de ellos asi, que habiendo fijado el tiempo de trabajo de cada canal, 
éste se comporta como un contador hasta que brinca al siguiente y así 
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sucesivamente, al terminar con el último canal, se brinca al primero, e 
inicia nuevamente. 

Monocanal El monocanal o discriminador, es el instrumento que en 
un sistema nuclear mide la energía de los radioruiclidos. Cuando se 
introducen estos pulsos de salida debidos a la detección de diferentes 
valores de energía a un escalador sin discriminación en la amplitud 
de los pulsos, esto da como resultado, medidas ambiguas debido al 
contenido de ruido. Si las medidas deseadas son el número de pulsos 
detectados, entonces se coloca una ventana que esta formada por dos 
discriminadores que permiten el paso a pulsos con amplitud sobre un 
umbral fijo. El primer discriminador permite pasar los pulsos sobre un 
umbral, los pulsos con una amplitud menor al umbral son descarta-
dos. El segundo discriminador permite el paso a los pulsos de amplitud 
menor al umbral fijado, los pulsos con una amplitud de pulso mayor al 
umbral son descartados. Así solo se toman en cuenta los pulsos cuya 
amplitud se encuentre entre los dos discritninadores. 

5.2 Desarollo experimental. 

Lista de equipo: 
Detector proporcional -- gas Kr con ventana de Bc. 
Preainplificador 011TEC EGG 142 PC 
Amplificador ORTEC EGG 450 
Fuente de alto voltaje ORTEC EGG 556 
Monocanal ORTEC EGG - SCA 551 
Multicanal Northland Ino-Tech 5300 
Teletipo 43. 

Lista de substancias: 
Malayaita (CaSnSi05 ) 
CaSnSi05  + Cr 
CaSnSiO s  + 
CaSnSi05  + iVaC1 
CaSnSiOs  + C1 
CaSnSi05  + LiC! 
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CaSnSiOs 	+ LiC! 
CaSnSiO5  + Cr + NaCI 
CaSnSiO5  + Cr + KCl 
CaSnSiOs  + 	NaP 
CaSnSiOs + Cr + NaF 

Fuentes radiactivas: 
ismsn 2mCi 

"Pe — 1 aCi 
"1 Am — 0.5pCi 

— lpCi 
'ea 2mCi 
Metodología 
La forma más sencilla para explicar un experimento Móssbauer con-
siste en una fuente radiactiva que decae emitiendo radiación y. ésta ra-
diación es absorbida por el núcleo de un átomo de la misma naturaleza 
del emisor. Posteriormente el núcleo excitado (absorbed«) tiende a 
pasar a un estado estable emitiendo la. energía que absorbió, y precisa-
mente ésta es la energía que se va a detectar y a interpretar, midiéndole 
sus diferentes parámetros. Los parámetros son: corrimiento isomérico, 
desdoblamiento cuadrupolar, ancho de línea, y % de absorción. En 
este experimento la fuente se refiere al 119"'Sn, el absorbedor es Sn 
que se encuentra en la estructura de la malayaita y el equipo para 
desarrollar el experimento es un espectróinetro Móssbauer. Existen, 
diferentes tipos de espectrómetros Miissbauer, en este trabajo se uso 
un espectrómetro de aceleración constante, en la figura, 19 se mues-
tra un diagrama de dicho espectrómetro. Para obtener información 
adecuada es necesario, como en todo equipo experimental, realizar la 
calibración del espectrómetro. La calibración del equipo se realizó, 
primero con espectroscopia de rayos X y después con espectroscopia 
Müssbauer•. La calibración con espectroscopia de rayos X, se hace con 
el fin de aislar la región de energía de l'iteres, para trabajar posterior-
mente con espectroscopia Móssbauer. En este caso la región de interes, 
es donde se encuentra el pico de 119"`Sn cuya energía es de 23.8 key 
y el de '5  Co, de 14.1 kev. La región del estaño es importante, debido 
a que va a ser el e:miento que se va a analizar en las muestras, y el 
de fierro, porque es el elemento, con el que se va a calibrar respecto a 
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velocidades, al espectrómetro Niiissbauer. Para hacer espectroscopía de 
rayos X el arreglo del equipo es el siguiente: fuente radiactiva, detec-
tor,preamplificador, fuente de alto volyaje, amplificador, rnonocanal, 
multicanal, teletipo, Figura 21. 

F 

PRE 

1 

FAV 

Multicanal  

Ampllll• 

cador 

Mono-

canal 

Salida 

Computadora 

teletipo 

Fig. 21 Espectrómetro de Rayos X. 

Con el arreglo adecuado del equipo, se calibra el equipo a diferen-
tes energías, para ello se utilizan fuentes de 241Am,137 Cs, y 57Co. El 
voltaje de alimentación al detector es de 1600 volts, ganancia fina del 
amplificador es 0, y la ganancia gruesa es 4. Bajo estas condiciones 
de operación, se obtiene un espectro de cada uno de las fuentes antes 
mencionadas, dicho espectro se puede visualisar en la pantalla del mul-
ticanal, asi por ejemplo, para el Cesio se obtiene un espectro. Con ello 
se observa que el valor máximo del pico de los rayos X de fluorescen-
cia del bario (hijo del cesio) se encuentra en el canal 813 , se conoce 
la energía, de 32.2 kev. De la misma forma se hace con las diferentes 
fuentes, asignándole al canal donde se encuentre el pico, su valor de 
energía en kev, los resultados se muestran en la tabla 1. 
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Fuentes energía (kev) Canal 
55  Fe 5.9 150 
Fe(RX) 6.4 165 
241Arn 13.95 351 
57Co 14.4 356 
241 Arn 17.74 439 
Ba(RX) 32.2 813 

Tabla 1 

En la tabla 1 el valor de energía de 6.4 keV es el resultado de los rayos 
X de fluorescencia del Fe, este a su vez es producto del decaimiento 
del "Co, la energía de excitación que necesita el Fe para emitir los 
rayos X, es proporcionada por la misma fuente de "Co, Graficando los 
valores de la tabla 1, se obtiene la gráfica 1. 
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Gráfica 1. Recta de calibt.iscioi, .e canal vs energía 

Se observa que los puntos experimentales tienen un comportamiento 
lineal y al ajustarlos a una recta, por medio de mínimos cuadrados, el 
coeficiente de regresión lineal es de 0.9998, la ecuación que describe la 
recta es: 

E = 0.020944 + 0.03978C, 	 (5.1) 

donde E es en kW y C canal. 

Ahora el siguiente paso es. buscar y aislar la región de interés. Se 
coloca la fuente de 'Co, se observa la región del pico de 14.4 kev, se 
cambia la fuente por la de 129"8n, nuevamente se observa la región 
donde se localiza el pico de 23.8 kev, se han observado los dos picos 
de interés, y el equipo ya esta calibrado a energías, el siguiente paso es 
aislar la región donde se encuentra el pico de energía de 14.4 kev, que 
corresponde al del s'Co, con el monocanal se aisla dicha región, que 
va del canal 338 al canal 378, esto, también es posible hacerlo con la 
ecuación de la recta de calibración de la grafica 1. 
La región se aisla, con el fin de, evitar que entren al sistema pulsos 
indeseados, ya que estos pulsos serían observados como ruido, aumen-
tando asi, el tiempo muerto del sistema y las variaciones estadísticas de 
los espectros Miissbauer. Una vez aislada la región, se empieza a hacer 
espectroscopía Nliissbauer. 
Se coloca la fuente de s'Co en el driver y el absorbedor a una distancia 
de 2 centimetros frente a la fuente, el absorbedor es una lámina de " F e 
enriquecida al 10%, se cambia el multicanal de analizador de altura de 
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Gráfica 1. Recta de calibracioitue canal vs energía 

Se observa que los puntos experimentales tienen un comportamiento 
lineal y al ajustarlos a una recta, por medio de mínimos cuadrados, el 
coeficiente de regresión lineal es de 0.9998, la ecuación que describe la 
recta es: 

E = 0.020944 4- 0.0397SC, 	 (5.1) 

donde E es en keV y C canal. 

Ahora el siguiente paso es. buscar y aislar la región de interés. Se 
coloca la fuente de 57Co, se observa la región del pico de 14,4 kev, se 
cambia la fuente por la de 119'.9n, nuevamente se observa la región 
donde se localiza el pico de 23.8 kev, se han observado los dos picos 
de interés, y el equipo ya esta calibrado a energías, el siguiente paso es 
aislar la región donde se encuentra el pico de energía de 14.4 kev, que 
corresponde al del 57Co, con el monocanal se aisla dicha región, que 
va del canal 338 al canal 378, esto, también es posible hacerlo con la 
ecuación de la recta de calibración de la grafica 1. 
La región se aisla, con el fin de, evitar que entren al sistema pulsos 
indeseados, ya que estos pulsos serían observados corno ruido, aumen• 
t ando asi, el tiempo muerto del sistema y las variaciones estadísticas de 
los espectros Massbauer. Una vez aislada la región, se empieza a hacer 
espectroscopía Nlóssbatier. 
Se coloca la fuente de 57Co en el driver y el absorbedor a una distancia 
de 2 centímetros frente a la fuente, el absorbedor es una lámina de "Fe 
enriquecida al 10%, se cambia el multicanal de analizador de altura de 
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pulsos a multiescalador para poder observar los espectros Masbauer. 
El tiempo utilizado para obtener un espectro del 5'Co fue de 30 minutos. 
Del teletipo se obtiene un listado de cuentas correspondientes a canales 
(listado 1), a estos datos de canal les asignamos velocidades de acuerdo 
a los picos del hierro metálico dados en la literatura, graficando asi, 
cuentas contra velocidad, grafica 2, esto significa la calibración del sis- 
tema 	Graf.2 Espectro de "Co en velocidad vs cuentas 

Gráfica 2 

MOCID.413 (m m/s} 

Pico Velocidad 
1 -5.0494 ± 0.0016 
2 -2.8167 ± 0.0016 
3 -0.5800 ± 0.0016 
4 1.1007 ± 0.0016 
5 3.3376 ± 0.0016 
6 5.5754 ± 0.0016 

Tabla 2: Velocidades correspondientes a los picos de "Pe 
en hierro metálico. 
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Una vez calibrado el espectrómetro, se cambia la fuente de 57C0 por 
la de 119"2 5n, se cambia la ventana del monocanal y se coloca, en el 
pico de 2:3.8 kev. se coloca el absorbedor de Sil natural y se obtiene su 
espectro en un tiempo de 30 minutos, fig.22. A este espectro se le mide 
el corrimiento isomérico. se comparó con el de la literatura, con el fin 
de comprobar que la calibración es adecuada. 

1 
	

3 
	

5 

MOC1040 (mrn/s) 

Fig. 22 Espectro del Sn natural. 

Finalmente, se procede a sacar cada uno de los espectros (le las 
substancias a estudiar, para obtener un espectro bien definido de cada 
muestra se deja un tiempo de 2 horas, los datos obtenidos se manejan 
por medio de la calibración anterior de tal manera que se tengan las 
cuentas en función de las velocidades, para poder medir a cada espectro 
sus parámetros Móssbauer. 
Los espectros obtenidos se muestran en la fig 23 (A,B,C,D,E,F,G„II,I). 
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Una vez calibrado el espectrómetro, se cambia la fuente de 'Co por 
la de 119"2.5n, se cambia la ventana del monocanal y se coloca en el 
pico de 23.8 kev. se coloca el absorbcdor de Sn natural y se obtiene su 
espectro en un tiempo de 30 minutos, fig.22. A este espectro se le mide 
el corrimiento isomérico. se comparó can el de la literatura, con el fin 
de comprobar que la calibración es adecuada. 
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Fig. 22 Espectro del Sr) natural. 

Finalmente, se procede a sacar cada uno de los espectros de las 
substancias a estudiar, para obtener un espectro bien definido de cada 
muestra se deja un tiempo de 2 horas, los datos obtenidos se manejan 
por medio de la calibración anterior de tal manera que se tengan las 
cuentas en función de las velocidades, para poder medir a cada espectro 
sus parámetros Móssbauer. 
Los espectros obtenidos se muestran en la fig 23 (A,13,C,D,E,F,G.H.1). 
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Capítulo 6 

Resultados y conclusiones. 

6.1 Resultados. 
.\ los espectros obtenidos de cada una de las substancias, se le miden 
sus parámetros, los cuales se muestran en la tabla 3. 

Sustancia % AI3S r mm/s 5 mmis Q mm/s 
Malayaita Testigo 11.5 1.46 0.03 0.52 
Malayaita+LiC1 7.1 1.61 0.06 0.59 
Malayaita+NaCI 6.3 2.03 0.07 0.80 
Malayaita+KCI 7.4 1.92 0.037 0.93 
Malayaita+Cr 13.6 1.3 0.07 0.48 
Malayaita+Cr + LiCI 11.5 1.15 0.02 0.77 
Malayaita+Cr + NaCI 13.10 1.31 0.02 0.58 
Malayaita+Cr + KC1 13.4 0.92 0.00 0.66 
Mlayaita+Cr + NaF 5.2 1.5 0.5 0.66 

Tabla 3 

6.2 Conclusiones. 
En la tabla :3 se muestran los parámetros Mossbauer obtenidos para 
cada una de las muestras a estudiar. La tabla se divide en dos grupos: 
El primero es la malayaita agregando l.iCl. NaCI, NO; El segundo es 
la malayaita con cromo, agregando los fundente:: antes mencionados y 
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el NaF. Como se observa en los diferentes espectros obtenidos. todos 
ellos muestran un desdoblamiento cuadropolar. 

El corrimiento isomérico, en este caso es la distancia del centro 
del desdoblamiento hacia el cero. En los corri mientes isoméricos del 
primer grupo se observa que la molécula de la malayaita tiene el valor 
de 0.03 mm/s, el más bajo para este grupo, lo que indica que al agregar 
cualquier impureza la densidad de los electrones s cercanos al núcleo 
aumenta. Al agregar cromo, la densidad aumenta, pero al agregar los 
diferentes fundentes a la malayaita con cromo, la densidad disminuye, 
ya que existe un cambio de 0.07 a 0.02 mm ts. De acuerdo a lo an-
terior se puede decir. que el cualquier átomo que se le agregue a la 
malayaita tiene influencia sobre la red de la matriz. El desdoblamiento 
cuadrito-polar es la distancia que hay entre los dos picos de absorción 
en el espectro Müssbauer. 
En este caso la molécula más simétrica es la malayaita con cromo con un 
desdoblamiento cuadrupolar de 0.18 annts y después la malayaita con 
un valor de 0.52 mm/s. Del primer grupo el desdoblamiento al agregar 
KCI es de 0.93 mutis, haciendo un análisis respecto a la electronega-
tividad de los cationes de los fundentes agregados, ya que el anión es 
el mismo en todos los casos, observamos una tendencia de aumentar la. 
asimetría conforme disminuye la electronegatividad del catión. En el 
segundo grupo, a diferencia del primero el desdoblamiento es mayor eti 
el caso del LiC1, cuyo valor es de 0.77. a pesar de ello se observa en 
forma general que las moléculas son más esféricas al agregar el cromo 
a la molécula, que si solo agregamos los diferentes fundentes. De los 
valores del % de absorción y el ancho de línea E, se observa que los 
valores más grandes del porcentaje de absorción se encuentran en el 
segundo grupo, con valores de ancho de línea más chico. De la obser-
vación anterior se puede concluir que al agregar cromo a la molécula 
de la malayaita, ya sea sola, o con los diferentes fundentes, el cromo 
tiende poner a los átomos dentro de la red más estables o rigidos, por 
lo que el porcentaje de absorción sera mayor, debido que la energía de 
retroceso es menor citando se encuentra el cromo que en su ausencia. 
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