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INTRODUCCIO~ 

Al es t a r e s tudiando la absorción nucl ear po r el procedi 

miento de Malfors , R. L. Mossbauer ob servó, en 1957 , un efec 

to anómalo en l a depende ncia con la t emperatura de l a radia­

ción corre s pond ie nt e a l a transición de 129 Kev del Ir 191 . 

Su propósito e r a determinar e l ruido de fondo del aparato , 

e n au s enci a de d i spersión resonante , y par a e llo enfri ó con 

a ire l íqu ido t anto al emi sor como a l abs orb edor . Dado que al 

dismi nu ir la tempe ra tu ra los espectros de emi si ón y de abso~ 

c i ón deber ían separarse, se esperaba un aume nto en la t rans­

mitiv i dad de l ab s orbedor; lo que Mossbauer obtuvo f ué preci ­

sament e lo contrari o ; el conteo disminuyó en rel a c i ón al con 

t e o de los sistemas no enf riados . 

La i nterp retación de este efecto, qu e Mossb aue r pub li có 

e n 195 8 y 1959, le valía mas t arde el Pr emio Nob el. 

Con estas pub l ic a c i ones se inicia l a i nvest i gación de 

l a abso rci ón nuc lear resonante de rayo s gamma , o e f e cto 

Mossbaue r . En el l as se hace ver que al producirs e la emi s ión 

o la absorción de rayos gamma po r los ndc le os de itomos que 

se e ncuentran e n una ma l la cr i stalina, e stos no nec e sari ame~ 

te re troceden , ya que no si empr e l e ene rg í a de r e t r oces o es 

sufic ientement e al t a como para exc i t ar un mo do vibraciona l 

(fo nón) e n l a red c rist a lina de la cual forma par t e. 

Al no produc irse un retroces o en el ndcleo emisor (y 

absorb edor) , e l ancho de la l í ne a de em i sión (o de absorció~ 

que da det e rmin ado solamente por la vida medi a del n ive l exci 

tado. Este he cho p r opor ci ona una he rramien t a pode rosa par a 

I NTRODUCCION 

Al estar estudiando la absorci6n nuclear por el procedi 

miento de Malfors, R. L. Mossbauer observó, en 1957, un efec 

to an6malo en la dependencia con la temperatura de la radia­

ci6n correspondiente a la transici6n de 129 Kev del Ir 191. 

Su p rop6sito era determinar el ruido de fondo del aparato, 

en ausencia de dispersi6n resonante, y para ello enfri6 con 

aire líquido tanto al emisor como al absorbedor. Dado que al 

disminuir la temperatura los espectros de emisi6n y de absoK 

ci6n deberían separarse, se esperaba un aumento en la trans­

mitividad del ahsorbedor; lo que Mossbauer obtuvo fué preci­

samente lo contrario; el conteo disminuy6 en re l aci6n al con 

tea de los sistemas no enfriados. 

La interpre taci6n de este efecto, que Mossbauer public6 

e n 1958 y 1959 , l e valla mas tarde el Premio Nobel . 

Con estas puhlicaciones se inicia la i nvest i gaci6n de 

la absorci6n nuclear resonante de rayos gamma, o efecto 

Mossbauer. En ellas se hace ver que al producirse la emisión 

o la absorci6n de rayos gamma por los ndcleos de itomos que 

se encuentran en una ma l la cristalina, estos no necesariame~ 

te retroceden , ya que no siempre le energía de retroceso es 

suficientemente alta como para excitar un modo vibracional 

(fon6n) en la red cristalina de la cual forma pa r t e . 

Al no producirse un retroceso en e l ndcleo emisor (y 

absorbedor), el ancho de la linea de emisi6n (o de absorci6~ 

queda determinado solamente por la vida media del nivel exci 

tado. Este hecho proporc i ona una herramienta podero s a p a r a 
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el análisis de modelos nucleares, ya que toda interacción 

del núcleo con campos externos que altere el diagrama de los 

niveles energéticos en cantidades del orden del ancho natu ­

ral de la línea, será detectable en experimentos que utili­

cen este principio. 

El propósito de este trabajo es el de integrar un siste 

ma de detección nuclear adecuado para la observación del 

efecto Mossbauer. 
2 

el an l l i sis de modelos nuc l eares, ya que tod a in t eracci ón 

de l núc leo con campos exte rn os que al t ere e l d iagrama de los 

nive l e s ene r géticos en cantidade s de l orden de l ancho natu­

ral de la l inea, s e rá de t ectab l e en exper i men t os que ut i li ­

ce n e s te pr i ncipio. 

El pTop6s i to de este traba jo es e l de i n t egrar un sist~ 

ma de de t ección nuclea r ade cuado para l a observac i ón de l 

efe c t o Mossbauer. 



Capítu lo 1 

FE\mlnO BAS I CO 

1 . 1 Absorción Resonante 

En ci er ta s co nd iciones e s pos i b l e observar una a bso rción 

pa r c ial de l a radiación e lectromagnética que inc ide sob re un 

s61ido , un lí quido o un gas, la cual es inme di atame nt e r ei ­

rradiada . Un caso especial de este fenómeno es la f luoresce~ 

ci a r es onante , en e l cual la radiaci6n ab s orbida y r eemitida 

s on de la misma fre cuenci a (dis persi6n de Ra le i gh) . El e jem­

p lo má s conoc i do de esta fluores cenci a es l a r adiac ión emití 

da por vapo res de so dio que se iluminan con l a l uz amarilla 

de la l ínea D correspondiente a la transic i6n de los átomos 

de sodio, de un e s tado excit ado con e nerg ía Ee a e l est ado 

base c a racteriz ado po r la energí a Eb ; los cua ntos de lu z emi 

t i dos en la transici6n Ee~Eb (cuya f r ec uencia es v=( Eb-E e )/h 

= Eo/h) , puede n ut i li za r se pa r a ex c i t ~r a lo s át omos del gas 

en la transici6n inversa Eb~ Ee. ('ig. 1. 1) 

[ 
e 

Eb---~---

v = 

Fig . 1 . 1 Abs or c i ón r esona nte. 

El proceso de ab s or ci6n r e sonante ocu r re c ua ndo e l f o­

3 

CapItulo 1 

H \ Q\![ \O fl .\S r CO 

1 .1 .\bsorc ión Re sonan te 

En ciertas condiciones es posihle ohs e n·ar una absorción 

parcial de la radiación electromagn6t i ca que incide sohr~ un 

s61ido, un líquido o un gas, la cual es inmediatamente rci­

rradiada. Un caso especial de este fenómeno es la fluorescc~ 

cia resonante, en el cual la radiación absorbida y reemitida 

son de la misma frecuencia (dispersión de Raleigh). El ejem­

plo más conocido de esta fluorescencia es la rad i ación emiti 

da por vapores de sodio que se iluminan con la luz amarilla 

de la l ínea D correspondiente a la transición de los átomos 

dc sodio, de un estado excitado con encrgia Fe a el estado 

base caracterizado por la energla Eb ; l os cuantos de luz cmi 

tidos en la transición Ec·Eb (cuya frecucncia es v=(Eb-Ec)/h 

= Eo/h), pueden utilizarse par:! excitu a los :i t omos de l gas 

en la transición inversa [b -> El' . ('-ig. 1.1) 

[ 
e 

v = 

E=::[ 
E 11." -A.rt> 

o r; 
-h 

Fig . 1 . 1 Abs orción r es on~lnt c . 

E 1 proceso de ab s orc i ón re s on an tc oC \J rr e c ll a nuo el fo-

3 



4 

t6n incidente tiene justamente la e nergía necesaria pa r a l l e 

va r a cabo la tran s ici6n del estado base Eb a un es tad o exci 

tado C . Una ve : e Il e l estado excitado y al cab o de un tiem­
e 

po T (llamado vida med ia del ni ve l excitado, que en este ca­

so es de l O- e s . ), es to s átomos retornan al estado base Eb 

co n la emi s i 6n de lu z f luoresce nt e. 

En 1929, Kuhn sug i ri6 que e l aná logo nuclear de l a ab sor 

ció n reso nante óptica, serí a la a bsor c i ón r eso nante de lo s 

r ayos gamma emitidos por los nGcl eos dp una mu es tra radiact i 

va. La radi ación de l a f uent e ca us aría una trans ición inver ­

sa e n el absorh edor a aqu e ll a corre spondient e a l a trans i­

ción e n los núcleo s de l mi smo ti po del emisor ; s i n emba rgo , 

todos lo s esfuerz os he chos en las sigui entes do s decadas p a­

r a obs e rv a rl a f ueron i nfruc tuosos . 

El proceso de emisi ón de gamm as por nGc leos exc itados 

es tra tado desd e puntos de v ista d i st i ntos , en l os cu a l es el 

nGcleo puede estar ligado a una e s tructura cristalina, o pu~ 

de es tar l ibre (como e n e l caso de un gas ) . 

1 . 2 Emisión de Gamma s po r Núcl e os Ex citados 

1 .2. 1 Emisión de gammas por núcleo s f ijos. - Cons i der emos un 

núcl eo exc i tado con energ í a E , que decae al es tado base con 
e 

ene r gía Eb , emitiendo un fotón cuya frecuenci a es 

\J = 
h h 

Consideremos aho r a otro sist ema que puede absorber al fotón 

emi ti do por e l prime r sistema , haciendo que es te ú l t imo pas e 

del es t ado base Eb, a un es tado exc it ado E~; la condi ción p~ 

r a que se produ zca l a abso rc ió n r es on ante e s: 

E o 
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tón incid e nte ticnc justamente la cnergL~J. nec e Oiaria para lle 

V ~lr a cabo la tr~lnsición del estado base Eb a un estado exci 

t ado 1: . [Jna ve: ell e 1 es tado C'xci tado y al cabo de un t iem-
e 

[la 1 (llamado vida mcdia del nivel excitado, que en est e ca-

so es de 10- 0 s. ), e s tos [¡tomos retornan al e stado bas e Eb 

con la emi s ión de lu z fluorescente. 

En 1929, Kulln sugirió que el análogo nuclear de la absor 

ción resonante óptica, seria la absorción resonante de los 

rayos gamma emitidos por los nGcleos de una muestra radiacti 

va . La radiación de la fuente causaria una transición inver-

so. en el absorhedor a aquella correspondiente a la transi­

ci6n en los ndcleos del mismo tipo del emisor; sin embargo, 

todos los esfuerzos hechos en las siguientes dos d6cadas pa­

ra observarla fueron infructuosos. 

El proceso de emisión de gammas por núcleos excitados 

es tratado desde puntos de vista distintos, en los cuales el 

núcleo puede estar l igado a una estructura crista l ina , o pu~ 

de estar lihre (como en el caso de un gas). 

1 . 2 Emisión de Gammas por Ndcleos Excitados 

1.2.1 Emisión de gammas por núcleos fijos.- Consideremos un 

ndcleo excitado con energia Ee , que decae al estado base con 

energia Eb , emitiendo un fotón cuya frecuencia es 

v = 
E 

o 

h 

Consideremos ahora otro sistema que puede absorber al fotón 

emitido por el primer sistema, haciendo que este dltimo pase 

del estado hase E~, a un estado excitado E~; la condici6n p! 

r~ que se produzca la absorción resonante es : 

[ 
o 
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En un sistema que consiste d~ ~n gra n nGmero de subsis ­

temas cuinticos idénticos, excitados con l a misma e nergía Ee 

y estrictamente fijos e n e l espacio, el espectro de e mi sión 

seri como e l mostrado en la fig. 1 .2. 

I/2 

Fig. 1 .2 	Espe c tro de emisión 
para nú c leos fijos. 

La energía prome di o de l os fot ones emitid os seri E 
o 

Ee - Eb ; sin emb argo, debi do a l pr inc ipi o de incerti dumbr e, 

e xi ste un a dispersión de la ene r gía e n t or no a Ea , ya qu e l a 

vida media T del nivel exc i tado es fi ni ta, lo que ocas i ona 

una i nc e rtidumbre ~E en l a energía del n i vel exc it ado ( fig. 

1.3); esto es , 

Aho ra bien, para el 2stado ~~s~ 

lit al = > lIE o 

lIE { 

Fi g.1.3 Incertidumbre en la energía 
del nive l exc i tado. 

5 

En un s i stema que: cor:,is t e eh l l n gr an nLi l1i cro d e s u¡' ~ i s ­

tema s cufint i cos idé nt i cos , e xc i tad os con 13 mis nla cn c rgra re 

y e strictament e f ijo s e n e l es pac i o, el es pe c t r o Je emi s i 6n 

se rA como e l mos t r a do e n la fi g . l .2 . 

1 

1/2 

Fig.1.2 Espectro de emi s l on 
pa r a n úc le os fijo s. 

La energía promedio de los fotones e mitidos será E 
o 

E - Eb ; sin embargo, debido al principio de incertidumbre, e 
existe un a dispers i 6n de l a e ~ ergra en torno a Ea, ya que la 

vid a media T del nive l excitado e 5 finita, lo que ocasiona 

una ince r t i dumbre 6E en l a en e rgía de l nivel excitado (fig. 

1. 3); e sto es, 

Ahora bien , par a e l est ado base 

6t 00 => 6E o 

i1E ( 

Fig . l . 3 I nc e rtidumbre en la e ner g ía 
del nivel exc itado. 
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y para e l estado ex citado 

~t = T = fini t o => ~E sea finita 

de do nde 

T·~E ñ 

as i que 

r 

De acuerdo con la mec án ica cu ántica, la pr obabi l idad re 

lativa de emisión P CE) de un cuanto de energía E, está da­em 
do por l a relaci ón 1 

(r / 2) 2 

P (E)em 
CE -E) 2 + (r/2) 2 

o 

que es una distribución de Lorentz en torno a Eo * Para que 

es necesario que 

E Ea + r /2 

en do nde r s e conoce con el nomb re de ancho natural de la lí 

nea de emi si ón y es igual a l ancho de la línea de emis ión a 

me dia altura . 

* Este resultado se obt iene tambien de consideraciones 
semiclásicas, tomando la radiación de una carga osci l ante 
I( v) = Cte /{(v -v )2 + y2/4}, donde y es la constante de amo~ o 
t i guamiento . El ancho natural de la línea es el anch o completo 
a media altu ra y es precisamente y. 

6 

y para el estado excit a do 

6t = T = f in i to => 6E se a finita 

de dond e 

asi que 

r 

De acuerdo con la mecánica cuántica , la probabil i dad re 

lativa de emisi6n P (E) de un cuanto de energía E, está da­em 
do por la relación t 

P ( E ) p. m 

(r/2)2 

(E-E )2 + (r/2)2 
o 

que es una dist ri bución de Lorentz en torno a Ea * Para que 

es necesa r io que 

E Ea + r/2 

en donde r se conoce con el nomb r e de ancho natu r al de la lí 

nea de emisión y es igual al ancho de la línea de emisión a 

media altura . 

* Este result a do se obtiene tambien de consideraciones 
semiclásicas, tomando la r adiación de una carga oscilante 

I(v) = Cte/((v-v )2 + y2/4}, donde y es la constante de amo~ 
o 

tiguamiento . El ancho natural de la línea es el ancho completo 
a media altura y es precisamente y . 
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Su valor queda determinado, comu ya v imos, po r el prin ­

cipio de incertidumbre de He is e nb erg 

r ñ/T 

y es proporcional a la probabili dad to t al de t ransic ión del 

sistema de un estado Ee a un est ado Eb 

La probab i li dad r e lati va de absorción de un cuantoPabs 
de energí a E , o conto rno de l a líne a de abso r ci ón , queda des 

crito tambien mediant e la e cuació n 

( r / 2) 2 

P abs (E) ( 1 • O) 

(E- E )2 + (r/2)2
o 

Por lo tanto , cualquier es t ado exci t ado queda caracterizado 

no so l o por la magnitud de la energí a de exc i t aci ón re sonan­

t e, si no que t amb i én por e l ancho intr í ns ec o de l a l í nea r . 

'La lI" azón de es t e all.cno ;a 11a en~rg í.a ,ale 1transición reso­

nant e rl E ' se define como la pre c i s ión de 'en t onam i e nto , ne­o 
cesaria pa ra que ocurra l a r esonancia. 

1 .2. 2 . - Emis i ón de gammas por núcleos l ibre s.- S u~ongamos 

que un núcleo l i bre, que se mu eve con un a ve lo cid ad ~ , s ufre 

una t r ansición e n t re Ee y Eb , t a l que Ea ~ Ee - Eb (fig . 1 . 4) 

v v 
C> C> C> C> 

Fig .1 . 4 Emisión y absor c ión de un 
fotón por núcl eos libres. 

7 

Su valor queda dete r min a do , C0l110 y:l \¡ irnos, por e l prin­

cipio de incertidumbre de He is e nb e rg 

r 11/T 

y es proporcional a la probabilidad total de transici6n del 

sistema de un e s tado Ee a un estado Eb 

La prob abilidad relativa de absorci6n P b de un cuanto o. s 
de energía E , o contorno de lo. l i neo. de o.bsorci6n, queda des 

crito tambien medio.nte la ecua ción 

Pabs(E) 
(r/2) 2 

(E-E )2 + (r/2)2 
o 

(1 . O) 

Por lo tanto , cualquier estado excitado queda caracterizado 

no solo por l a magnitud de la energía de excitación resonan­

te , sino que también por el ancho intrínseco de lo. linea r. 

La r azón de este anch o a la ene rgía de ~ran5ici6n reso­

nante rlE o ' se define cama la p r ec i si6n de entonamiento, ne­

cesaria para que ocu r ra la resonancia . 

1.2.2 . - Emisi6n de gammas por nGcleos libres.- Supongamos 

que un ndcleo libre, que se mueve con una velocidad ~, sufre 

una transici6n entre Ee y Eb , tal que Ea ~ Ee - Eb (fig.l.4) 

v 

o 
Fig. l .4 Emisión y absorción de un 

f ot6n por nGclcos lib re s . 

v 
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Entonc es , po r la conservac ión de í mpetu , 

MV mv + E' le 
o 

y por conse r vac ión de masa 

m~2/ 2 + E '­
o 

Donde M, m, ~ y ~ son las masas y veloc idades del á t omo an­

tes y des pués de l a emisión resp ec t ivament e. Subs t ituyendo 

te nemos 

(E ') 2 m 
o

IE E + V ( E ' / c) - E' (1 .1)
o o - o oM 

donde Eo e s la energ í a tot a l de t ransi c ión de l es tado exc ita 

do al e stado base (esto e s , E =(M- m) c 2 =E - E ) 
o e e 

Como puede verse, la energía de l cuan to emi t i do no co­

rresponde en magnitud a la energí a t otal de transi ción Eo 

del á tomo, como ocurre en e l caso con átomo s f ij os. 

En el pr oceso de abs or ción res onante se ti ene una s itua 

ci ón s i mi lar, en donde las magnitude s de l as energ í as no 

coi nciden y la expresi ón para l a energía de l c uanto mediante 

l a cual e s pos ib l e observar la abso rc i ón r e s onante es: 

( E " ) 2 

E" E + o 
+ V(E " /c) E" . ( 1 . 2) 

o o - o o 

donde V es l a veloci dad del mo v imiento de los á t omos ha s t a 

e l momento e n que se produce la abs orc i ón; el segundo t érmi ­

no de las expres ione s ( 1 . 1) y ( 1 .2) , es la energía t r ansmiti 

da a l em i s or y ab s orbedor en el ret r oceso; el te r cer t é r mino 

cor r e sponde al efecto Doppler, que es l i neal con la ve loci­

Entonces, por la conservaci 6n de í mpetu , 

~lV mv + E' /c o 

y por conservación de masa 

mv 2 I 2 + E ,­
o 

Donde M, m, ~ y ~ son las masas y velocidades del Atomo an­

tes y después de la emisión respectivamente . Substituyendo 

tenemos 

E ' o 

(E') 2 
o 

2Mc 2 
+ V(E'/c) -- o 

m 

~I 

E' o 
(1 . 1) 

8 

donde Ea es la energía total de trans i ci6n del estado excita 

do al estado base (esto es, E =(M-m)c 2 =E -E ) o e e 

Como puede verse, la energía del cuanto emitido no co­

rres ponde e n magnitud a la energía total de transición Ea 

del á tomo , c omo ocurre en el caso con átomos fijos. 

En el proceso de absorción resonante se tiene una situa 

ción simi l ar, e n donde las magnitudes de las energías no 

coinciden y la expresión para la energía del cuanto med i ante 

la cua l es posible observar la absorción resonante es: 

E" 
o 

CE ") 2 
o 

2Mc 2 
+ V(E"/c) - o E". o (1 .2) 

donde V es la velocidad del movimiento de los átomos hasta 

e l momento en que s e produce la absor c ión ; el segundo tErmi­

no de las expresiones (1.1) y (1. 2), es la e nergía transmiti 

da a l emisor y absorbedo r en el r etroceso ; el ter ce r tErmino 

corre~ponde al efecto Doppler, que e s linea l con la veloci-
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dad y es debida al movimiento de la fuente y el absorbedor; 

el cuarto término es un efecto Doppler de segundo orden, que 

en general puede despreciarse cuando la energía del fotón 

emit ido es mucho mayor que las energías cinéticas de la fuen 

te y el absorbedor. 

Como primera aproximación, tambien podemos considerar 
que E' y En son aproximadamente iguales a E . y M=m; enton­o 	 o o' 
ces, 

E' 
o (1 .3) 

y 

E" E 	 + E2 /2Mc 2 + V (E Ic) (1 .4)o 	 o o - o 

Puede verse que la condición de absorción resonante 

E~ E~, no se cump l e en forma general, ya que las energías 

de las bandas de emis ión y absorción difieren en dos veces 

la energía de retroceso (fig. 1 .5) 

E2 
ol'IE 	 R 

2Mc 2 

emisión absorción1 

E 

Fig.1.5 	Espectro de emisión y abs orción 
par a núc leos l ibres. 

1.3 	Conc l usiones 

De los resultados rec i en establecidos, e s claro que la 

9 

dad y e s deb i da a l movimi ento de l a f uen t e y el abs o r b edor ; 

e l cuarto término e s un e fect o Doppler de segu ndo orden, que 

en general pue de des prec ia rs e c uando la ene r gía del fo t6n 

emitido es mu ch o mayor qu e las energí as c i néti c as de la f uen 

te y el abso r bedo r. 

Como pr imer a aproxI maci ón , tamb ien po demos cons i de rar 

que E' y E" s on apr oximadamen te i guales a E . Y M=m; enton -o o o' 
ces , 

y 

E' 
o 

E" o 

E - EZ / 2Mc 2 + V CE l e) o o o 

E + E2 /Z Mc 2 + V CE le ) 
o o - o 

( 1 .3) 

(1 .4 ) 

Puede ve r se que la eondiei 6n de absorci ón res onante 

E~ E~, no s e cu mp le en fo rma genera l, ya que l as ene rg í a s 

de las bandas de emi s i ón y abs orc i ón difie ren en dos ve ces 

l a ene rg ía de re tro ceso (fi g . l . S) 

R 
2Mc 2 

emis i ón abso r ci 6n 

E 

Fig.l.S Espectro de emisión y abso r ción 
para nGcleos libres . 

1.3 Conclusiones 

De los resultados recien establecidos , es c laro que l a 
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e nergía de l cuanto emitido no coi ncide con la energía corres 

pond i e n te a la trans i ción. Por una parte, existe un corri­

mien to (hacia las bajas e nergí as ) en l a regió n de l cuant o 

emitido por una can t idad igua l a E2/2mc 2 ; ad i ciona l me nt e,o 
ex i s t e un ensanchami ento de la l í nea de emisi ón , da do por el 

t érmi no V(Eo/ c), debido a l movim i e n t o azaroso de l os núc leos 

em i s ores. Para el abs orbe do r, l a s i t uació n es análog a , exce~ 

t o por e l hecho de que el corrim i ent o es hacia las a l tas 

e nergías. Consecuen t emente, el máximo de l as líneas de emi ­

sión y de absorción quedan separadas po r un interva l o 2R, y 

si esta can t idad es mucho mayor que el ancho natura l r , más 

e l e nsanchamiento Doppler, la absorció n resonante no puede 

ocur r i r . 

La energía de retroces o es propo rc i onal al cuadr a do de 

la ene r g í a de reson ancia y ésta úl t ima aume n ta cons i de r ab l e ­

mente al pasar de la r eg ión ópt i ca a la regió n de l e s pectro 

gamma . Cons e cue n temen te, la si t uac i ón e s c ompletament e d ife ­

rente par a el caso atóm i co que pa ra e l caso nuc l ea r , ya que 

e n el pr i me ro r es mucho mayor que R, e n tan to que en el úl ­

t ima if' es mu.cho menor que R. Así, las líneas de emisión y de 

abs orció n a tómicas se supe r ponen y resu l ta un efect o ob serva 

b l e, e n tan to que en e l caso nuc l e a r estas líneas están gen~ 

ra l mente s e paradas y no es posib l e obse r var la absor c i ón re ­

sonante. 

A mj) do de ejemplo, 'cons ide rese la Tabla 1 .1, donde se 

c omparan los d i ver s os paráme tvos de l a línea D de l Na , con 

l a r adi a ción de 23. 8 Kev~ de ila t lfan.sic ión nuclear ,de l 11 9S n . 

Has t a aho ra hemo s co ns i der a do que l as bandas de absor ­

c i ón y emisión tiene n un a ncho natural r; sin embar go tambien 

es ne cesa rio tomar e n c ue n ta l a di spe r sión en el té rm in o 

V(E I c) , que resu l ta de l a d i s tr ib uc i ón estadística del núme - o 
to de á tomos c on fo rme a sus ve l oci dades. Las expresi ones 

(1 .3 ) y (1 .4 ) pue de n escrib i rse como : 

1 n 

en erg í a de l cuanto em i tiJ o no c o inc i de co n l a c ne rgI a corr e s 

pondiente a la trans ici ón. Po r una part e , e x i s t e un corri­

mi e nto (h aci a l as bajas en e rgIas) en l a re g i ón de l c uant o 

emit ido por una c a ntidad i gual a [2/2mc 2 ; ad i cio nalm e nt e , 
o 

existe un e ns an chamiento de la linea d e emi s ión, dado por el 

t § rm i no V( Eo / c) , debido al movimiento a ! a r os o de lo s nGc l eo s 

em iso r es. Para e l abso r bedo r , la si t ua c ión es an 5 10g a , ex ce ~ 

to po r el hech o de que e l corrimien t o es hacia l as altas 

ene r g ías . Cons e c ue nte men te, e l máximo de l as l In e a s de em i­

s i ón y de a bs o rci ón qued an s e pa r ada :.; po r un i n t e r va lo 2[~ , v 

s i e s t a can t idad e s muc ho mayo r que el an ch o na t ural r , má s 

e l e nsan chamie nt o Dopp le r , l a absorci 6n r e s onant e no puede 

ocu r r i r. 

La ener gí a de retr oces o es propo r ci ona l a l cuadr a do de 

l a energía de resonanc i a y ¿sta altima aumenta co nsi der able­

mente al pas ar de la r egión 6ptica a la re g ión Je l espectro 

g amma . Consecu entemente, la si tuación e s completa.mente di.fe­

r e nt e par a e l c aso ató mico que para el c as o nucl ear, ya que 

en e l p rime r o r es muc ho mayor qu e R, e n t a nto qu e en el al ­

t imo r .es mu ch o men o!' que R. As í I 1 el S 1 ín ea s de emi s i ón y de 

abs o r c i 6n a tóm i c as se 5upe rpon e n y r e su lta u n e fe ct o observa 

b l e , en tant o que en e l caso nuc l ea r e sta ~ line a s están g cn~ 

ralment e s ep a r ada s y no e s pos ib le obs e r var la ab s orc i ón r e ­

sonante . 

modo de e j e mplo, ~onsi d er e s e la Tabl a 1 . 1, donde se 

comparan los div e rsos pa rámetro s d e l a l ínea D de l ~ a, con 

l a radi ación de 23 . 8 Kev. de lla t <r an si ción nuc l e a r ¿lel 1195n . 

Il as ta ahora hemo s cons i der ado qu e l a s b an da s de ab s or ­

c ión y em i sión t ie ne n un ancho na tur al r ; s ·n e mbargo t amb~n 

es ne c e sa rio t orn ar e n cue llt a la di s pe r s l ón e n e l l é rm i no 

V(E Ic) I que res u lt a de l a distrihución s tad í "tl c a del núme 
- o 
t o de á tomos c on forme a s us ve loci dade s . Las e xp re siones 

(1. 3) y (1.4) puedon es c r i birse co mo : 



Transici ón Tr ansi c iónParáme t r o Unidades atómica nucl ear 

Energía de t ransi ción E o ev 2. 1 23.8 x 10 3 

Ancho natural de l estado excitado r ev 4.4 x 1 0 - B 2.4 X 10 - 8 

Long itud de onda de r es onancia 2'1TX o cm 5.89 x 10- 5 5.3 x 10 - 9 

Máxima sección t ransve rsal 0 
0 

cm 1. 1 x 10 - 9 8.8 x 10- 18 

Ancho Dopp l er (temp. amb. ) D ev 3.3 x 10- 6 1 .6 x 10- 2 

Energía de re troce so por á tomo R ev 1.0 x 10- 10 2.5 x 1 0- 3 

Agudeza de sintonía r /E o su 2. 1 x 10 - 8 1. O x 10- 1 2 

Perfil de línea de absorción TI (2 R) su ll max= ho/2 2.5 x 10 - 1 1 

llmax' 

Tab l a 1 . 1 Diversos parámetros comparado s de la línea D del So di o y la 
radi ación de 23.8 Kev. de la transi ción nuclear del 119Sn. 

Pa r ámetro 

Energfa de transición 

Ancho natural del estado excitado 

Lon g i tud de onda de resonancia 

Má x i ma sección transversal 

Ancho Doppler (temp. amb.) 

En erg f a de retroceso por átomo 

Agudeza de sintonfa 

Perfil de line a ele absorción 

E 
o 

r 

D 

R 

r/E 
o 

II (2R) 

Unidades 

ev 

ev 

cm 

cm 

ev 

ev 

su 

su 

Transición Trans i ción 
a tómica nucl e ar 

2.1 23.8 x 10 3 

4.4 x 10- a 2 . 4 X 10- 8 

5.89 x 10 - 5 5.3 x 10- 9 

1 . 1 x 10- 9 8 . 8 x 10-- 1 8 

3 .3 x 10 - 6 1 . tí x 10- 2 

l. 0 x 1 O - 10 2 . 5 x 10- 3 

2 . 1 x 10- 8 1. O x 10 - 1 2 

llmax = ho-/ 2 2 . 5 x 10- 11 

llmax' 

Tabl a 1 . 1 Diversos parámetros compar ados de la l i ne a D de l Sod i o y la 
r adiación de 23 . 8 Kev. de la transición nuclear del 1 19S n . 
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E I E - R + V E I c 
o o x o 

( 1 . S) 

E" Eo + R + V E Ic o x o 

Donde V e s la proyección de las ve locidades de l em i so r yx 
de l absorbedor en la direcci ón del fo tón . En est e ca s o, el 

con torno de l a l ínea de emisión puede escr ibi r s e e n la f orma 

<P CE) > Ip (E,X ) p (V )dV (1 .6)ero max em x x 
- 00 

e n donde 

(r 12) 2 

es el conto r no de la línea de emisión para un val or dado de 

V . La probab ili dad de que V se encue nt re e nt re V y Vx+dVx x x x 
es pre c is amente p (V ) y está dada por la expres i ón x 

m 
p (V ) { 2'ITkT }~ exp ( - mV 2 I2kT) dV 

x x x 

en donde T '.es TI. 'a 1:.amp..eraitur a del gas _ 

En general la expre s ión (1 .6 ) no puede 'I'e s 'O[l1~m5'e JIYOIf 

cuadr a tu ras; si n emb argo, e n la s veci ndade s de l a reso nancia 

IE -Eo l « RkT/ r y con l a cond ición de qu e r/(4 RkT) 1/2 « 1, 

se obtiene 

r 
<P (E) > 1/2 /rr- exp { - ( ::: -E +R) Z/ D2 } 

em max o em 

Donde D =2(RkT ) 1/2 Y T es la tempe r atu ra de la f uente em em em 

12 

E ' E - R + V E Ic o o x o 

(1. S) 

EH E + R + V E Ic o o x o 

Donde Vx es la proyecci6n de las velocidades del emisor y 

del absorbedoy en la direcci6n del fot6n. En este caso, el 

contorno de la lfnea de emisi6n puede escribirse en la [a rm a 

<Pem(E»max i p (E X) ; (V )dV em ' . x x ( 1 .6) 
-00 

en donde 

(r/2) 2 

P (E ,V ) em x 

es el contorno de la linea de emisi6n para un valor dado de 

V . La probabilidad de que V se encuentre entre V y Vx+dVx• x x x _ 
es precisamente p(Vx) y está dada por la expresi6n 

m 
{ 2'!TkT } L-<¿ exp (- mV 2 /2kT) dV x x 

en donde T es la t e:mp.era tura del gas _ 

En genera l la expresi6n(1.6) no puede resol~eTse y OT 

cuadraturas; sin embargo , en las vecindades de la resonancia 

IE-Eol « RkT/r y con la condici6n de que r/(4R kT) 112 « 1 , 

se obtiene 

<P (E) > em max 1/2,tT! 
r 

D em 

exp [-( ;:: - E +R)2/0 2 
} 

o cm 

Donde D =2(RkT )1/2 Y T es la t emperatura de la f uente em em em 
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em isora; Análogamente , para e l contorno de la l ínea de ab sor 

ción 

1/Z r 
<P abs (E) >may 

donde D =Z(RkT ) 1/Z y T b es l a t empe ratu r a de l abso rb eabs abs a s 
do ro 

Las cantid ades D y D b desc r ib en l os ens anchami entos em a s 
Doppler de las l í neas de em i sión y abso r c ión cuando l a dis ­

t ri bu c ión de ve loc idade s de l os á tomos em iso res y abso r bedo ­

re s e s Maxwe l i ana. A t emper a t ura ambiente, es us ual que es­

tas can t i dade s sean mu cho mayore s qu e e l anch o natur al r 
( t an t o en e l caso ópti co como en el de radiaci6n gamm a) . Nó ­
tese que el ens anchami ento Doppler no i mpli c a que el área ba 

j o la cur v a de l as líne as c amb ie . 

00 (r/Z)2 
J< P (E» dE ZJ dE = r 11'Z o em max o (E - E ) 2+ (r/ Z) 2 

o 

Sin 'emb argo, la ampli tud de l as líneas d ism i nuye en lIT r/ZDem 
"1 liT fJ!21]]) b ; los máximos en l as líneas de em i s ión y absor­a s 
ción se encuentran en E - R Y E +R res pe c t ivament e, por efecto o o 
deil rr<e1tlI"o c e s.0" en t an 'tü que los anchos de l as l í neas quedan 

"LeifilJiúdos por D =Z( RkT )1/Z y Dabs=Z(RkT abs ) 1/ Zem em

Tomando en cuenta el hecho de qu e lli prob abi lidad de l a 

absorc ión reson ante est á det e rm inada po r l a canti dad 

0o <Pabs(E» , podemos obtener e l va lo r es perado pa r a el e fec ­

to de absorción re sonante para l í neas que s e han despl a zado 

por efecto del re t roce s o y que se han ensanchado po r e l efec 

t o Doppler (l a fue nt e emisora es tá en r epos o como un t odo , 

respecto al absorhedor). 

1 3 

emisor a ; Análogamente, para e l contorno de la l i nea de absor 

ción 

<Pabs(E»may 1/2 r ¡:;¡ exp{-(E-E _R)2/02 } 
o abs 

donde D =2(RkT )1/2 Y T b es la temperatur a del absorbe ab s ab s a s 
dor o 

Las cantidades O y O b describen los ensanchamientos em a s 
Doppler de las lineas de emisión y absorción cuando la dis-

tribución de velocidades de los átomos emisores y absorbedo­

res es ~Iax"eliana. A temperatura ambiente, es usual que es­

tas cantidades sean mucho mayores que el ancho natural r 
(tanto en el caso óptico como en el de radiaci6n gamma). Nó­

tese que el ensanchamiento Ooppler no implica que el área ba 

j o la curva de las lineas cambie. 

[<P (E» dE 
o em max 

(r; 2) 2 

2f-----------------­
O(E-E )2+ (r/2)2 

o 

dE = r 11' 2 

Sin emb argn. la amplitud de las lineas disminuye en lrr r / 20em 
y irr rl20 b ; los má.ximo s en las lineas de emisión y absor-a , s 
ción se encuentran en E -R Y E +R respectivamente, por efecto o o 
-del y,eltrocesD, en tanto que los anchos de las lineas quedan 

-d.e fini·uos por O =2(RkT ) 1/2 Y D b =2(RkT b ) 1/2 em em a s a s 

Tomando en cuenta el hecho de quem probabilidad de la 

absorción reson ante está determinada por la cantidad 

a <P b (E» , podemos obtener el valor esperado para el efec-o a s 
to de absorción resonante para lineas que se han desplazado 

por efecto del ret r oceso y que se han ensanchado por el efec 

to Dappler (l a fuente emisora está en reposo como un todo , 

respecto al absorhedor) . 
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n (O) 

r 

2 

en dond e 

2/ nr <p CE) > 1I D liT exp - { (E-E +R) 7' D2 
}em max em o em 

Ahora bie n , si s upon emos que Tem =T abs=T y que, cons e ­

cuentemente D =D b =D, podemos escribir em a s 

na o rn r 
n (O) 

2 Dv2 

Se sigue que la magnitud de la absorci ón re sonante, qu e es 

proporc ional a l a regió n de superposic ión de los espectro s 

de emis ión y abso rción, queda aho ra determinada por las can­
tidades r/D y R/D Y no por l a cantidad R/r, que ocurría so ­

lo cuanno se consider aba el r etroceso. 

En e l 'c aso ·óptico, D .es ffil.l.cho nra,yor que R 'y ,c-O'ns.e.c.uen~ 

mente existe una superposicion casi r~mpleLa de las l ineas 

de emisión y abs orción. M§s aGn , D es aproximadamente un or­

de n de mag nitud mayor que lo s anchos int rí nsecos r de los ni 

veles atómicos . Por lo tanto , e l ensanch amiento Doppler r e­

sulta en un a disminución del efecto en aprox i ma dame nt e un o~ 

den de magnitud con respecto al caso de los átomos (nGcleos ) 

fijos . En cambio , en e l caso nuc lea r , l as canti dades R y D 

resultan aprox imadamente del mismo orden de magni tud y ambas 

son muchas veces mayores que el ancho natural r. 

Así, cuando las líneas de absorción y emisión son sepa ­

OJ 2 
n (O) f-- <P (E) > '10 <1' (E) > dE 

o ~ r em max o o.bs max 

a l rrn r 

2 

en donde 

2!rrr <p (E) > em ' max 1/ CJ ir e xp - {(E-E +R)7' D2 
} em o e!;¡ 

.\hora bien, si suponemos que Tem=Tabs=T y que, conse­

cuentemente Dem=Dabs=D, podemos escribir 

neO) 
nao lTf r 

2 Dv2 
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Se sigue que la magnitud de la absorción resonante, que es 

proporcional a la región de superposición de los espectros 

de emisión y absorción, queda ahora determinada por las can­

tidades r/D y R/D Y no por lo. cant id ad R/f . qu e ocurria so­

lo c uando se consider aba el retroceso. 

En el caso 'óptico, D es muc ho may o.r que R 'Y ,conse c.uell1:,~ 

mente existe una superposición casi cnmpl e1:a de las l i~e a s 

de emisión y absorci6n. Más aan, D es aproximadamente un or­

den de magnitud mayor que los o.nchos intrínsecos r de los ni 

veles atómicos. Por 10 tanto, el ensanchamiento Doppler re­

sulta en una disminución del efecto en aproximadamente un o~ 

den de magnitud con respecto al caso de los átomos (nacleos) 

fijos. En cambio, en el caso nuclear, las cantidades R y D 

resul tan aproximadamente del mismo orden Jc ¡~agni tud y ambas 

son muchas veces mayores que el ancho natural f. 

As[ , cuando las lineas de absorción y em i sión son se pa-
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rada s por efecto de l r et roce so , e l ens anchami ent o Doppler 

contr i buye a aument ar l a zona de tras lape , i nc r ementando el 

efec to de abso rci ón r es onante . 

La i mport anci a de la emi sión de gammas si n r etroceso , 

es l a de que el fo t ón r esultant e t i ene la energ ía igual a l a 

de la tr ansición nuclear. La incert i dumbre en l a ene r gí a de ­

pe nde s olo de l t iemp o de vida T del e s t ado nucl e a r excit ado . 

Re su l t a fácil enc on t r a r núcleos para los cua l es l a fra cción 

de i nc e rt i dumbre en l a energía de ra yos gamma es t an pequeña 

10 1 2 10 1 3 como un a parte en Ó • 

Las ene r g í as (por l o tanto l as f recuenci as ) de estos r~ 

yos gamma , est án de f in i do s más prec i sament e en v a r i os orde­

nes de magnitud que la r adi ación emi tida po r un mas s er , que 

e r a e l patrón de fre cuenc i a más p r eciso de que se d i sponía . 

Afortunadament e el p r oceso inve rso , abs or c i ón libre sin 

r etroceso , t amb i én es ob se r vabl e; entonces e s posible tener 

un de t ect o r igualment e se lect ivo para estos r ayo s a l tament e 

monoc rQ má t icos . 

la o omb i naci ón de l os do s p rocesos , co nst ituy e lo que 

a:b:o ira .se l lama abs orc ión nuclear r esonan t e o e l Ef e c to 

Mmssbaue r (de s pués de descub r i r lo R. L. Mos sb aue r ) . 

Much as de s us apl i cac iones usan l a extrema se l e c t i v i dad 

del efecto , lo que permite l a det ecc ión de camb io s muy peque 

ño s en la ene r gí a de los rayos gamma , debidos a p r ocesos co­

mo el corrimient o g r avit acional h ac ia el r ojo , o l os de s do ­

b l am ientos nucl eares de l a estruc t ura hipe r fi na . 

1 5 

radas por efecto de l retroceso, el ensanchamiento Doppler 

contribuye a aumentar la zona de traslape, i ncrementando e l 

e fecto de absorci6n resonante . 

La importancia de la emisi6n de gammas sin retroceso, 

es la de que e l fot6n resultante tiene la energía igual a la 

de la transici6n nuclea r . La incertidumbre en la energía de­

pende solo del tiempo de vida T del estado nuclear excitado. 

Resulta ficil encontrar ndc l eos para los cuales la fracci6n 

de incerti dumbre en l a energía de rayos gamma es tan pequeHa 

como una parte en 10 12 6 10 13
• 

Las energ í as (por lo tanto las frecuen c ias) de estos r~ 

yos gamma, est§n definidos más precisamente en varios orde­

nes de magnitud que la radiaci6n emitida por un masser, que 

era el patr6n de frecuencia más preciso de que se disponía. 

Afortunadamente el proceso inverso, absorci6n libre sin 

retroceso, también es observable; entonces es posible tener 

un detecto r igua lme nte s e lectivo para estos rayos altamente 

mono u"omáticos" 

l.a cmnb inac i 6n de l os dos procesos, constituye lo que 

"ah ora s e ill ama absorci6n nuclear resonante o el Efecto 

jl¡Lmss bauer (después de descubrirlo R. 1. Moss bauer) . 

Muchas de sus aplicaciones usan la extrema selectividad 

del efecto, lo que permite la detección de cambios muy pequ~ 

Has en la energ í a de los rayos gamma, debidos a procesos co­

mo el corrimiento gravitacional hacia el rojo, o los desdo­

blamientos nucleares de la estructura hiperfina . 



Capítu l o 2 

EL EFECTO \IOSSB.\UER 

2. 1 At omos Fijos en Una Red Cristalina 

En el modelo cuintico de un s6 1i do, todos l os mov i mien­

to s internos de la r ed crist a lina pueden describ i rse en té r ­

mi nos de un a s uperp os ici 6n de un gran número de v ibr aci ones 

carac t e r ís ti cas, llamadas modos norma les de vibrRci 6n, con 

ni veles de e nergía cuantizados. Un cuanto de energía de vi ­

b r ac i6n de cada uno de est os mod os r ecibe e l nombre de f o n ó~ 

El es tado di n imico de un crista l es t i dete r mi nado cuando s e 

desc r i ben ~od~5 sus modos norma l es y cuando s e dan l os ll am~ 

dos núme ros de ocup aci ón, que co rrespo nden a l núme ro de fo no 

ne s existent es ~ n cada estado. 

La energía de r etroc so recib i da por e l núcleo de un 

Atomo li ga do a una red cr i s t a l ina en un proceso de em i si6 n o 

ibs·Olr.ci,óllJ ,gamma, es transfer i da a l a red por dos mecan i smos 

J¡,ás ico s . El primero so lo incrementa l a energ í a ,cinét i ca de l 

c r istal como un todo , s i end o este incremen to desprec i able, 

dada l a enOTme masa de l cris t al en comnarac i ón con l a masa 

del núc l eo . El seg un do mecani sm o tr ansfo r ma la energí a ciné ­

tica e n energía i n terna de vibra ción por me dio de un cambio 

e n lo s números de ocupación de los modos norma l es. 

Deb ido a l a cuantiz aci6 n de los niveles de cada mo do , 

e l cri s t a l solo puede absorber cantidades determ inadas y f L­
16 

Capítulo 2 

EL EFE CTO \ iO::iSB \ UE R 

2.1 Atamos Fi jos en Un a Red Cri s t a li na 

En el mode lo cuántico de un :;óljc1o, t odos los i!1 ovi llie n­

t o sin ter no 5 del a re c; e r i s t el 1 i na!) u C' J (' n d e s c r i b i r s e e II t é r -

mi nos de uno. superposici6n de un gr:m número de' 1:jbr~lci(llll'S 

característic:ls, llamadas modos normales ce vi.h i'ación, con 

niveles de energía cuanti3ad05. Un cuanto de energTa de \i­

bración de cada uno Je estos ¡:ojos rC'cil, c el nombrL' de (onón. 

,E l e stado d_in~ín , j{~ o de un cristal está determi nado cuando se 

describen teuos 5L1S ¡" .ouos norma lef, }' (ua¡do s e dan los 1 Llm:l 

d os números ue ocupación, que c orr e s p o nde n :11 nú me ro de t' o no 

ne s existentes en cada e:;tado . 

La energía de r etroceso r eci.h i da po r el núcl c: o de un 

átomo ligado el un:! r ed c ri sta l in:1 e n un proce so de em i sió Il o 

absorción gamma, es tr ans fer i da a la red por dos m cc an is~ o5 

b,,ísicos, El primero so lo increme nto la energ í a ciné tica de l 

cristal como un todo , si endo es te inc r emen to de s pre c iable, 

dada la enorme masa de l crísto.l n com ¡; ~ r :lc ión con la masa 

del núcleo . El s e gundo me c a nismo tr ans rorma la é nergía ci né ­

tica en ene r g[ a i nt e rna de vibración por medio de un cambi o 

en los número s de ocup aci ón de lo s modo s normal es. 

Debido a la c uantiz a c ió n de los nive l es de cada modo, 

e l cri s tal solo pLle de abs orbe r c aIl tidades dete rm i nada s y 1'\-

16 
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Jl 

e 

Fig .2. 1 	Em i s i ón de f ot ones de alta energía. En l os casos a) 
y b) se muestra el co rrimiento del máximo en la lí ­
nea de emis ión , debi do al r etroce so del núcl eo , as í 
como el ensanchamiento Dopp ler debido al movimient o 
de los átomos en e l gas, o al producido por los f o ­
nones en el só l i do . En la figura c) se muestra una 
emisión si n excit aci ón fonó nica, qu e no produce c o­
rrimi ento en el máximo de la línea de emisión y t am 
poco tiene ensanch ami e nto Doppler. 

17 

Fig.2 . 1 Emisión de fotones de a l ta energía. En los casos a) 
y b) se muestra el corrimient o del máximo en la lí­
ne a de emisión, debido al retroceso del núcleo, así 
como e l e nsanchamiento Dop p le r debido al movimiento 
de los §tomos en el gas, o al producido por los fo­
none s en el sólido. En la figura c) se muestra una 
emisi6n sin excitación [onónica, que no produce co­
rrimiento en el máximo de la línca de emisión y tam 
poco tiene ensanchamiento Doppler. 
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ni tas de e nergí a v por l o tanto , existe l a po sih il i dad de 

que se efec tGe un p r oceso de em i s i ón gamma ~in va ri aci ón de 

ningdn nGmero de ocupac i ón . En un proceso de este t i po, la 

e ne rgía de l fot ón em it i do co rresn on de a l a e nerg r a de l a 

t r ans i c i ón y no hay corr imien t o de ene rg ía ~E en l a l inea de 

emi si ón . Este proce so y e l aná l ogo en l a ahs orc i ón son e l 

fund ame nto de l efec t o ~o s sb a ue r, el cua l pue de se r defi ni Jo 

como la di s persió n resonant e de rayos gamma emit i dos v a h so~ 

b i dos si n corr imie nto de ene r gí a causados po r los r et r ocesos 

de lo s nGc l eos. 

En f o r ma ge nera l , l a pro h ah ili dad ele qu e ocu r r a un p r o ­

ceso de l t i po ~o s sbau e r (fo nón cero) viene dada po r e l fa c ­

to r de De bye - Wa l l er 2 

3E 
f ·exp {- T - --) } 

donde E = E2 /2m c~ = nE, T es la tempera t ura abs~ l uta de l s i s t e ­r o 
ma y 8D es l a t empe r atu r a de Ei nstei n del sistema y que es la 

mix i ma t emp e r a t ura a l a c ua l la e ne r gIa de r etroceso Er no 

c r e a un f onón . 

2 . 2 Absorción ~u cl ea r Re s ona nte 

Cons i éI'e rem os un n Gcl ea qu e ah s orh e r ad ri:ac ión ,de e ne.r gí a 

Ea y e l cua l tiene en e l niv e l e xcit ado una e nergía E co n un 

ancho r; l a probabi l i dad de ab so rción (o secci ón t r an sve r s a l 

a(E ) de e s t e p ro ce so) es l a mi sma q ue e n la emis i ón , es to es 

rr 

a (E) Cte r 


(E- Er ) 2 + r 2 / 4 


A2 21 + 1 rr 
e y 

4r. 2 ZI b + (4 E) 2 + [' 2/4 
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nitas de cncrgfel \' por lo tanto, existe la posihilideld de 

que se efectlte un proceso de emisión geli;1:,!;l ,.;in v:lriación de 

ningún nltmero de ocupación, En un proceso de este tipo, la 

energfa del fotón e~itiJo corre,.;nonde a la energia de la 

transición y no hay corrimiento de energia 6E en la linea de 

emisión. Este proceso ~' e l cll1álogo en L1 :¡11S0rción son el 

funclamento del efecto \!ossbaucr , el cual puede ser definido 

como la dispersión resonante de relyos garn Ll <"l emitidos \' elhso.!:. 

bielos sin corrimiento de en e rgia causados por los r et rocesos 

de lo s nltcleos. 

En forma general, la prohahilidad de que ocurra llIl pro­

ceso del tipo ~ossbauer (fonón cero) viene dada por el fac­

tor de Debye-Waller 

3E 2:- 2 T2 

f {- r ( 1 + ) ) exp 
2k An 

~ 0 2 )"n 

donde E =E 2 /2mc 2 =6I, T es lel temperatura absDluta del si5t0-r o 
ma y SD es la temperatura de Einstein del siste ma v que es la 

máxima temperatura a la cual l~ energra de retroceso Fr no 

crea un fonón. 

2.2 Absorción ~uclear Resonante 

Consideremos un nltcleo que ahsorhe r:tdiilción de ei1Crgi ~l 

Ea y el cual tiene en el nivel excitado una energfa E con un 

ancho f ; la probabilidad de absorción (o sección transversal 

oe E) de este proceso) es la misma que en la emisión, esto es 

arE) e te 

, 2 
t , 

2 

r r 
y 

21 + 1 
e 

rr 
y 
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donde le e lb son lo s es p ines nuclea re s de l os estados exci­

t ados y base respectivame nte 3 

Cuando Er=E , es to es, cuando existe r esonanc ia, se tie­

ne 

(J 
o (J CE ) r 4n + a. 

El coeficiente 1/ (1+a.)= r I r,
y 

descri be la probabilidad de que 

la t ransic ión del estado excitado al es tado base tenga lugar 

como result ado de la emisión de un gamma , y no como la tr an~ 

formación por medio de conversión interna en la que la ener ­

gía de excitación es transmit ida diréc t ament e del núcleo a 

las capas electrón i cas y disipaJa en la emi si ón de e lect r o­

nes atómicos . 

En términos de r , r CE) queda expresado como 
o 

(r 12) 2 

(J (E) 

de aquí obtenemo s 

(J 
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donde le e lb son los espines nucleares de los estados exci­

tados y base respectivamente 

!le 

Cuando Er=E , e sto es, cuando existe resonanci a , se tie-

o 
o 

o( E ) 
r 4rr 

21 + 1 
e 

+ a 

El coeficiente 1/(1+Q)=f y / f , describe la probabilidad de que 

la transición del estado excitado al estado base tenga lugar 

como resultado de la emisión de un gamma, y no como la trans 

formaci6n por medio de conversi6n interna en la que la ener­

gía de excitación es transmitida dir~ctamente del nacleo a 

l as capas electr6nicas y disipada en la emisi6n de electro­

nes atómicos. 

En términos de f , [(E) queda expresado como o 

(f/2) 2 

o (E) 

de aquí obtenemos 

oa
o

({ f /2}Z) 

a (1 - U.E } 2) = a (r 2 /4) 
o 

o = 0
0

([1 + (ilE)2/r 2 }-I ) 

E-E 
a(E) = a ( { 1 + 4 ( __ 0)2}-1) 

o r 2 
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donde r es e l ancho de l n i ve l exc itado en el absorbedo r. 

Ahora , si la r adi ac i 6n inc i dente no tiene una en e rg ia 

definida y pre s enta una dis t ribuci ón lorenziana como la de s ­

cri ta en la e cuaci 6n anter ior , l a se cci6n de abso rci6 n efec­

tiva cr efect ' se obtiene promediando sob re las energ i as 

fP(E) cr (E)dEcr efect 

E- E 
+ 4{ _ _0}2) -1J(1 + 4 

r abs 

E- E 
4{ o }2 )- 1cr ( 1 + 

o r -r em abs 

Se ve que los anchos de l inea de l a fuente y de l absorbedor 

son adit ivos y que la sección t r ansve rs al efe ct iva di sm inuye 

e n tanto que e l ancho de la curv a de l a se cc i ón trans\'ersal 

contra la energía aume nt a . 

Ahora bi e n , s i l a energí a E ó E' cambia po r efe cto de o o 
a lguna i nteracc i 6n interna, la r eson ancia pued e de s apa re ce r . 

2.3 Detecci6n de la Abso·yci6n Reson aml!: e 

En la práctica , e l problema de la de tecc i ón de l a abso r 

ci6n resonant e consiste en poder distinguir un a s it uació n en 

do nde exista l a absor ci 6n reso nant e de otra en l a que no 

exista . En tonces , s upongamos qu e podemos va r i ar de una f orm a 

controlada la ene r g í a de l fot6n emitido E en una canti dad X,o 
y que E =E· en es t e caso, e l contorno de la banda de emis i 6n o • 
queda descrito por 

cr /2) 2 

P ( E,X )em ( E- E + X)2 + ( r /2) 2 
o 
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donde r es e l ancho del nivel excitado en e l ah~orbedo r. 

Ahora, si la radiaci6n incidente no tiene una energía 

definida y presenta una distribución loren:iana como la de s ­

crita en la ecuac i 6n anterior, la secci6n de absorci6n efec­

tiva (Jefect' se obtien e prOl,lCd ia ndo sobre l as energí:ls 

o efect j P(E) cr (E)dE 

J (1 + <\ 

cr (1 + 
o 

E-E 
+ 4\ __ of2)-1 

f abs 

Se ve que los anchos de linea de la fuente y del absorbedor 

son aditivos y que la sección transversal efectiva disminuye 

en tanto que el ancho de la curva de la secci6n transversal 

contra la energía aumenta. 

Ahora hien , s i l a energía [ 6 E' cambia por efecto de 
o o 

alguna interacción interna, la resonancia pued e Jcsapareccr . 

2.3 Detecci6n de la Absorci6n Reson an1.c 

En la práctica, el problema de la detección de la absor 

ci6n resonante consiste en poder distinguir una situación en 

donde exista la absorci6n resonante de otra en l a que no 

exista. Entonces, supongamos que podemos va riar de una [arma 

controlada la energía del fot6n emitido [ en una cantidad X, 
o 

y que E =[ ; en e ste caso , el contorno de la banda de emisi6n o 
queda descrito por 

([/2) 2 

P (E, X) em (E-E +X)2 + (f/2)2 o -
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mie ntras que el de la línea de abso rc ión continúa s i endo e l 

de la ecuación Q. O) ; en e l expe rimento de absorc i ón resonan ­

te no se miden l os contornos de las l í neas de absorción y 

em i si ón , sino l as curvas de abs or ción n( X) , esto es, lo que 

se mide realmente es l a dependenc ia de la p r obabi l idad de 

absurc i ón de un fo t ón con el corrimiento de energía X. 

En t §rmino s del parámetro X, l a prob abi lidad de absor­

ción resonant e n (X) del cuanto emi t ido es 

IP (E,X){ l - e - cr(E) n}dE 
n (X) 

em 

IPem(E ,X)dE 

donde n es el núme r o de á tomos o núcleos que absorben de ma­

ne r a resonant e po r cent íme tro cuadrado de absorb e do r. Para 

un absorbedor " de l gado" , esto es , para un absorb e dor tal qu e 

ncr( E) sea mucho menor que uno , l a exp r esión s e r educe a 

Ip (E ,X)cr(E)ndEem n ( X) '" 


IPem(E , X)dE 


Ip (E ,X)P b (E) dEem a s 
~ na o 

I p (E, X)dEem 

~ na o 

Es inmediato que e l máx i mo en la probabilidad de abso r ­
ci ón r esonante 

na (E )o
n(X )max n (O) 

2 

2 1 

mientras que el de la línea de absorción continú a siendo el 

de la ecuación O .0); en el experimento de absorción resonan­

te no se miden los contornos de las líneas de absorción y 

emisión, sino las curvas de absorción 11 (X), esto es, lo que 

se mide realmente es la dependencia de la probabilidad de 

abs0rción de un f ot6n con el corrimiento de ene rg ía X. 

En tErmino s del parámetro X, la probabilidad de absor­

ci6n resonante n(X) del cuanto emitido es 

n (X) 
J P (E X) {1 - e - o (E) n} dE 

em ' 

Jp (E,X)dE em 

donde n es el número de átomos o núcleos que absorben de ma­

nera resonante por centímetro cuadrado de absorbedor. Para 

un absorbedor "delgado", esto es, para un absorbedor tal que 

no( E) sea mucho menor que uno, la expresi6n se reduce a 

11 (X) 
Jp (E,X)o(E)ndE em 

no o 

JPem(E,X)dE 

Jp (E,X)P b (E)dE em a s 

Jp (E , X)dE em 

2{1 + (X/r)2} 

Es inmediato que el máximo en la probabilidad de absor­

ción resonant e 

n(X)max n (O) 
no CE ) o 

2 
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se a l canza cu and o las bandas de emis ión y abs orc ión se supc ~ 

po nen completamente, est o es, cuand o X=O. 

Esta probabil idad dism inuye por un fac tor de dos cuando 

e l cen t ro de la banda de emisi ón s e des pl aza en x1/ Z=r, en 

l a direcc ión en que aume nt a o d isminuye E . 
o 

El pa r áme t r o X, es l a ve lo c i dad (energ í a Do pp l e r) qu e 

se le proporci ona a l a muest r a radi activa (o al absorbedor), 

median t e un servos is tema que permi t a l a variació n controlada 

de l a que hemos hab l ado. 
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s,~ alcanza cuanJo las banJ~b el e emisión y abs o rc ión s e s upe.!:. 

ponen completamente, e sto es, c uando \=0. 

Esta probabil i Jau d is minuye por un f ac tor de Jo s c uando 

el centro de l~ b anda Je emisión se Jcspla i a en xl/~= r , en 

la Jirección en q ue dU!ilCnta o d is minuye Eo . 

El parámetro X, es la veloci dad (cne rg ra Dop p lcr) que 

s e le proporciona a la muestra radidctiva (o al absorheJor), 

mediante un servosistcna que permita L\ \' :trl;lc i ón controlad;.! 

de la que hemo s hablado. 



Capítulo 3 

I NSTRUMENTAC ION 

Un a f orma muy simp l e de ver if icar s i efec t ivament e se 

est§ l levando a cabo la absor ción reso nan~e, es medi an te un a 

d isp osici ón como l a most r ada e n l a fi gu ra 3 . 1 . 

Fig.3. 1 Detección simpli f i c ada de 
ab sorc i ón re son ante. 

La re s on anci a se manif i esta a l dirigir un haz de rayo s 

gamm a del núc leo exc i t a do a un núc l eo que si r ve de hl anco. 

Los detec tores (rect§ngulos ) que est§n s ob re la mism a l íne a 

del haz, mide n la tr ansmis ión v aque l l os que e s t§n a un áng~ 

l o rec to de l haz, mi den la d isp e r s i ón . Las agu j as de l os me ­
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Capítu l o 3 

l. STRUrvlC'IT AC ION 

Una [arm a muy s imple de verificar si efectivamente s e 

está llevando a cabo la absorciÓn resonante, es mediante una 

disposición como la mostrada en la figura 3 .1. 

--------O---D® 

Fi g .3 . 1 De tección simplificada de 
absorción resonante. 

La resonancia se mani f i est a al d irigir un ha : de rayos 

g amma del ndelco e xcitado a un ndclco que sirve de hlaneo. 

Los de te ctores (rectángulos) que están sob re l a misma linea 

del haz , mid e n la transmisión v aquellos que están a un ;'íng!:!. 

lo recto de l ha z, mi den la disper s ión . Las ag ujas d e lo s me-

23 
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didores r epresentan esquemát ic amente el va lor Je la t ra nsmi ­

sión y dispersión en resonancia (arriba ) r fuera de resonan­

ci a ( abajo) . 

3 . 1 	 Arreg los Exp e rimenta l es para Ob servar la Absorci ón Reso­

nante de Ray os Gamma 

El equipo reque r iJo para la observac i ón tiel efecto 

\Iossbauer es, f un damentalraente, el mi smo que se ut il i:a en 

e spectrosc opi a de rayos gamma. ~Iucho s experiJ;¡entos se reali ­

2an con la disposic i ón de absorc ión y d i spe r sión res onant e , 

t a l como se muestra en la fig.3. 2, donde los d iferen t es dis ­

pos it i vos son , respectivamen t e : 

a.- Fu ent e de gammas, que se mue ve con velocidad re l at i 

v a v al abs orbedor en repos o . 

b. -	 Colimador de l a f uent e. 

c. -	 Absorbedor b ajo inves tigaci6n . 

d . - Colimador del detec tor . 


€. - De te~t or de r ad i aci ón. 


f . -	 'IDi:sl¡')O:S Ii tiv a -de abna:ceJllamlientv de d a tos. 

-v +V 

Fi g . 3 . 2 Ar r eg los ex
dispe rsi6n 

p e r i menta l 
resonante 

e s 
de 

par a 
rayos 

-v 

observar 
gamma. 

l

v 
o 

a abso r 

+V 

ción y 

En la misma fig ur a se mues tran lo s espectros de abso r­

clic;ores repre s en t an esql!e m5tica r~C' llt é e l ,-' al o r ,.l e L1 t Ll ns :i\ i­

sión y dispel'sión en rl' S(l l1anc ia ( a rrib a ) :' f ue!,:1 de res onan­

cia (abajo). 

3 . 1 Arre g los Expe r imen t al es par a Ob se r va r la ~ b s o r c ión Reso ­

nant e de Rayos Gamm a 

El equi po re que r iJo pa r a la oh se r~a c j 6n ~ e l c [ e ct o 

:-: os s b au e r es, l un dament ali\e nte, e l lús mo que s e ut il i : a c n 

esne c troscopía de 1' a;'05 g :u.una. \íuchos L' xp,_' riJ: IL'n t os se re a l i­

: an con la dispo Sición de ahsorción y disp e r s i ón r esonant e , 

t a l como se mue s t ra e n l a f ig. 3.2, dond e l os di fe r e ntes d i s ­

positi~os son, res p ecti~am e nt e : 

a.- Fu ent e de ga mm as, qu e se mueve con ve l oci dad r e l a ti 

va v al absorb ed or en reposo. 

b.- Colimador de la [uente . 

c.- AbsorbcJor bajo invcsti¿;ación. 

d.- Colimado r del det e ctor . 

e . - De tector de radiación. 

f. - .' i.s ip~;s li. ti 1' o d.ea ~ l!l3. cen ;¡miE' nt o de da t os . 

e -v v o 
+V 

Fig.3.Z Arre g los ex perime ntale s para obs erv a r l a absorci6n y 
di s persi6n re s on ant e de rayos gamm a. 

En l a mi sm a fi gura s e muestr an lo s c ~pc c t r o s de ab s o r-
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c ión y dispersión, respectiva~ente. 

Cuando l os nGc leos del absorbedor capturan un cuanto , 

es tos pasan del es tado base de energía a un es t ado exci tado 

y después de un ti empo T, se emi t e un cuanto a un i ngulo ar­

bitrario r e l ativo a la direcc ión del cuan t o absorbido; es t o 

es, e l absorbedor actúa como un dispersor , lo que pe rmite 

utiliza r al sistema tanto en experiment os de tr ans misión c a 

mo de dispersión . En el primer caso, e l máximo de abso rció n 

reso nan t e co rresponde a un cont eo mínimo de l os cuan to s que 

han pasado a través del absorb edor , mi entras que en el segu~ 

do caso, corresponde a un conteo máximo de los cuan tos di s ­

pe rsados . 

Se hace un énfasi s esp eci al en la preparac i ón cuidadosa 

de la fuen t e, ya que l as prop i edades fís i cas y qu í mi c as de 

los alrededores del núcleo son factores esenci a l es en el ex ­

perilnento . 

3 . 2 	Pre paración de l as Fuentes 

Un a fuent e ideal para el es tudio de espectros de absor­

c ión debe t e ner las s iguie ntes propi edades: ~ 

1 . -	 Una lí nea de emisión ún ica con ancho cerca~o al an­

cho natural caracterizado por la vida media del ni ­

ve l. 

2. - No debe contener isótopos capace s de presenta r e fe~ 

to Mossbauer, pa r a evi tar así la auto absorció n . 

3.-	 Que no exis t an rayos X cercanos a la líne a de emi ­

sión . 

4. -	 Que t eng a un a al ta t empe r atura de Debye. 

S. -	 Que sea mecánic amen t e r ígida para poder manipularla. 

6. - Que la fue nte radiac tiva s ea delgada, para evitar 

e l ens anchamiento de l a línea por autoabso rci6n . 

7. -	 Que no hay a de sdoblami en to cuadrupo l ar eléctrico . 
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ción y dispersión, resp c ctiva~ente. 

Cuando los nGcleos del absorbedor capturan un cuanto, 

e stos pasan del e stado base de energía a un estado excitado 

y después de un tiempo l , se emite un cuanto a un ángulo ar­

bitrario relativo a la dirección de l cuanto absorbido; esto 

es, e l absorbedor a e tGa como un dispersor, lo que permite 

utilizar al sistema tanto en experimentos de transmisi6n ca 

mo de dispersión. En el primer caso, el máximo de absorción 

resonante corresponde a un conteo mínimo de los cuantos que 

han pasado a través del absorbedor, mientras que en el segu~ 

Jo caso, corresponde a un conteo máximo de los cuantos dis­

persados. 

Se hace un énfasis especial en la preparación cuidadosa 

de la fuente , ya que las propiedades físicas y químicas de 

los alrededores del núcleo son factores esenciales en el ex­

per i mento . 

3.2 Preparación de las Fuentes 

Una fuent e ideal para el estudio de espectros de absor­

c ión debe tene r las siguientes propiedades : ~ 

1 . - Una l ínea de emisión única con ancho cerca~o al an­

cho natural caracterizado por la vida media del ni­

ve l . 

Z.- No debe contener isótopos capaces de presentar efe~ 

to ~ossbauer , para evitar así la autoabsorción . 

3.- Que no existan r ayos X cercanos a la línea de emi­

sión . 

4 . -

S. -

b. -

Que 

Que 

Que 

tenga una alta temperatura de Debye . 

sea mccinicamcntc rígida para poder manipularla. 

la f uente radiactiva sea delgada, para evitar 

el ensanchamiento de la línea por autoahsorción . 

7.- Que no haya desdoblamiento cuadrupolar e16ctrico. 
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Pa ra es t o l a mat ri : debe te ne r sime tr ía cGbica . 

8.- Que no h ay a des dobl aill ie nto dipo la r magné t i co ; la ma 

t ri z debe ser pa ramagné ti ca. 

9 . -	 Que haya un a r áp i da re acomodaci ón de los elec tro nes 

desp ués de l a captu r a e lect r ónica, para que cuando 

e l nGc l e o emita l a r ad iaci 6n Mossbauer, encuentr e 

al átomo e n s u e s t ado normal . Po r es t o, es co nve ­

n ie nt e que l a mat r i z se a metá li ca. 

En la pr ác t ica se p ro cu r a que es tas f ue nt es tengan to ­

do s los r equ isi to s mencionados , par a lo cu a l ex i st en técni­

c as e s pecial es de p re par ac ión y s e l levan a c ab o de las si ­

guient e s f o r mas: 

1. - Dep os itando la s ubstanci a activa s ob re un sopor t e 

met ál i co y luego di f und ié ndo la por cal e n tami ento . 

2 . -	 Irradi ando un compuesto y l ue go , si existen daños 

en l a est r uctur a cris t a lina , recociendo l a fu ente . 

3. -	 Ha~ i e nd o la fu ente c on mat er ial act i vo. 

Dado que la fra cci ón ~¡ossb auer aument a al dism i nuiT l a 

tempera t ura , es conven ient e que los ma t er ia l es de l as fu en­

tes rad i act ivas sopo r ten b a jas temp e r a turas; por e jemplo , 

l as matrices comunes utiliz ad a s en l a f ab r icación de fue nt es 

C0 57de so n : Pd, Cr , Cu , Au , Pt , y ac e ro i nox i dable . De es­

t as ma tri ces, l as que p r e s e n tan el menor ancho en la línea 

de emisió n so n las de Pt y Pd , aunque la pri me ra tamb i é n em i 

te r ayo s X e n las vecindades de los 14 Ke v.; e l Cr tiene el 

i nconveni e nte de se r magnético ; el Cu y e l ace ro pre sentan 

l íneas ensanchadas y e l Au , rayos X in tensos . 

3 . 3 	 Detección y Amp l ifi cac ió n 

En e l c ampo de l a i nstrumentación nuc lea r , s e define a 

un de t ector como un di s positi vo que c onvie rte l a energía de 

la radiación nuclear o de una part í cul a, e n un a se ña l e l éc ­
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Para esto la illatri: debe tener simetr í a cGbiea. 

8. - Que no haya desdobla.üento dipolar magnético; la Ola 

triz debe ser paramagnética. 

9 . - Que haya una rápida reacomodación de los electrones 

después de la captura electr6nica, para que cuando 

el nGcleo emita la radiaci6n ~Iossbaue r , encuentre 

al ~tomo pn su est ado normal. Por esto , es conve­

niente que la matriz s e a metálica. 

En la pr act i ca se procura que estas fuentes tengan to­

dos los requisitos mencionados, para lo cual existen técni­

cas especiales de preparación y se llevan a cabo de las s i­

guientes formas ; 

1 . - Depositando ia substancia activa sobre un soporte 

metálico y luego difundiéndola por calentamiento. 

2.- Irradiando un compuesto y luego, si existen dafios 

en la estructura cristalina, recociendo la fuente. 

3 . - Haciendo la fuente con material activo. 

Dado que la f racción \Iossba.uer aumenta al disr,linuir la 

temperatura, es conveniente que los materiales de las fuen­

tes radiactivas soporten bajas temperaturas; por ejemplo, 

las matrices comunes utilizadas en la fabricación de fuentes 

de CO S7 son: Pd, Cr, Cu, ALt, Pt, Y aCero Lnoxicable. De es­

tas matrices, las que presentan el menor ancho en la linea 

de emisión son las de Pt y Pd, aunque la primera también emi 

te rayos X en las vecindades de: los 14 Kev.; e l Cr tiene el 

inconveniente de ser magnético; el Cu y el acero presentan 

líneas ensanchadas y el Au , rayos X intensos. 

3.3 Detección y Amplificación 

En el campo de la instrumentación nucl e ar, se define a 

un detector como un dispositivo que convierte la energia de 

la radiación nuclear o de una partícula, en una sefial el~c-
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t r i ca. 

Supue s t amente , un de tector i dea l puede diferencia r en­

t r e var i os ti pos de radiación y partículas y debe sumi nis­

trar una señal pro po rci ona l a l a energía de e s tas. En real i ­

dad , no existe un detec tor un iversal, pero sí un gran número 

de ell os que funcio nan adecuadament e en dist int as regiones 

del espectro de ene r gí a . Se clas ifican principalmente en 

t r es grup os que s on: l os de t ectore s gaseosos, l os de cente ­

l leo y los de estado só li do . 

Para l a espec t roscop í a Mossb aue r se uti li zan gene ralme~ 

te t res tip os especí fi cos de detectores qu e son : 

1. - Con tadores de cente l leo , usados para ener gías mayo ­

res a 10 ó l S Kev; cons isten de un cr i stal de cente 

l l eo mont ado s obre un fot omul tiplicador; su r esolu ­

ción aument a con l a ene rg í a. El fo tomult i p li cado r 

f orma ap r oximadamen t e un p ar electrónico c on 200 e~ 

o sea que por cada gamma de 14 Kev obtenemo s 70 

electrones. Sin emb argo, su res ol uc i ón es i nferior 
a la de l cont ador proporcional. 

2 . -	 Contador proporcional, ut il i zado para bajas ener ­

gías; su us o es probabl emente e l más d i fundido , ya 

que si bien es c i e r t o que su e f i c iencia no es t an 

buena como la de l os de cent ell eo, l a resol ución es 

muc ho mayor y l a r elac ión de señal a ruido es gran ­

de. Están compuestos generalmente por una me zcla de 

un gas raro (por ejemp lo Xenon) c on me tano o CO a
2 

un a a tmós f era de pres ión y en una proporción de 90% 

de l primero y 10% del segundo. Dentro del tubo se 

f orma un par electrónico cada 30 ó 3S evo o sea que 

para e l gamma de 14 Kev , aparecen unos 400 electro ­

nes. 

3. - Est ado sól ido . En estos de t ectores, el gamma pr odu ­

ce e l ec t rones y aguj eros que migran debido a una d i 
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tri ca. 

Supue stamente, un detector ideal puede diferenciar en­

tre varios tipos de radiaci6n y partículas y deb e suminis­

trar una sefta l proporcional a la energía de estas. En reali­

dad, no existe un detector universal, pero s i un gran nGmero 

de e llos que funcio nan adecuadamente en distintas regiones 

del espectro de ene rgí a . Se c l asifican principalmente en 

tre s grupos qu e son: lo s detectores gaseosos, los de ce nte­

lleo y los de es tado s 61ido. 

Para la espec tros copía Mossbauer se utilizan generalmeª 

te tres tipos específicos de det e ctores que son: 

1. - Contadore s de centelleo, usados para energías mayo­

r es a 10 6 15 Kev; consisten de un cristal de cente 

lleo montado sobre un fotomultip l icado r ; su resolu­

ción aumenta con la energía. El fotomultiplicador 

fo r ma aproximadamente un par e l ectrónico con 200 ev, 

o sea que por cada gamma de 14 Kev obtenemos 70 

elec trone s . Sin embargo, su resolución es inferior 

a la del contador proporcional. 

2.- Contador proporcional, u tilizado para bajas ener­

gías; su uso es probablemente el más di f undido, ya 

que si bi e n es cierto que su eficiencia no es tan 

buena como la de los de centelleo, la resoluci6n es 

mucho mayor y la relaci6n de sefial a ruido es gran­

de. Están compuestos generalmente por una mezcla de 

un gas raro (por ejemplo Xenon) con metano o CO
2 

a 

una atm6sfera de presi6n y en una proporción de 90~ 

del primero y 10% del segundo. Dentro del tubo se 

[ arma un par electrónico cada 30 6 35 ev, o sea que 

para e l grunma de 14 Kev, aparecen unos 400 electro-

nes. 

3.- Estado sólido. En e stos detectores, el gamma produ­

ce e lectrones y aguj eros que migr an debido a una di 



feren c ia de poten ci a l aplicada en sus ex t rem os. Se 

c rea un par con 3 ev., o sea que e l gamma de 1 ~ Kev. 

produce ~OOO elect r ones. La reso l ución es muy bue na, 

pero ti e ne el prob lem a de que no hay mét odo s pa r a 

amplificar en el mi sno seQic onduct or , como en los 

c as os anter iores , por lo que se necesita de una bue 

na e l ec trónica. 

En los tres casos, los electrones son colectados en un 

ti empo menor que 10 - 6 seg., generando una carga a d i sposi ­

ción de l a e lectróni ca para s u amplifi cació n . 

La sa li da de l detector es un pequeño pulso de carga; p~ 

ra que est a señal s ea útil, es neces ar io co nfo rma rl a y amp 1i 

ficar l a. Genera l ment e se conecta inmed i atamente de spu és de l 

de t e ctor un preamp li f icador y a conti nuación se conect a este 

a un amplificador ut i liz ado par a prop orc ionar al mono can al 

una señal del tamaño r eque rido y con l as impedanci as ig uala ­

das. 

3.4 Ana li zador ~Ionocan al 

Debido a que la f uent e emisora p r esenta difere nte s ene~ 

gías en s u radiación, se hace necesar io se l e cciona r aq ue l la 

rad i aci6n que da l ugar al e fe cto ~ossbauer. Esta se lec c ión 

pue de hace rse una vez amplificados l os pu l so s prove n ientes 

de l de t ec to r . El instrumen t o utili zado para esta selecc ión 

es un an a l izador monocanal y proporc io na las s i g u iente s ve n­

t a j as: pe r mite e l conte o nucle a r l im it á ndolo solo a l as ene r 

gías de interés, exc luye ndo t odas las demás señales; además 

pe rmit e un a reduc ción de la entrad a de datos al sistema de 

proces am ien to, incrementando as í l a eficienci a de la elect r6 

ni ca. 

Un analiz ador mon ocanal genera un pulso cuando la amp 1i 

tud de l a s eña l de entrada es mayor que la posici ón de la 

fe r e nc i :¡ d e pot en cial a p l ic ad a l ' l1 s us l; xtr CI'I O ~;. 'Í e 

produc e -~ OOO electrones. La resolu c ión l',; J.luy [H ie na, 

pero tiene el proh lemn de qu e no Í1Jy ::I¿' t odo s p :t l':¡ 

ampLi f lCill" en (él misJ:1u sCL: iconLluctor, como L'll lus 

casos anter i ores, por lo q ue s e lIccesi t a d " UíLI ¡Hll' 

n a e l e ctrónica. 

En los t r e s cas o s, l os cl e ctrOJl é ,; s n culL'cLldo s en u n 

tie mpo menor que 10 - 6 se g ., gc'n e rando una e H;;:¡ :1 di spos i­

c ión de la e lectrónica p a ra su amplific ació n . 

La sali d a J e l uet e ctor es un peqLle tiU pul s u de carga; p~ 

ra que esta se llal se a, útil, es necesario confo r marlél y ampl,i 

ficarla. Generalmente se conecta inmediatamen t e despuC s del 

detector un preamplificador y :1 continuación s e conect a e ste 

a un amplificador utilizado para proporcionar ~!l mono c anal 

una señal elel tamaño '( e querido y c on la s im p e dancias i g ua l a­

d a s . 

3. 4 Analizado r \ Ionocanal 

Debido a q ue la Cuente e ',¡ iso1'a prese n ta d i f er e ntes c ílei. 

gias en su Lld iación, ,; l' 11;3.ce necesario selccc i on :.lr aquella 

radiación qu e da lugar al e f ecto \íossbaucc. Lsta selección 

puede hacerse una ve z amplific;ldos los p u lsos provenlentes 

¿el detector. El instrumento utilizado para esta selección 

es un anali!ador monocanal y proporciona las s iguientes ven­

tajas: p e rmit e e l conteo nuclear limit5ndolo 5 010 a las e ne r 

gías de inter6s , excluyendo todéls l as de~5 s sc~ al cs; ad c mi s 

permite una reducci6n d e la entrada de datos a l sistema de 

proce samiento, incr em en ta ndo a s í la c ri c i c nci a de la el ect r 6 

nic a . 

Un anali zacl or rilOnocanal ge n e ra un [1<.1! ';0 cu ando la i.Ullp1i 

tud de la señal de entrad" es mayor que 1;[ pus l eión de la 
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l i nea base, pero menor que la a ltura de l a ven t ana , las c ua­

les se pueden cambi ar a volunt a d . Gener a l ment e se utiliz a una 

t écnica de co in cidencias par a fi jar la po s ición de la líne a 

base y de la ven t ana (fig . 3.3) 

v ~ po s ición de la ve n tana 

~ 
Re gión de op eraci ón 

Ll 

Pos ic ión de la líne a base 

'7 7 ... ... 

Fig.3.3 Op erac ión del mono c anal. 

3.5 Anal izador Mult i c anal 

• 
El analizador mu lticana l e s un disp ositivo e s t adí s ti co 

que p r ocesa i nformac ión el éc t rica, genera l mente pulsada . En 

es t e trabajo se ut i lizó un analizador marca Hewle tt Packa rd 

modelo 5401B , cuyo fun ci onami ento se de scri be a continua c ión 

3.5.1 Análisis de altura de pu l s os . - En e l cual el espect r o 

r es ultante muestra el número de puls os almace nados como fun ­

ción de la ampl itud de los mismo s . La transferenci a de ampli 

tudes de pulso s a un cana l de memor ia se muest r a en la fig . 

3 .4. 

t 
Tr e n de pulsos 

l> 
Núm. 

Núm. can a l 
Es pectro 

Fi g .3.4 Ejemp l o de anális i s de al tura de pul s os. 
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l[nca base, pero menor que la altura de la ventana, las cua­

les se pueden cambiar a voluntad. Generalmente se utiliza una 

t6cnica de coincidencias para fijar la posici6n de la linea 

base y de la ventana (fig. 3.3) 

v6 l'os ie ión de la ventana 

~ 
Regi6n de op e ración 

~l 

Posición de la line a base 

7 ) ..... . 
Fig.3.3 Operación del monocanal. 

3.5 Analizador Multicanal 

El analizador multicanal es un dispositivo estadIstico 

qu e proce sa información el§ctrica, gene ralmente pulsada. En 

este trabajo se utilizó un analizador marca Hewlett Packard 

modelo 5401B, cuyo funcionamiento se describe a continuación 

3.5.1 Aná lisi s de altura de pulsos.- En el cual e l espectro 

re s ultant e muestra e l namero de pulsos almacenados como fun­

c ión de la amplitud de los mismos. La transferencia de ampll 

tudes de pulsos a un canal de memoria se muestra en la fig. 

3.4 . 

1I 

Tren de pulsos 

[> 
t Núm. 

Pulsos 

Núm. canal 
Espectro 

Fig . 3 . 4 Ej emp l o de anfilisis de altura de pulsos. 
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En es t a funci ón , e l t re n de puls os se proyect a e n la l í 

ne a de conve rsi ón de gananci a, de ta l forma qu e a cada ampll 

tud corresponde una direcc i ón es pecífica e n l a memor ia. Cada 

cana l recuerda e l namero de pul s os que han s ido proye c tado s 

en é l durante el análisis . 

El tre n de pul s os se conecta a l c onvert i dor analóg ico­

digital, donde l a amplitud de cada pu ls o del tren se convie~ 

te en un namero proporcional a su amp litud. Este núme ro es 

la d ire cc i ón del c anal de l a memoria usado por el i nstrumen­

to de c ont ro l. 

El inst rument o de con trol hace que el número alma ce nado 

en el cana l de la me mo ria , ident i fi cado por la conversi ón 

ana lógica - digi t a l , se i nc remente en uno . En ~ada ca nal de la 

memoria puede s er a lmace nado un número e ntre cero o/ un mi­

ll ón . 

Esta mo~lid ad de con te o es l a 4ue se utili za ~ara f i­

j ar la pusición ,de la ventana del an ali z ador mo nocan a l . 

3 . 5. 2 Mult iescalac ión . - En es pec i al l a fun c ión de l mul t i ca ­

na l en l a operac ión de mu l tiescalación, es el que permi t e 

uti lizar al analiz ador par a esp ect r oscopi a ~ossbaue r . En es ­

t e modo ~ e l analiz ado r direcciona se cuenc i almente cada cana l 

<de lll:Ill:a ;pojf(c liáiín seleccion,ada d e 'la ;memoria~ y e l cont e n ido de 

cada dire'c,c'Í!c>:n -o <canal puede intCre.ment arse por un 'tren de 

pul sos durante un t ielllpo T , 'en e l qllle es t á a b iert o e l can a l ; 

después de este t i empo , la entrada del canal se i nh i be y se 

act iva el sigui ente canal duran t e e l mismo perio do T ; este 

pr oceso se repite para los can a l es s elecc ionados hast a reco­

r rer l os t odos. 

La cantidad de pu lsos de cada cana l se con v i e rte e n un 

voltaj e proporciona l a es t a y el eje Y de la panta l la del 

os ciloscopio mues tra un punto cuya altura sobre la li nea ba­
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En esta función, el tren de pulsos se proyecta e n la li 

nea de conversi6n de ganancia, de tal forma que a cada ampll 

tud corresponde una direcci6n especifica en la memoria. Cada 

cana l recuerda el namero de pulsos que han sido proy e ctados 

en él durante el análisis. 

El tren de pulsos se conecta al conver t id o r analógico­

digital, donde la amplitud de cada pulso de l tren se convi er 

te en un namero proporcional a su amplitud. Este name ro es 

la direcci6n del canal de la memor i a usado por el instrumen­

to de control. 

El instrumento de control ha c e que e l núme ro almacenado 

en el canal de la me~oria, identif i cado por la conversión 

analógica-digital, se incremente en uno. En cada canal de la 

memoria puede ser almacenado un número entre cero y un mi­

llón. 

Esta mo da lidad de conteo es la que s e u ti l iza pa r a f i­

jar la posición de la vent a na del anal i zador monocanal. 

3.5.2 Multiesca l aci6n.- En especial la funci6n de l multica­

nal en la operación de mUltiescalaci6n, es el que permite 

utilizar al analizador para espectroscopia ~o s s bauer . En es­

te modo, el analizador direcciona secuencialmente cada canal 

.dE 'Ul!l.a ,poücLiLÓn sclccc i onadade it a memori:l J y e l contenido de 

cada direc,ción DC.mal puede incrcmenUlTse por un tren de 

pulsos durante un t iempo T, Bn e l qu e está ab ie rto el canal ; 

despu~s de este tiempo, la entrada del canal s e i nhibe y se 

activa el siguiente canal durant e el mismo per f odo T; e s te 

proceso se repite para los canales seleccionados hast a reco­

rrerlos todo s . 

La cantidad de pulsos de cada canal se convierte en un 

voltaje proporcional a esta y e l e je Y de l a pantal l a de l 

osci l oscopio muestra un punto cuya altur a sobre la l i nea ba-
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se es proporci on al a la cantidad de pulsos en el canal . 

La direcció n se cuencia l de los canal es se convi erte en 
• 	 un vol taje ana l ógico, que se utiliza para dir i gir el servo­

s istema de aceleraci ón cons t ante, que forma parte impo rtante 

de l espectróme tro Mossb auer. 

3.6 Técnic as de Modul ación 

La técnica más convenient e par a la modulac i ón de la 

energía de la f uen t e emisora est á b asada en el efecto 

Doppler . El pr incip io fué in t r oducido por Mos sbauer y ha te ­

n i do una aceptación casi un ive r s a l, aún cuando l os mecanis­

mos ac tua les difieren de l os ut i l i zados originalmente . 

El el emento e s encial en l a técn i ca de mo du lación , es un 

mov i mien to me cánico cuya velocidad es t e controlada de mane ra 

pre c i s a (el énfasis deb e ha cers e en la velocidad y no en el 

desp l az ami ento , ya que e l co rr i mient o de energía es linea l 

con l a velocidad). Los sistemas de mov i miento mecáni c o basa ­

dos en levas, balanci ne s y r ue das excéntr i cas han teni do un 

éx ito limitado, ya que requ i eren de un a cabado con poca tol~ 

ranc ia y, además res ult a muy dif ic il eliminar las vib racio­

nes de l os e ngrana j es. 

Estos méto dos f ueron substi tu ídos ven tajo s amente por 

s i s tema s elec t romecánicos e n donde l a velocidad se cont r ola 

med iant e un a retroa limentac ión . Uno de ta l es sis t emas fué e l 

que s e diseñó y acop ló a la instrumentación desc r it a an te ­

r iormente para f ormar el e spect r ómetro Mossbaue r au tomá tico . 

La s carac terís ticas que s e deben de exigir a un dispos i 

tivo de este t ipo son: 

a. - Que el espec t r o re su ltan te sea horizontal en ausen ­
cia de absorc ión r es onante. 
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se e s proporc i onal a la cantidad de pulsos en el canal . 

La direcc i6n secuencial de los canales s e co nvierte en 

un vo l taje ana16gico, que se utiliza para dirigir el servo­

sistema de acel e ración constante, que forma parte importante 

del espectr6metro Mossbauer . 

3.6 Técnicas de ~ lodulaci6n 

La té cnica mis conven i ente para la modulaci6n de la 

energ í a de la fuente emisora está basada en el efecto 

Doppler. El principio fué introducido por Mossbauer y ha te­

nido una aceptación casi universal, adn cuando los mecanis ­

mos actuales difieren de los util i zados orig inalmente . 

El elemento es encial en l a técnica de modulact6n, es un 

movimiento mecánico cuya velocidad este controlada de manera 

pr ec i sa (el énfasis debe hacerse en la velocidad y no en el 

desplazamiento, ya que el corrimiento de energia es l i neal 

con la velocidad). Los sistemas de movimiento mecánico basa­

dos en levas, ba l ancines y ruedas excéntricas han tenido un 

éxito limitado , ya que requieren de un acabado con poca tol~ 

rancia y, además resulta muy dificil eliminar las vibracio­

nes de los engranajes. 

Estos métodos fueron substitu idos ventajosamente por 

sistemas electromecánicos en donde la velocidad se controla 

mediante una retroalimentación. Uno de tales s i stemas fué el 

que se diseñó y acopló a la instrumentaci6n descrit a ante­

r iormente para formar el espectrómetro Mossbauer automático. 

Las caracte r í sticas que se deben de ex i g i r a un disposi 

tivo de este tipo son: 

3.- Que el espectro resultante sea hor i zontal en ausen­

cia de absorción resonante. 
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b.- Que el ej e horiz ontal sea lineal en la energ ía. 

Una manera de conseguir estas caracter ísticas es con tan 

do en intervalos de t i empo fijos e iguales, que co rrespon dan 

a valo r es igualmen t e espaciados de la vel oc i dad. Esto se p u~ 

de lograr sincroni zando el barr ido de los canales c on un mo ­

vimiento parabóli co repetitivo (de aceleración constan te) en 

el servomec anismo. 
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b.- Que e l eje horizontal sea linea l en la energía. 

Una manera de conseguir estas características es cantan 

do en intervalos de tiempo fijos e iguales, que correspondan 

a valores igualmente espaciados de la velocidad. Esto se pu~ 

de lograr sincronizando el barrido de los canales con un mo­

vimiento parab61ico repetitivo (de accleraci6n constant e ) en 

e l servomecanismo. 
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Capítulo 4 

GE NERADOR DE DE SP LAZ A¡\fIE:.JTOS CO;-"¡ ACELERACIO :-.! CO. 'STANTE 

Para e l dis e no del servomecani s mo qu e ge ne re un desp la ­

zamiento con aceleraci ón constante , es necesario tomar en 

cuenta consideracio nes elec t r ónicas qu e perm itan l l egar al 

circuito adecuado . 

4. 1 Sis temas de Control 

Un sistem a de control es un arr eg lo de componentes f í s l 

cos conectados de tal manera que el a rreglo pueda com andar, 

dir ig i r o regular a si mismo o a otro sistema . 

Los s istemas de control se clasifican e n dos grandes c~ 

tegorías ,a sabe r: si stem as de l az o ab i erto y de l azo cerr ado. 

La distinción det e rmin a la acción de contro l , qu e es l a can­

tidad que activa e l sistema par a produc i r la sa l ida. 

Un sistema de control de l az o abi e rto es aque l e n e l 

cual la acci ón de control es independi e nte de l a sa lida . 

Un sistema de control d e la zo c e rrado e s aquel e n el 

cu a l la acción de contro l es, e n ci er to modo, de pendi e nt e de 

la s alida . 

Los sistemas de control de lazo ab i erto ti e nen do s ras­

gos sobresal ientes y s on : 
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Capítulo 4 

GE\ERADOR DE DESPLAZA.mE:\TOS CO:-.; ACELER.\CIO:'¡ CO\ST AYfE 

Para el disefio del servomecanismo que genere un despla­

zamiento con aceleración constante, es necesario tomar e n 

cuenta consideraciones electrónicas que permitan llegar al 

circuito adecuado . 

4 . 1 Sistemas de Control 

Un sistema de control es un arreglo de componentes fisi 

cos conectados de tal manera que el arreglo pueda comandar, 

dirigir o regular a si mismo o a otro sistema . 

Los sistemas de control s e c lasifican en dos grandes c~ 

tegorias , a saber : sistemas de lazo abierto y de lazo cerrado. 

La distinción determina la acción de control, que es la can­

tidad que activa el sist ema para producir la sal i da . 

Un sistema de control de l az o abierto es aquel e n e l 

cual la acción de control es independi e nte de la salida . 

Un sistema de control de la zo cerrado e s aquel en el 

cu a l la acción de control es, en cierto modo, dependiente de 

la salida. 

Los sistemas de control de lazo abierto tienen dos ras­

gos sobresalientes y son: 
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1. -	 La hah i lidad qu e estos ti e nen para e jecutar una ac ­

c ión con e xactitud está de t e rminada por s u calibra ­

c i ón. 

Calibrar s i gnif ica establ e cer o ree s tahl ecer un a r~ 

l ació n e Dtre l a entr ada y la salida , con el fin de 

obtener del sistema la e xact i tud de seada . 

2.-	 Estos s i s temas no tienen problemas de e stabilidad . 

Los sistemas de contro l de la zo cer r ado s e llaman comun 

ment e s istema s de control por retroalimentaci6n . 

Para clasificar un sistema de control co mo de l a zo 

abie rto o cerrado, se deben dist inguir clarame nte los compo­

nent es del sistema de los componen te s que in t eractu an con é l, 

pero no forman parte del mismo ; por ejemplo, un operador hu­

mano puede ser o no un componente del si s tema. 

4.2 	Retroalimentación 

La re troalime nt ac i6n es l a carac terí s ti c a de los siste­

mas de control de lazo cerrado que los distingue de los de 

la zo abierto. 

Defi nición 4.1.- La retro al imentac i ón es l a propi e dad de un 

sistema de lazo cerrado que permite que la s alida 

(o cualquier otra variable control a da del s i stema) 

sea comparada con la entrada del sistem a (o con un a 

entrada a cualquier componente interno de l s istema 

o co n un s ubs istema de éste) , de tal man e r a que pu~ 

da establecer l a acción de control aprop iada como 

función de l a entrada y la sa l ida. 

Más generalmente, se d i ce que existe retroalimentaci 6n 

e n un s istema c uando exis te una s ecuencia ce r rada de relacio 

nes de causa y efec to e ntre las variab les de l s is t ema . 
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l. - La ha h i 1 i dad qu e es tos tienen par a e j e cu t a runa él C­

ción con exactitud est~ det e rminada por s u ca l ibra­

c i6n. 

Cal ibrar s ignifica establecer o reestabl e ce r una r~ 

l ación e~tre la entrada y la salida, con el fin de 

obtener del sistema la exactitud deseada . 

2.- ~ stos si stemas no tienen p rohlemas de estabilidad . 

Los siste mas de control de lazo cerrado se llaman comun 

me nt e s i st e ma s de control por retroalimentaci6n. 

Para clasif i car un sistema de contro l como de lazo 

a b i e rto o c e rrado, se deben distinguir claramente los compo­

nent e s del sistema de los componentes que interactuan con é ~ 

pero no forman parte del mismo; por ejemplo, un operador hu­

mano puede ser o no un componente del sistema. 

4.2 Retroalimentaci6n 

La retroalimentación es la caracteristica de los siste­

mas de control de lazo cerrado que los distingue de los de 

l azo abi e rto. 

Def i nición 4.1 - La retroalimentaci6n es la propiedad de un 

s i stema de lazo cerrado que permite que la salida 

(o cu a lquier otra variable controlada del sistema) 

sea comparada con la entrada del sistema (o con una 

entrada a cualquier componente i nterno del sistema 

o con un suhsistema de éste), de tal manera qu e pu~ 

da e stablec e r la acci6n de control aprop iad a como 

funci6n de la entrada y l a s al i da . 

Mis generalmente, se d ice que existe retroalime n tación 

en un s istema cuando existe una se cuencia cerrada de r e lacio 

nes de causa y e fecto entre las variahles de l s ist ema . 
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Los rasgos más importantes que la presencia de ret r oali 

mentaci ón imparte a un sistema son: 

1. - Aumento de exactitud ; por ejemplo , l a hab ili dad de 

reproducir la entrada fielmen t e. 

2. - Se nsibilidad reducida de la razó n de la sa l ida a l a 

entrada, en las variaci ones características del sis 

tema. 

3. - Efectos reducidos de l a no linealidad y de la dis ­

torsión. 

4.- Aumento de l ancho de banda. El ancho de banda de un 

sis t ema es ese intervalo de fre cuen c ias ( de l a en ­

trada), en el cual el sistema responde sa t isfacto ­

riamente. 

5. - Tendencia a la oscilación o a la inestabil id ad. 

4.3 Se rvomecanismos 

Para este trabajo se u t iliza e l s ist ema de control po r 

retro al ime n tación llamado servomecan i s mo y es e l que puede 

ofrecernos e l movimiento preciso requeri do par a la construc­

ción del espec t rómet ro. 

Definición 4 .2.- Un servomecanismo es un sistema de control 

por retroa l imentación con ampl i ficación de pot encia 

en e l cua l l a var iable contr olada c , es una posi ­

c ión mecánica o una derivada de posición con resp e~ 

to al tiempo, ta l como l a velocidad o l a acel era ­

ción. 

Definición 4.3.- Un regu lador o si s tema regulador es un sis­

tema de con trol por retro a limentación en e l cua l l a 

en t rada de referencia u orden es cons tante para l a~ 

gos per íodos de tiempo , a me nudo para el in terva l o 

de tiempo completo du rante el cual el sistema está 
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Los rasgo s m5s i mportantes que la presencia de retroali 

mentación impar t e a un sist e ma son: 

1.- . umento de e xa c titud ; por ej emplo , la habilid ad de 

r eproduci r l a entrada fielmente . 

2.- Sensibili dad reducida de la razón de l a salida a l a 

entr a da, en las v3 riacione s características de l s i s 

tema . 

3. - Ef e ctos r e du c ido s de la no linealidad y de la d is­

torsió n . 

4.- . umento del ancho de hand a . El ancho de banda de un 

sistema es e se i ntervalo de r . lrecuenCl a s (de la e n-

t rada) , en el cua l el sistema responde satisfacto­

riamente . 

5.- Tendenci a a la oscilación o a la i nestabilidad. 

4.3 Servomec anismos 

Para este trabajo se utiliza el sistema de control por 

retroalimentación llamado s ervomecanismo y es el que puede 

ofrecernos el movimiento preciso requerido para la construc­

ción del espectTómetro. 

De finición 4 . 2 . - Un seTvomecanismo e s un s i stema de control 

por retroalimentación con amplificaci6n de potencia 

en el cual la variable controlada e, es una pos i ­

ción mec&nica o una derivada de posición con rcsp e~ 

to al t iempo , tal como la velocidad o la acelera­

ción . 

Definición 4 . 3 . - Un r eg ulador o sist e ma r egulador es un si s ­

tema de control por re t roalimentación en el cual la 

entrada de r e ferencia u orden es constante para la~ 

gas pe rfodos de tiempo , a menudo para el intervalo 

de tiempo completo durante el cual el s is tema está 
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en operación. 

Un regulador se diferencia de un servomecanismo en que 

la funci ón primordial de un regulador es ge neralmente mante­

ner constante una salida, que es controlada, mientras que la 

funció n de un servomecanis mo consiste muy a menudo en hacer 

que la salida del sistema siga una entrada variable. 

4.4 Amplificadores c on Retroa limentación 

Un ci r cui to amplificador que regre s a una porclon de la 

se ñal de s alida a la entrada, puede ser analizado por técni ­

cas convencionales. Es favorable aislar la porción de retro­

alimentación del circuito y t ra t arlo como parte separada pa ­

ra su aná l is i s. 

Considerese e l amp l ificador con retroalimentaci ón de la 

fig.4.1, que comprende un amp lificador con ganancia a y una 

red de re t r oalimentación indi cada por la caja marcada con S. 

De acuerdo con este circuito, a la señal de ent rada v. se su 
1 

ma un v oltaje Sv , de ta l forma que l a señal total de entra­o 
da a l amplifi cador e s igual a 

v. 
1 

V 

.... 
v
rL fo 

'-- o 
Sv o 

,..-a Vo ,.. 
o -
()o ~ 

S 
o 

Fig .4.1 	Diagrama de bloques de un 
amplificador retroalimentado . 

i ntroduciendo el factor vo =av" se t iene 
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en operación . 

Un regulador se diferencia de un servomec anismo en que 

la función primordial de un regulador es generalmente mante­

ne r constante un a salida, que es controlada, mientras que la 

función de un servomecanismo consiste muy a menudo en hacer 

que la s alida del s i stema sig a una entrada variable . 

4 .4 Amplificadore s con Retroalimentación 

Un circuito amplificador que regresa una porci6n de la 

sefial de salida a la entrada, puede ser analizado por técni­

cas convencionales. Es favorable aislar la porción de retro­

alimentación del circuito y tratarlo como par te s ep arada pa· 

ra su análisis. 

Considerese el amplificador con retroalimentaci6n de la 

fig.4 . 1, que comprende un amplificador con ganancia a y una 

red de retroalimentaci6n indicada por la caja marcada con S. 

De acuerdo con este circuito, a la sefial de entrada v . se su 
1 

ma un voltaje Bv , de tal forma que la sefial total de entra­o 
da a l amplificador es igual a 

v . 
1 

v 
..... ..... 

v L 00 

- ¡o 
Bv o 

,.. -a Vo ,... -
o- 1--

B 
O 

Fig . 4 . 1 Diagrama de bloques de un 
ampl i ficador retroalimentado. 

introduc i endo el f actor vo=av 1 , se tiene 
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v av. + a3 v o 1 O 

tal que 
• 

v V . 
o - S a 1 

de acuerdo con e s ta ec uación , la gananc ia r es ult ant e de l am­

plif i cador con retroal ime nt ac i ón es 

a ' a / ( l - Ba) ( .L 1 ) 

que puede s e r mayor o me no r qu e l a de l ampl i f i c a dor sin r e ­

troalimentaci ón , dependi e ndo del signo a lgeb ra ico de Sao 

La co ndi ci ón de interés es la de re troa l ime n t ación neg~ 

tiv a . En este caso , l a e cuación (4 . 1) mues t ra que la ganancia 

resultant e s e reduce , puesto que, e n efecto, el vo ltaj e de 

retroalimentación cance la una porción de l a seña l de entr ada . 

Si l a gananci a del amplificador es muy grande, a» l , l a 

ganancia r es ult ant e se reduce a 

a' 1 l B (4 . 2) 

y muestra que la gananc i a s olo dep e nd e de l as propi edades 

de l circuito de r e tro a limentación . 

Comunment e l a r ed de retroali me ntac ió n éS una simp l e 

comb in ación de r e sist encia s y conde nsadore s , por l o t anto , 

l a ganancia es i ndep e nd i ent e de la s var i ac i ones de los pa r á ­

me t r os de l os transi stores de l ampli f i cador . 

Además de es t a me joría en es tabi l idad, la ganancia pue ­

de ca l cularse conside rando s olament e l os va lo res de la r ed 

de retroal i mentaci ón ; po r lo tant o, no es necesa ri o cono ce r 

tal que 

\" :1V. + a3 v 
o l o 

v 
o - ~ a v . 

1 
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de acuerdo con esta ecuación, la gan:1ncia resultante del am­

plificador con retroal i me ntac i ón e s 

a r a/(l - l3 a) (L 1) 

que puede ser mayor o menor que 1:1 del :1mpli f icador sin re­

troalimentaci6n, dependiendo del signo algebraico de 3a. 

La condición de interés e s la de retroali mentación neg! 

tiva. En este caso, la ecuación (4.1) muestra que la ganancia 

resultante se reduce, puesto que, en e f ecto , el voltaje de 

retroalimentación cancela una porción de la 5eft:1l de entrada. 

Si la ganancia del amplificador e s muy g rande, a»l, la 

ganancia resultante se reduce a 

a' 1 /E (4 . 2) 

y muestra que la ganancia solo depende de las p ropiedades 

del circuito de retroalimentación . 

Comunmente la red de retroalimentación ~s una simple 

combinación de resistencias y condensador e s , por lo tanto, 

la ganancia es independiente de las variacione s de los p:1r5-

me tros de los transistores del ampli fi c ador. 

Adem§s de esta me jorra en estabili dad, la ganancia pue­

de calcularse considerando solament e lo s valores de la red 

de retroalimentación ; por lo tanto , no es nec e s a rio cono cer 
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l os parámetros h de todos los transistores en e l ci r cu i to . 

La retroal iment ac i ón negat i va es t ambi en efi ciente en 

l a r e ducción de la distorsión de las f ormas de onda en los 

amplif icado r es . L 2 dis t orsión de la f orma de onda r esu l t a de 

l a s caract e ríst ic as de transferenc i a no l i nea l es, que pueden 

interpre tars e como una me nor gananci a donde la p end iente de 

transferenc ia es menor y como un a mayor gan an cia don de la 

pendien t e es mayor . 

De acu e rdo a l a ecuación (4 . 2) , la gananci a del amplifi 

cador es ese ncialmente i ndependiente de l a s vari aci ones cau­

s adas por ali neal idades en las características de los e leme~ 

tos del amplific ador , por lo tanto , las c aracterís t i cas de 

transferenci a se line a li zan y l a distorsión se re du ce. 

Una medida cu an t it a tiva de la redu cción de la distor­

sión lograda con re tro al iment a ción , se obt iene suponiendo 

que l a señal de di s torsión pu ede representa r se po r un gener~ 

dar de voltaje v d e n el amp l ifi cador de la f ig.4 . 2 

V . 
1 

v o 

Fig .4. 2 Amplifi cado r con dis tors ión . 


donde aV 1 es la s eñ a l ampl if i c ad a con po ca dis to r sión; Ro 


rep r e senta la imp edanci a in t erna del cir cu i to visto desde 

las terminales de sa l ida del amplificador. En es t a s co ndi c io 

nes , e l voltaj e de salida es 

( 4. 3) 
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los par~metros h de todos los transistores en ei circuito. 

La retroalimentación negativa es tambien eficiente en 

la reducción de la distorsión de las formas de onda en los 

amplificadores. La distorsión de la forma de onda resulta de 

las caract e rísticas de transferencia no lineales, que pueden 

interpretarse como una menor ganancia donde la pendiente de 

transferencia es menor y como una mayor ganancia donde la 

pendiente es mayor. 

De acuerdo a la ecuación (4.2), la ganancia del amplifl 

cador es esencialmente independiente de las variaciones cau­

sadas por alinealidades en las características de ~ os eleme~ 

tos del amplificador, por lo tanto, las características de 

transferencia se linealizan y la distorsión se reduce. 

Una medida cuantitativa de l a reducción de la distor­

sión lograda con retroalimentación, se obtiene suponiendo 

que la sedal de distorsión puede representarse por un gener~ 

dar de voltaje v d en el amplificador de la fig.4 . 2 

v 
o 

fig .4. 2 Amplificador con distorsión. 

donde aV 1 es la seR al amplificada con poca distorsión; Ro 

representa la impedancia interna del circuito visto desde 

las terminale s de salida del amplificador. En estas condicio 

oes, el voltaje de salida es 

(4 . 3) 
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que incluye al volta j e de d i storsió n vd ' Tant o l a sefia l am ­

pl ificada como el voltaje de di s to rs ión s on retroal i mcntados 

de ta l fo rma que l a en trada al amplif icador es 

subs ti t uye ndo una ecuación en l a o tra, l a sefia l de s alida es 

+ aS 
v. + (4.4) 

- aS 1 - aS 

La razón de sefia l de salida sin distorsión al vo l ta j e de di~ 

tors i ón en el caso de no tene r re t roalime n tación (est o es, 

v1 ~ v i) es, de la ecuación (4.3) 

av. 
1(S /O} a 

Inc luye ndo l a re t ro a limen t ac i ón, esta razón es, de la ec ua­

ción (4.4) 

v . 
(S/ O}r 

+ aS 

1 

comparando las dos úl t im as e c uacio ne s ten em os 

(S /O) 
r 

+ aS 
(S ID) a 

De acuerd o con es t a ecu ación , l a retroalime ntación r e du ce la 

importanc ia r e l ativa de las seña l es de di s t orsión a l a s a lida 

por un factor (l +aB ) ; ya qu e aB es un número grande, esta m~ 

joría es s i gnifi ca tiv a. En efe cto, la retroalime ntac ió n r e ­

s ult a en una señal de di s tors i ón ampli[ ic~da que ca nce la a l 

volt a je de di s t orsió n origina l en s u mayor parte. 

40 

que incluye al voltaje de distorsifin Vd' Tanto la seftal am­

plificada como el \'oltaje de distorsión son retroalilllentados 

de tal forma que la entrada al amplificador es 

substituyendo una ecuación e n la otra , la seftal de salida e s 

v 
o - aS 

v _ + 
1 

+ .:13 
(4 . 4) 

La razón de sefial de salida sin distorsi6n al oltaje de di~ 

torsifin en el Caso de no tener retroalimentaci6n (esto e s , 

v,=v i ) es, de la ecuacifin (4.3) 

(S/O)a 
av-

1 

Inc luyendo la retroalimentación, esta raz6n es , de la ecua­

ción (4.4) 

(S/O) 
r 

+ aB 

v. 
1 

comparando las dos Gltimas ecuaciones ten em os 

(SI O) 
r + aB 

(S 1 1)) . a 

De acuerdo con esta ecuacifin, la r et roalime nta c i6n reduc e la 

importancia relativa de las seftales de d i s t ors ifi n a la salida 

por un factor (' +a:1); ya que a3 es un nGm e ro gr ande , e s ta m~ 

jorra es sign i ficativa . En efecto, la r e troalime ntaci6n re­

sulta en una seftal de dis tor s ión amp lif l c ¡ da qu e cancela a l 

voltaje de distorsión origjnal en s u may oi r ,¡r e . 
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Este res ult ado es particul armen te Gtil en di spositivos 

de potenc ia, don de los elementos son usado s sobre el ra ngo 

comple t o de sus caract e r ísti cas . 

4 . 5 Amplif icado res Operaci on a l es 

Un amp li ficador op eraciona l es un ampl if icador e l ectr6 ­

n i co con muy alta gananc ia de vo lt aj e, a l ta impedancia de e~ 

trada y muy baja de salida; además , i n tr oduce un cor rimi en to 

de fase de 180 0 entre la ent r ada y la sa l ida. El circuito de 

la fi gur a 4.3 ilustra uno de es to s amp l if i cadores. 

Rr 

R 
 S 

v-av. ~ v o1 1 1 

Fig.4.3 	Diagr ama de b loques de un 
amplificador operaci onal. 

La resistenci a Rr co nectada ent re la s alida y la entrada in­

troduce un a r e t r oalimentac i ón ne gativa deb ida a la invers ión 

de f ase del amplificado r. A esta r et roalimentación se l e l l a 

ma re troaliment ación operacional . Su análi s is re s u lta senci ­

l lo , ap licando las regl as de l as cor riente s de Ki r chhoff en 

e l punto S. 

Como la impedan ci a de entrada es grande, la corrient e 

hacia el amplificador es muy peque ña (p rác t icamen t e cero), 

de tal forma qu e l a co r rien te a t raves de R es i gua l a la co 

rrient e a traves de R , es to es r 

V. 
1 

R 
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Este resultado es particularment e Gtil en dispositivos 

de potencia, donde los elementos son usados sobre el rango 

completo de sus c3ructer[sticas. 

4.5 Amplificadores Operacionales 

Un amplificador operacional 85 un amplificador electró­

nico con muy a lta ganancia de voltaje, alta impedancia de e~ 

trada y muy baja de sal i da; además , introduce un corrimiento 

de fase de 180 0 entre la entrada y la salida. El circuito de 

la figur a 4.3 ilustra uno de e stos amplificadores. 

v. 
1 

Rr 
R S 

¡:-O v 1 
-a 

1 

Fig . 4 . 3 Diagrama de bloques de un 
amplificador operac i ona l. 

va 

La resist encia Rr conectada entre la salida y la entrada in­

troduce una retroalimentaci6n negativa debida a la inversión 

de fase del amplificador. A esta retroalimentación se le lla 

ma retroalimentación operacional. Su análisis resulta senci­

llo, aplicando las reglas de las corrientes de Kirchhuff en 

el punto S . 

Como la imp edancia de entrada es grande, la co rr iente 

hacia el amplificador es muy pequefta (prácticament e cero), 

de tal forma que la corriente a través de R es igual a la co 

rriente a través de Rr , esto es 

v. 
1 

R 



42 

como v 1=-v /a , s e ti ene o

R 
r v (1 + l/a + R / aR) -R- vio r 

s i l a gan an cia e s muy grande 

R r 
R 

v. 
1 

El punto S ti e ne un signi f icado es pec ial en e l amplifi ­

cador operacional, ya que perm i te det e rmi nar l a impe dancia 

efecti va en t r e S y tierra , esto es 

V R R
1 r r 

l. 

1 
 - v / v 1 + a o 1 

Como puede vers e, Zs e s pequeña si a es muy g r ande y res ulta 

de la retro a l imentación negativa; ocasi on a que e l punto S se 

amanr,e a tierra (.ce ro volts ) , por esta ra.zón , S es definido 

'CClmD una tií..e.IfTa ;vlirrual, por lo tanto. prácticamente no flu­

ye corriente a ti e rra . 

4 . 6 Consideraciones para Diseño 

'PaIr°a log y,alf 1!l'Il di se ño adleclJIadjj) del servas is tema qu e nos 

..o.ou,p a, rdeb'emos considerar que ningún sistema lfísioo ,es comp~ 

tamente lineal . Sin embargo, si se limi ta e l intervalo de 

operación, muchos sistemas f un c ionan dent ro de un dominio li 

neal . A pesar de esto , pueden existi r un a serie de fac tores 

adic i onales , tales como la masa del sist ema, las f uerz as in­

te r n as o exte rnas, las resonan c ias mecánic as , e tc ., que ha­

cen que la respuesta de un t ran s ductor qu e trabaja e n e l do~ 

minio lineal , no sea linea l. Como ya vimo s, la introducción 

de una señal de ret ro ali me ntación cancela en su mayor parte 

a la distorsi ón p rovo cada por la alineali dad; po r lo tan to , 

como v =-v la s e tien e 1 o ' 

v (1 + 1 l a + R laR) o r 

si l a ganancia e s muy grand e 

v o 

R 
r v . 

R 1 

v. 
1 
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El punto S tiene un si gni f icado e spe c ial en e l ampli f i­

cador op e racional, ya que pe rmite determi nar l a i mp e uanci a 

e f ectiva entre S y tie rra, e sto es 

V 
1 

l . 
1 v - v 

1 o 

R 
r 

i ~ 
r 

1 + .J 

Como puede verse, Zs e s pequefia si a e s muy gr anJ e y r e sulta 

de la retroalimentaci6n negativa; ocasion a que el punto S se 

ama rre "a t"i erTa (cero volts), por f"sta Ifa zoó n, :3 e s de f in i do 

como un a t ierr Y~ rtu a l . por l o tanto, práctic amente no flu­

ye corrient e a tierra . 

4.6 Consideraciones para Diseño 

~a~ a lograr un diseño ~decuadD del servosistema que nos 

ocupa, Idoe b'emos considerar que ningún sist er;¡ a fís .ico es comp~ 

tamente lineal . Sin embargo, si se lim i ta el intervalo de 

operación , muchos sistemas fun c ionan dentro de un dom i nio li 

neal. A pesar de esto , pueden existir una se rie de f a ctores 

adicionales, t a les como l a masa de l sistema, l as fue r zas in­

ternas o externas , las resonancias mecánic as, e tc . , que ha­

cen que la re spue s t a de un transdu c tor 't ue t r ab aj a e n e l do­

minio lineal , no s e a lineal . Como ya vimo s, la introducción 

de una señal de retro a li mentación c ance l a n s u mayor pa r t e 

a la distorsión provocada por la alineali dad ; por lo tanto, 
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l a re t r oal imen tación es el fac t or más importante en el dise­

ño del servosis t ema. 

El transductor el ec tromecáni co ut ili zado en este trab a­

j o es un vi b rador comercia l con dos campos magné t icos i nde ­

pe ndien tes . En uno de ellos es tá la primera bobina a l a que 

se le s umi ni stra l a s eña l eléc t rica, provo cando un de spl az a­

miento aproxim adamente propo rci on a l 

se encue nt ra la s egun da bobina que , 

pr i mera a través de un e je met á l ico 

sens or de l a velocidad . 

a es t a. 

unida 

rígi do , 

En e l otro 

mecán icamente 

se ut iliza 

campo 

a la 

como 

4 .7 Anál isis del Circuit o 

Cons i deremos e l sistema de cont rol de la f igura 4 . 4 

w V 

--- ,..
(~ H --

y 
1 

G kr­-
2 

n 
U e .... ........ y -1 

..... ......F 
R 

- ::-0­

Fig.4. 4 Diagrama de b loques de un sistema de cont r o l. 

La s al ida C es t á dada por 

C EFy ( 4 . 5)
1 

que es l a respuesta del sistema en circui to abierto. Si ah o­

ra ponemos la condi ción de ret roal i mentación 

E R + W R + - HGC 
y 

2 

4 3 

la r e troalimentación es el factor más importante en el dise­

ño del servosistema. 

El transductor electromecánico utilizado en este traba­

jo es un vibrador comercial con dos campos magnéticos inde­

pendientes. En uno de ellos está la primera bobina a la que 

se le suministra la señal eléct r i ca, provocando un desplaza­

miento aproximadamente proporcional a esta. En el otro campo 

se encuentra la segunda bobina que, unida mecánicamente a la 

primera a través de un eje metál i co rígido, se utiliza como 

sensor de la velocidad . 

4.7 Análisis del Circuito 

Consideremos el sistema de control de la figura 4.4 

w V 1 
()-- H -- -- G <J-y 

2 

~O-R U e ,... 
F .... ... -Do - - - y 1 

Fig.4 . 4 Diagrama de bloques de un sistema de control . 

La salida C está dada por 

C EFy 
1 

(4 . 5) 

que es la respuesta de l sistema en ci rcuito abierto . Si aho­

ra ponemos la condición de retroalimentación 

E R + IV R + - HGC 
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obtenemos, de la ecuación (4.5) 

c 1 
R + - - -HGC 

Fy y 
1 2 

entonces 

y y 
1 2 

c = 	 R 
y 2 - Y 1 FGH 

que es la respuesta total del sistema. Conse cuenteme nte, la 

función de transferencia total es 

C 	 y y F Y 
1 2 	 2E(s) 	 ( 4.6) 

R Y - Y FGH Y 
2 1 2 

- GH
Y 

Consideremos ahora al transduc t or electromecáni co repr~ 

sentado por y en la figura 4.5, al que se le s umi nistra una 
1 

señal eléctrica U en la entrada y cuya salida es un desp laz~ 

miento C, que depende de la entrada U; esto es, la gamma tie 

ne dimensiones de cm/volt. 

Fi g.4.5 	Representación simp lificada del transduc tor 
electromecánico y del sensor de veloc i dad. 

En estas condiciones, sabemos que C no es es trictame nte pro­

porcio nal a U, debido a a l inealidades e n la respuesta del 

transduc tor causadas por las razones citadas en la sección 

obt e nemos, de la e cuac ión (4 . 5) 

e nto nc e 

e 1 
R + --_·rIGC 

Fy y 
1 2 

y y 
1 

C = R 
Y - Y FG Ii 

2 1 
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qu e es la respu e s ta tot a l del s i stema. Co nsecuen temente , la 

función de tr ans fe re ncia total e s 

C 
E(s) 

R 

y y F 
1 2 

y - y FGII 
2 1 

y 
(4.6) 

y 

- GH 

Con s ide re mo s ah ora al transductor elcctromec§nico repr~ 

sentado por y en 
1 

13 f igura 4. 5 , al qu e se le suministra una 

señal eléctri c a U en la e ntrada. y cuya salid.:! ('s un c.lc s plv.z~ 

miento C. que dep e nde de l a entrada U; esto es, la gamma tie 

ne dim ensiones de cm/vo l t. 

Fig . 4 . 5 Repre sentación simpl i ficad a de l transductor 
e lect r ome c5nico y del s ens or de velocidad. 

En estas concli c io ne s , sabemos que e no es e str i ctament e pro­

porcional a U, debido a a l i nea li Jadcs en la respuesta del 

transductor causada s po r las razones citadas en la secci6n 
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anterior . 

Si consideramos ahora al sensor de veloc i dad como un se 

gundo trans ducto r sujeto r ígidamente al eje del primer trans 

ductor, de tal forma que a la sal i da suministre una señal 

eléctrica V, cuya intensidad sea proporcional a la veloci dad 

de dicho eje (es t o es, V=(1/y ) (dC/dt) , por l o tanto G(s) =s)
2 

y si F y H son amplificadores de los voltajes E y V respect i 

vamente, de tal forma que la amplificación F sea muy grande 

(f»1) , tendremos por subs t itución directa en la ecuación 
(4.6) 

Lim E(s) Lim 
Y2 -~ 

F - >co F - >co ~ _ Hs Hs 
y F 

1 

e s to es 

y R 
C ~ 

H s 

por lo tanto 

C(t) (4.7) 

además, de la figura 4.4 

V GC 
y 

2 
entonces 

d 
V(t) - - - - C(t) 

y dt 
2 

subst i tuyendo la ecuación (4.7), ob t enemos 

4S 

anterior. 

Si cons i derarnos ahora al sensor de velocidad corno un se 

gundo transductor sujeto rígidamente al eje del p!'imer trans 

ductor, de ta l f orma que a l a salida sumi n istre una sefial 

e16ctrica V, cuya intensidad sea propo r cional a la velocidad 

Llc dicho eje (e s t o es, V=(1/y )edC/ d t) I pOI' lo tanto Ces) =5) 
2 

Y si F Y H son amp lif i cadores de los voltaj e s E y V respecti 

v amen t e . de ta l forma que la ampli fi caci6n F sea muy grande 

(f » l), t endremos por substitución directa en la ecuac i ón 

(4 . 6 ) 

y 
Lirn z Lim E(s) 

F->'" F->oo _Yo _ 
L Hs 

esto es 

e 

por lo tan t o 

C (t) 

además, de la f igura 4 .4 

v 

en tonces 

vet) 

y F 
1 

-~ 
R 

H s 

GC 
y 

2 

d 

y dt 
e (t) 

substituyendo la e cuación (4.7), obtenernos 

_l 
Hs 

(4. 7) 



V ( t) R(t) (4 .8 ) 
H 

análogamente 

l'J ( t) - R(t) (4 .9) 

Debe nota rse que en l a e cuación (4.7) no se es pec if ica 

la f orma de l a onda de l a s eñal R, ni la f recuencia de op e r~ 

ci6n para producir e l despl azami e nto e. Esto permite contro­

l a r de manera precisa movimie ntos de ve loc idad constant e, o 

de aceler aci 6n cons tant e, o cua l qui er otra variaci6n eléc tri 

c a, con solo in t r oduci r l a de r ivada de la seña l a la entrada 

del servome can is mo . En nuestro caso, s olo debemo s c uidar l a 

fase del movimi ento para que los puntos de vel ocidad cero 

sean precisamente los correspondientes al cana l central del 

multiescalador. 

En l a f igura 4. 6 s e muest ra el diag rama de l circui to 

electr6ni co diseñado para producir el movimient o con acelera 

c i 6n constante. Par a evi t a r las oscil aci ones de al t a fr e cu e n 

cia de l sis t ema, se l e i ncorpor6 al ampli fica dor A01 de la 

mi sma figu ra , un filtro de frecuencias compuesto por e l con 

de nsador e l y un estabilizador dado por la s res is t e nc ias R2 

y R3 Y e l conde nsador e 2 . Es nece s ar io adicionar a la sa li da 

del A0 1 un amplifica do r de corrie nte, c ompu e sto por RS, R6 , 

T1 Y T2 , con el fin de proporc i onar a la primera bobina del 

transductor, la c antidad sufic ient e de corriente que requi ere 

debido a s u baja impedancia de e nt rada . 

El bar rido del eje X del mu l t ie scalado r genera un a se ­

ñal triangular posi t iva, por lo qu e e s necesar io a ñadir con 

P2 y R4 un voltaje co ns tante ne ga tivo , para que la suma de 

las dos señales sea un voltaje que oscile alrededor delcero . 

La señal V de retroa l i mentación es ampli fic ada con A02 en 

una proporción qu e dep ende de l a r az6 n de las resiste nc ias 

v (t) R (t) . 8) 
11 

análogamente 

\'1 (t) - R (t) (4.9) 

Debe notarse que e n la ecuaci6n (4.7) no s e e specific a 

la forma de la onda de la sefial R, ni la frecu e ncia de oper~ 

ci6n para producir el desplazamiento C. Esto permite contro­

lar de manera precisa movimientos de velocidad constante, o 

de aceleraci6n constante, o cualquier otra va r i aci6n el6ctri 

ca, con solo introducir la derivada de la scftal a la entrada 

del servomecanismo. En nuestro caso, solo debemos cuidar la 

fase del movimiento para que los punto s de velocidad cero 

sean precisamente los correspondientes al cana l central de l 

multiescalador. 

En la f i gur a 4 . 6 s e muestra el diagr ama del circuito 

el e ctr6nico diseftado para producir el movimiento con acelera 

ci6n constante . Par a evitar las oscilaciones de alta frecuen 

ci a del s istema, se le incorporó al amplificador ~Ol de la 

misma f i gura , un filtro de frecuencias compuesto por el con 

densador Cl y un estabilizador dado por las res i stencias R2 

y R3 Y el condensador e2 . Es necesario adicionar a la salida 

del AOl un amplificador de corriente, compuesto por RS, R6 , 

Tl Y T2 . con el fin de proporcionar a la primera bobina de l 

transductor, l a cantidad suficient e de corr i e nt e que r equiere 

debido a su baja impedancia de entrada . 

El barrido del ej e X de l multiescalador genera una se­

fial triangular positi va, por lo que e s ne cesario aftadir con 

P2 y R4 un voltaje constante negativo, pa r a que l a suma de 

las dos seftales sea un voltaj e que oscil e a l r ed edor del cero . 

La seftal V de retroalimentación e s ampli fic ada c on A02 en 

una proporci6n qu e depende de l a raz6n de l a s re sistencias 



Cl 

+12V 

~ CS 
.¡:. 
--.¡ 

-12V 

Fig.4.6 	Ci rcui to elec t rónico del servomecanismo. - Pl = potenciómetro lineal 
1 kn , 10 vue l tas ; P2 = pot enc ióme t r o linea l 10 Kn; P3 po tenci óme tro 
line a l 100 Kn; Rl = R4 = R7 = 10 Kn; R2 = R3 = 2 MQ; RS = R6 = 330 n; 
R8 22 0 Kn; R9 = 3.3 KU; Cl 100 pf; C2 = 1 ~f; C3 = C4 = 6.8 pf ; 
CS = C6 = 1000 pf; AOl = A02 = ~A748; Tl = 2N30SS; T2 = 2N3789. 

Cl 

~ CS 

Fig . 4 . 6 Circuito e lectrónico del servomecanismo.- Pl = potenci6metro line al 
1 kn , 10 vueltas; P2 = potenci6metro lineal 10 Kn; P3 potenciómetro 
lineal 100 Kn; Rl = R4 = R7 = 10 Kn; R2 = R3 = 2 Mn; R5 = R6 = 330 n i 
R8 220 Kn; R9 = 3.3 Kn; Cl 100 pf; C2 = 1 ~f; C3 = C4 = 6.8 pf; 
CS = C6 = 1000 pf; AOl = A02 = ~A748; Tl = 2N30SS; T2 = 2N3789 . 
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P3 Y R8 en tre R9, lo que perml te cal i brar la velocidad máxi ­

ma , mi sma que puede variarse con P1 que funciona como div i­

s or de voltaje de R. Si esta variación es linea l con el áng~ 

lo de giro del potenciómetro P1 que es de 10 vuel t as, tendr~ 

mas la posib i lidad de camb i ar con t inuamente todo el rang o de 

ve lo ci dade s máximas que en este cas o se calibró para operar 

de O a 20 mm /s. Los condensadores CS y C6 se i ncluyen para 

elimi nar los posibles t ransitori os en el voltaje, así como 

la mayor cantidad de ruido debido a radi ofrecuenc i a y pulsos 

es porádicos del ambiente. El di agr am a de b loques del sistema 

completo está representado e n l a figura 4. 7 . 

4.8 El Sens or de Velocidad 

La princip al re s tri cc ión en e l d iseño del servome canis­

mo para el espectróme t r o , radic a e n la condic ión de que el 

sensor de ve lo cidad trabaje en una r egión estrictament e l i­

neal, pues el voltaje p r oporc i on ado por este e s el que real ­

ment e integra la señal de ent ra da R de e l multicanal. Además, 

el vo l t a je de l sensor se u t i l iza pa ra una verifi cación e l ec ­

trón ica del movimiento , de tal fo rma que cualqu i er a li neal i­

dad en é l . tiene como cons ecuen cia un inc r emento de ve l oci ­
dad alineal. 

Sab emos que el vo l taje inducido en el sens or, que en es 

te caso es una segunda bobina unida mecánicamente a la pr im~ 

ra, es propo r cional a l a derivada del despl azam i ent o r esp ec ­

to al tiempo , ya que 

d~B d dA 
E = (A-E) B 

d t dt d t 

dx 
2nrnB 

dt 

do nde 2nrndx es el área barrida por la bob i na e n el desplaz~ 
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P3 Y R8 entre R9, lo que permite calibrar la velocidad máxi­

ma, misma que puede variarse con Pl que funciona como divi­

sor de voltaje de R. Si esta variaci6n es lineal con el áng~ 

lo de giro del potenci6metro Pl que es de 10 vueltas, tendr~ 

mas la posibil i dad de cambiar continuamente todo el rango de 

velocidades mfiximas que en este caso se calibr6 para operar 

de O a 20 mm/s . Los condensadores CS y C6 se incluyen para 

e liminar los posibles transitorios en el vo l taje, así como 

la mayor cantidad de ruido debido a radiofrecuencia y pulsos 

csporidicos del ambiente. El diagrama de bloques del sistema 

completo está r epresentado en la figura 4 . 7 . 

4.8 El Sensor de Velocidad 

La principal res tri cci6n en el disefio del servomecanis­

mo para el espectr6metro, radica en la condici6n de que el 

sensor de velocidad trabaje en una regi6n estrictamente li­

neal , pues e l volt a je proporcionado por este es el que real­

mente integra la sefial de entrada R de el multicanal. Adem5s, 

el vo l taje del sensor se utiliza para una ver ificaci6n elec­

t r 6nica del movimiento, de tal forma que cualquier alineali­

dad en él , tiene co mo consecuencia un incremento de veloci­
dad a l ineal . 

Sabemos que el voltaje inducido en el senso r , que en es 

te caso es una segunda bobina unida mecánicamente a la prim~ 

ra, es proporcional a la derivada del desplazamiento respec­

to al tiempo , ya que 

d4>B d dA 
E = (A· B) B 

d t dt dt 

dx 
21T r nB 

dt 

dond e 21Trndx es el áre a barri da po r la bobina en e l desplaz~ 
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miento dx y por lo tan to, propo rc ional a l a ve loc idad . 

Par a ev i ta r distors iones en l a res pue sta del se ns or , la 

se gunda bobina se colo có en o t ro campo mag néti c o tota lmen t e 

indepe ndi en te de la primera bobina . Con esto se evitan efec­

tos de i nducción mutua y distorsi ones producidas en el campo 

de la segunda bobina debidas a la presencia de l campo gener~ 

do por la primera. 

Una precaución adic i ona l es la de asegurar que el campo 

magné t ico en e l cua l se desp l aza la segunda bobina sea uni­

forme; esto se logra reduciendo e l espacio D en tre las caras 

polares (ver figura 4 . 8) y procurando limitar l os extremos 

del movimiento de ta l forma que la bobina nunca se acerque a 

las oril l as del campo , en donde este de j a de ser uni f orme. 

Las dimensiones del sensor s on : D= 1.5 mm, A=10 mm y es 

el ancho de las caras polares. E=2.5 mm; el desplazamient o 

máximo de l sistema es de ! 3 mm . 

D 

Fig . 4 .8 Diagrama de l se nsor de ve l ocidad. 
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miento dx y por lo tanto, proporcional a la velocidad. 

Para evitar distorsiones en la respuesta del s ensor, la 

segunda bobina se coloc6 en otro campo magn~tico totalmente 

independiente de la primera bobina. Con esto se ev i tan e fec­

tos de inducción mutua y distorsiones pr oducidas en el campo 

de la segunda bobina debidas a la presencia del campo gener~ 

do por la primera. 

Una precauci6n adicional es la Je asegurar que el campo 

magnético en el cual s e desplaza la segunda hohina sea un I ­

forme; esto s e logra reduciendo ~l espacio D en tr e las ca r as 

po l a r es (ver figura 4.8) y p r ocurando limitar los extremo s 

del movimien t o de tal forma que la bobina nunca se acerque a 

las orillas de l campo, en donde este deja de ser uniforme . 

Las dimensiones del sensor son: D=1.S mm, A=10 mm y es 

e l ancho de las c a ras polares. E=2.S mm; el desplazamiento 

máximo del sistema es de t 3 mm. 

[l 

Fig . 4 . 8 Diagrama del sensor de velocidad. 



Capí tu l o S 

VER IF I CAC ION y CAL I BRAC ION DE LA VELOC I DAD 

En el c apí t ulo an t erior indicamos que la precisión del 

mov im i ento del servomecanismo , y por 10 t anto, la precisión 

de los esp ectros obtenidos con el sistema, depende fund amen­

tal me n te de la l ineal i dad de la respues t a del sensor de movi 

mi ento. Por ello, resul t a altamente conven i ente verificar es 

ta linealidad. 

5.1 Ver if icac i ón e l ec trónica 

El vo l t aje U sumin i s t rado a la primera bob i na del servo 

sistema es l a integra l con respecto del tiempo de la señal 

triangular R proveniente del mult icanal. Consecuentemente, 

la variación con respecto de l tiempo del desplazamiento es 

parabó l ica. Por otra par te, l a bob i na sensor a genera un vol ­

taje V prop orcional a la vel ocidad del movimiento, de t a l 

f orma que, entonces, es t e vo l t a je resul t a tri angular y está 

desfas ado 18 0 0 con res pect o a R. 

Como prime ra ver i f icac ión del mov imiento se hace una 

compara ción de l voltaje tr i angular R y el voltaje triangu lar 

V proveniente de la bobina sens ora. Cuando las amp l itude s de 

es tos volt a jes s on i gua l e s, a l compararl os en un oscilosco ­

pio d iferenc i a l r e sul ta una t ra za ho ri zon ta l en l a pantal la. 

Esto es un a primera ind i caci ón de l a linealidad de la varia ­

ci ón de ve loci dad. 
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Capítulo S 

VER I FICACIO N y CALIBRACION DE LA VELOCIDAD 

[n el capítu lo anterior indicamos que l a precisi 6n del 

movimiento de l s e rvomecanismo, y por lo tanto, la precisión 

de los espectros obtenidos co n el sistema, dep ende fundame n ­

talmente de la l inealidad de la respuesta del se nsor de movi 

miento. Por ello, resulta a l tamente conve n ien te ve ri f icar es 

ta linealidad . 

5.1 Ve r ificaci6n electr6nica 

El voltaj e U suministrado a la primera bob i na del s ervo 

siste ma es l a integral con resp e cto del tiempo de l a sefial 

t r i angu l ar R p r oven i ente de l multi c anal. Cons e cuentemente, 

la va riaci6n con respecto de l tieBpo del desplazalJi ento es 

parabólic a . Por otra parte, la bobina sensor a genera un vo l ­

taje V proporcional a la velocidad del movim i ento, de tal 

forma qu e , entonces, este voltaje resulta triangu l ar y está 

desfasado 180 0 co n respecto a R. 

Como primer a verificaci6n de l movimiento s e h a ce una 

comparaci6n del voltaje triangular R y el voltaje triangular 

V proveniente de la bobina sensora. Cuando las amplitudes de 

estos voltajes son iguales, al compararlos en un oscilosco­

pio Jiferencial resulta una traza horizontal en la pantalla . 

Esto es una primera indicaci6n de la l inealidad de la varia­

ci6n de veloci dad. 

51 
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5.2 Verifi caci6n Optica 

Dadas l as característ i cas de funcionamiento de l mult i ca 
na l , se sugiere un método interferométrico para med i r direc­

tamente la velocidad del movimiento. En la figura 5. 1 se 

i l ustra la disposic i 6n utilizada en este trabajo. 

El haz l uminoso es emitido por un l aser de Hel io- Ne ón, 
o 

cuya longitud de onda es de 6328 A; med iante un divisor de 

haz se hace que una parte del rayo se dirija hacia un espejo 

fijo y la otra parte del rayo se dirija hacia el espejo mon ­

tado en e l eje del servomecanismo, de tal f orma que es t e úl­

timo funciona como el espejo móvil de un interferómetro de 

Michel son . Como consecuencia del movimiento, se generan fran 

jas de i nterferencia que son detectadas med iante un fo todio ­

do (diodo PIN) acop l ado a un amp l ificador operacional . 

Sabemos que, para una luz monocromát ica en un in t erferó 
metro de Michelson, la cantidad de franj as que aparecen al 

recombinar s e el haz, es proporci onal al des pla zamiento x del 

espejo movi l , e inversame nte proporcional a la l ongitud de 
onda 

2x 
n = 

A 

dn 2 dx 
---- ­

dt A dt 

donde n es el número de franjas de interferenci a y A es la 

longitud de onda del haz; o sea que, l a ve l oc idad de ap ari­

ción de l as franjas es prop orcional a l a vel oci dad de l espe­
jo móvil. Si en vez de tomar la der ivada, cons ideramos un p~ 

queño incr emento de tiempo ~t , te ndremos 

~n 2 

~t ~t 

S2 

S.} Verificaci 6n Optica 

Dadas las características ¿e funcionamiento del multica 

nal , se sugiere un método interferométrico para medir direc­

tamente l a velocidad del movimi e nto. En la figura 5.1 se 

ilustra la disposici6n utilizad a en este trabajo . 

El haz luminoso es emitido por un laser de Helio- Neón, 

cuya longitud de onda es de 6328 1; mediante un divisor de 

haz se hace que una parte del rayo se dirija hacia un espejo 

fijo y la otra parte del rayo se dirija hacia el espejo mon­

tado en el eje del servomecanismo, de tal forma que este dl­

timo funciona como el e spejo móvil de un interfer6metro de 

Michelson. Como consecuencia del movimiento, se generan fran 

jas de interferencia que son detectadas mediante un fotodio­

do (diodo PIN) acoplado a un amplificador operacional . 

Sabemos que, para una luz monocromática en un interfer6 

metro de Michelson, la cantidad de franjas que aparecen al 

recombinarse el haz, es proporcional al desplazamiento x del 

espejo movil, e inversamente proporcional a la longitud de 

onda 

2x 
n = 

dn 2 dx 

dt dt 

donde n es el namero de franjas de interferencia y \ es la 

longitud de onda del haz ; o sea que, la velocidad de apari­

c16n de las franjas es proporcional a la velocidad del espe­

jo m6vil. Si en vez de tomar la derivada, consideramos un p~ 

queno incremento de tiempo 6t , tendremos 

6n z 6x 

6t 
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que es el nGme r o de fra njas que se detectan en e l in terv al o 

6 t. Como el mo v imiento está e n s inc r onía con el ba rr ido de 

los c ana les del mU lti canal, es posibl e obtener un a grAfica 

que aso cia a cada can a l una velocidad promedio en e l in te r va 

lo 6t, que e s el t i emp o que pe r ma nece abi e rto cada canal. 

Dado qu e e l multicanal es b5sicament e un apa rato digi­

tal, la i n fo r mació n que acep ta deh e se r dig i tal; es to e s, e n 

forma de pul s os cuya dura ci6n sea menor a un microseg undo 

y cuy os tiempos de tr ansici6 n se an menore s a un a dé cim a de 

microsegund o . Como l a vari ac i6n de las f r anja s es uni forme 

(aproximadamente se noidal) es nece sar io pasa r l a se na l del 

amp l i ficador ope racional a un ge nerador de pul sos , para que 

es t e proporc ione el pulso r equer i do cua ndo una fra nja pa s a 

de lumino sa a obscura. Est os pulsos e ntran al mu lt i es c alador 

y se a lmacenan . Consecue nt eme nte , la altu r a de cada canal e n 

l a pan talla es proporciona l a l a ve l ocidad prome d i o asociada 

con ~t. 

~ úm. c an a l 

Fig.S.Z Es pect ro de ve l ociJ~Jcs . 
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que es el n(¡mero de franias que se detc'ct:In en l'l inter\':I!o 

lit. Como el mO\'imiento está en sincronía con el b:¡rrido dc 

los canales del multicanal, es posif:Jle ohtener una gráfica 

que asocia a cada canal una \'elocidad promc'dio en el ¡nten'a 

lo ilt, que es el tiempo que permanece abierto CHla canal. 

Dado que el multicanal es bilsicClmente un ap:¡rato digi­

tal, l a información que acepta debe ser digital; esto C5, en 

forma de pulsos cuya duración sea menor a un microsegundo 

y cuyos tiempos de transición sean menores a una d~cima de 

microsegundo. Como la variación de las franjas es uniforme 

(aproximadamente senoidall es nece sar io pasar la sefial del 

amplificador operacional a un generador de ]lul~;o,;, para que 

este proporcione e l pulso requerido cuando una franja pasa 

de luminosa a obscura, Estos pulsos entran al multiescalador 

y se almacenan, Consecuentemente, la altura de cada canal en 

la pantalla es proporcional a la velocidad promedio asociada 

con li t. 

:\úm. 
cuentas 

r 
í 

/ 

!. 
í 

I , 
I 

/ 

F i g . .l . 2 E s pe c t ro d e v e 1 oc i el éill e s . 

~ ¡ím. canal 
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Este espectro de vel ocidades no permit e la determi na ­

ción de la vel ocidad máxima , sino que s olo ind i ca que la va ­

riac ió n de l a ve l oc id ad es efectivamente lineal y es tá en f~ 

se con t odo s los cana les. La gráfica de l a fig ura 5. 2 t i ene 

l a misma f orma i nd epe ndientemente de la ve l oc idad máxima al ­

canzada; po r lo tanto , ver ific amos que, en cualquier caso , 

l a vel ocid ad varía linealmente. 

El multi canal tiene salidas para dar digitalmente lo s 

val ores de c ada canal, pe ro debido a l a carencia de un sis t e 

ma di récto de acoplamie nto con una computador a , no es posi ­

ble e f ec tuar el aj us t e de las rectas con precis i ón. Si ajus ­

tamos dos rectas a l os puntos graficados , no existen desvia ­

c iones obs ervables con re specto a estas rectas. 

5.3 	Verifi cac ión de l a Velocidad Máxima como Función de la 

Señal de Entrada 

Var iando el voltaje R, se puede variar la máxima vel oci 

dad V de l movimiento de l a fuen t e. Es to es necesari o par a m 
que l os e sp ectro s ob tenidos abarquen la mayor parte de la 
pantal l a, con el fin de aumentar la re s olución . Entonces, 

convi ene determ i nar cual es l a velocidad máx im a V e n térm i ­m 
nos de la señal de ent rada R. 

La for ma más s encil l a de hacer est a determi naci ón con ­

si ste en varia r la magni tud de R y, con ayuda del sis t ema de 

interferome t ría de la fi gura 5 .3, podemos observar en un 

os ci l oscopio cual es e l período mínimo T . en e l que ocu­ml n 
rre n dos i nterferenci as constructivas o destruc t ivas consecu 

ti vame nte ; con este valor se puede determinar la vel ocidad 

máxima de l si s t ema, ya que 

l iT. - V
mln m 

De los res ultados exper imental es se ob t iene que la dependen­
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Este esp ectro de ve locidades no permit e la determina­

ci6n de la velocidad máx ima, sino que solo indica que la va­

riación de la velocidad es efectivamente lineal y está en f~ 

se con todos los canales. La gráfica de la figura 5.2 tiene 

l a misma forma independientemente de la velocidad máxima al­

canzada; por lo tanto, verificarnos que, en cualquier caso, 

la velocidad varía linealmente. 

El multicanal tiene salidas para dar digitalmente los 

valores de cada canal, pero debido a la carencia de un siste 

ma dirécto de acoplamiento con una computadora, no es posi­

ble efectuar el ajuste de las rectas con precisión. Si ajus­

tam os dos rectas a los puntos graf icados, no existen desvia­

ciones observables con respecto a estas rectas . 

5.3 Verificación de la Velocidad Máxima como Función de la 

Señal de Entrada 

Variando el voltaje R, se puede var iar la máxima veloci 

dad V del movimiento de la fuente. Esto es necesario para m 
que l os espectros obtenidos abarquen la mayor parte de l a 

pan t alla, con el fin de aumentar la resolución. Entonces, 

conviene determinar cual es la velocidad máxima V en térmi-m 
nos de la señal d e ent r ada R. 

La forma más senci l la de hacer esta determinación con­

siste en variar la magnitud de R y, con ayuda del sis~ema de 

interferometría de la figura 5.3, podernos observar en un 

osciloscopio cual es el período mínimo T. en el que ocu-mln 
rren dos interferencias constructivas o destructivas consecu 

tivamente; con este valor se puede determinar la velocidad 

mfixima del sistema, ya que 

1/T. - V mln m 

De los resultados experimentales se obtiene que la dependen-
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cia de V como func i ón de l volta j e pico a pico de R, r es ulta m 
lineal. 

Debido a que en l a determinación de l período se ut i l i za 

un osc iloscopio, l os datos no s on muy exactos , pues de pende n 

de la calibrac i ón de este y de la resolución de la pan t a l la . 

Para determinar con más pre c is ión esta depende ncia, es 

ne cesar io utilizar un contador universal s in cron i : ad o con el 

barrido del multicanal; esto es , con R. 

El con tador universal se hace funcionar de ta l for ma 

que de termine l a razón de cue n tas A/ B de las t rans iciones en 

e l cana l A, a las transiciones e n el B. En el cana l A se in ­

troducen ~o s puls os de l detector óp ti co , e n t an to qu e al B 

se introduce un pul so al pr inc ip io de cada c ic l o de barr ido 

de l mu l ticana l . Así, el contador muestra en c ada le ctur a el 
númer o de s emilongi t udes de onda compre ndidas e n e l r ec or r i­

do tota l . Ahora bien, en un mo vim i ento parabólico 

8 
x mT 

Donde T es el perí odo de un recorr i do tota l y x es e l des ­m 
p laz ami en to máximo. Por lo tanto, la ve l oci dad máx ima V es m 
proporcional al des pl azamien t o máximo x ' Co mo R se mide con m 
un vol tíme tro digital de cu atro c ifr as, l as l ecturas de n y 
de R so n muy precisas , además de que el im i nan,en gran parte , 

l as medici ones estadísticas. La determi nación de V c omo f un m 
ci6n de l vo l ta j e pi co a p ico de R, está dada por l os va lores 

listados e n la Tab la 5.1, para un perí odo f i jo. 

Es de notar que la velo cidad máxima so lo dep ende del 

volta j e de pico a p i co de R, y de nin guna mane ra de l pe r í odo 

de bar rido T de l os canales, y fué dete r mi nado t ambié n co n 

e l procedimiento an t erior; es to es, a l var i ar el período, 

Só 

cia de Vm como f unci6n del voltaje pico a pico de R, resulta 

lineal . 

Debido a que en la determinación del período se utiliza 

un osciloscopio, los datos no son muy exactos, pues dependen 

de la calib r aci 6n de este y de la resolución de la pantalla. 

Para determinar con más precisión esta de pendencia, es 

necesario utilizar un contador universal sincroni:ado con el 

barrido del multican a l; esto es, con R. 

El contador uni ver sal se hace funcionar de tal forma 

que dete~ine la razón de cuentas A/B de las transiciones en 

el canal A, a las transiciones en el B. En el canal A se in­

troducen "los pulsos del detector óptico, en tanto que al B 

se introduce un pulso al principio de cada ciclo de ba r r ido 

del multicanal. Así, el contador muestra en cada lectura el 

número de semilongitudes de onda comprendidas en el recorri­

do total . Ahora bicn, en un movimiento parabólico 

V 
m 

s 

T 
x m 

Donde T es el per í odo de un recorrido total y x. es el des-,n 
p l azamiento máxi mo. Por lo tanto , la velocidad máxima Vm es 

proporcional al desplazamiento máximo xm' Como R se mide con 

un voltímetro digital de cuatro cifras, las lecturas de n y 

de R son muy precisas, además de que eliminan,en gran parte, 

las mediciones estadísticas. La determinación de Vm como fun 

ci6n del voltaje pico a pico de R, está dada por los valores 

listados en la Tabla 5 . 1 , para un período fijo. 

Es de not ar que la velocidad máxima solo depende de l 

voltaje de pico a pico de R, y de ninguna manera del perfod6 

de barrido T de los can a l es, y fuf determinado tamb16n con 

el procedimiento anterior; esto es , a l variar el período, 
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R (VPP) n x m V m 
volts mm mm/s 

0 .5 0 28 0 0. 044 3.5 4 

1. 00 558 0 .088 7.06 

1. 50 837 0.132 10.59 

2.00 11 23 0.177 14.22 

2.50 1395 0.221 17.66 

3.00 168 2 0.266 21 .29 

3.50 1955 0 .3 09 24.74 

4.00 224 1 0.355 28.36 

4.5 0 2525 0 . 400 31 .9 6 

5.00 28 12 0.4 45 35. 59 

Tabl a 5 .1 	 Listado de número de fr anj as de i nte r ferencia en 
fu nc i ón de R, para un cic l o cuyo perí odo T =1 /1 0 s. 
La ve lo cidad V es func ión linea l de la magn itud 
de R (V = 7 . 1 ~28R - 0 .06 3 ; e l c oeficient e de co ­

r 2rrelaci~n 	lineal = 0. 994). 

solame n te 	camb ia e l valor de x ' sin camb i ar el valor de V . m	 m 

Sin embargo, debe tomarse en cuenta que ex i ste un corr i 

miento de f ase en la i ntegración que depende de la frecuen­

cia de op eración del s i stema ; por 10 tanto, e s necesar i o de ­

te rminar T de tal fo rma que los puntos de vel ocidad cero co­

rrespondan precisament e al canal cent ral del multiescal ador 

en l os dos sent idos del recorrido de los canales. 

El p r ocedimi ento para encontr ar e l valor de T , es e l de 

var i ar este continuamente hasta lograr que la s eñal del de­

t ec t or de franjas i ndique la co inc idencia en e l t iempo de l a 

velocid ad cero con el c anal cent ral del multiescalador, y 

f ué logrado con ayuda de un osciloscopio de doble haz. 

R (VPP) 

volt s 

0.50 

1. 00 

1. SO 

2 . O O 

2.50 

3 . 00 

3. 50 

4.00 

4 .50 

5 . 00 

n 

280 

558 

837 

1123 

1395 

1682 

1955 

2241 

2525 

2812 
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x V m m 
mm mm/s 

0.044 3.54 

0.088 7.06 

0.132 1 n. Sq 

0.177 14.22 

0.221 17.66 

0.266 21 .29 

0.309 24.74 

0.355 28.36 

0.400 31.96 

0.445 35 . 59 

Tabla 5.1 Listado de ndmero de franjas de interferencia en 
funci6n de R, para un cicio cuyo período T=l/TO s. 
La ve l ocidad V es funci6n lineal de la magnitud 
de R (V = 7.T~28R - 0.063; el coeficiente de co­
rrelaci~n lineal r 2 = 0.994). 

solamente cambi a e l valor de xm' sin cambiar el valor de Vm 

Sin embargo, debe tomarse en cuenta que existe un corri 

miento de fase en la integraci6n que depende de la frecuen­

cia de operaci6n del sistema; por lo tanto, es necesario de­

terminar T de tal forma que los puntos de velocidad cero co­

rrespondan precisamente al canal central del multiescalador 

en los dos sentidos del recorrido de los canales . 

El procedimiento para encontrar el valor de T, es el de 

variar este continuamente hasta l og r a r qu e la sefial del de­

tector de franjas indique la coincidencia en el tiempo de la 

velocidad cero on e l canal central del multiescalador, y 

fu§ logrado con ayuda de un osciloscopio de doble haz. 
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5 . 4 Cal ibración de l a Ve l ocidad 

En la sección an te rior s e comprobó que la ve l oci dad má­

x im a V solo depende de l vo ltaje pico a pico de R. Si varia­m 
mo s l a sefia1 del barri do del mu1t icana1 por me di o de un po­

te nc i6me tro line al muy preciso, de tal forma que R varíe de~ 

de cero hasta un val or máximo (qu e para este caso es de 5 

VPP) , podremo s variar V en funci6n de l ángulo de gi ro de l m 
potenciómetro . Lo que r es ta finalmente es hacer corresponder 

a l máxi mo va lo r pico a p ico de R una velo cidad máxima. 

Es t a calib rac ión se efec tuó variando el va lo r de la 

retroal i mentac ión H en el circui to e l ec trónico, esto es , el 

potenciómetro P3 de l a fi gura 4.6, ajust a l a amplifi cac i ón 

de la r et ro a 1iment aci ón, hasta que l a ve locidad máxima V en m 
es t as condici ones es de 20 mm/s , que es una ve loc i dad ade cua 

da pa r a la mayo r í a de l os experimentos. 
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5.4 Calibración de la Velocidad 

En la sección anterior se comprob6 que la velocidad má­

xima Vm solo depende del voltaje pico a pico de R. Si varia­

mos la seftal del barrido del multicanal por medio de un po­

tcnci6metro lineal muy preciso, de tal forma que R varie de~ 

de cero hasta un valor máximo (que para este caso es de 5 

VPP), podremos variar Vm en funci6n del ángulo de giro del 

potenciómetro. Lo que resta finalmente es hacer corresponder 

al máximo valor pico a pico de R una velocidad máx i ma . 

Esta calibración se efectuó variando el valor de la 

retroalimentación H en el ci rcuito electr6nico, esto es, el 

potenciómetro P3 de la figura 4.6, ajusta la amplificaci6n 

de la retroalimentación,hasta que la velocidad máxima Vm en 

estas condiciones es de 20 mm/s, que es una velocidad adecua 

da para la mayoría de los experimentos. 



Capítulo 6 

RES ULTADOS Y CONCLUSIO~ES 

6 .1 Resultados 

A continuación se muestran a l gunos espect ros obtenidos 

con e l sistema en op eración . Se incluye n grá fi cas que mues­

tran l a ve r ificación elect rónica de l a li nealidad del movi­

mient o, así como un a gráfica de calibración a bsolu ta del es 

p ctrómetro. 
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Capítulo 6 

RESULT fWOS y CO NCLUSIO~ ES 

6.1 Resultados 

A continuación se muestran algunos e s pectros obtenidos 

con el sistema en operación. Se incluyen gráficas que mues­

tran la verificación electrónica de la line alidad del movi­

miento , así como una gráfica de calibración absoluta del es 

pcctrómetro. 
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Fi g.6.4 	Ver i ficación electrón ica de la variación de l a ve l ocidad. 
a) señal del mul ticanal; b ) señal de sal i da de l dete ct or de 
ve l ocidad; c ) señal de entrada al transduct or de movimiento. 

a 

b 

Fig.6.4 Verificaci6n electr6nica de la variaclon de la velocidad. 
al sefial del multicanal ¡ b) sefial de salida de l detector de 
velocidad; cl sefial de ent rada al transductor de movimiento. 
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Fig.6.S 	Verificaci6n de l a integración e l ect r omecánica de la señal 
el éctrica. a) señal de ent rada; b) señal del detector de 
velocidad; el señal de entrada al transductor de movimiento. 
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b 

Fig.6.S Verifi c aci6n de la integ rac i 6n electromecán ica de la scfial 
eléctri ca. a) señ al de entrada; b) señal del de te ctor de 
veloc id ad ; c) señal de entr ada al t ransductor de movimiento. 
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Los valores numé ricos ob t e nidos e n l a f igura 6.1, s e 

calcularon uti l izando el valor dado por la ~at i ona l Beau r eau 

of Standard mostrado e n la Tabla 6 . 1 para e l corrimiento i so 

C0 57mérico de l a li ne a de em i si6 n de una fue nt e de e n Po. ­

~ o se utili zó e l valor de es t e mismo corrimiento , obtenido 

del espec tro de l a fi gura 6. 2, debido a que este e spectro se 

tomó con una muestra en polvo de ~itroferrocia nu ro de Sodio 

en ep oxy , en tanto que el va lor dado por la ~BS se obtiene 

ut iliz ando la abso r ci6n e n un cr i stal de ~ it ro [errocianuro 

de Sodio ori entado e n la d irecc i 6n [ 1 ,n,n]. Como se ve , la 

di s c r e pancia e ntre lo s corrimi e nto s isoméri cos es del 3~. 

También c abe men c iona r que las posiciones de los pico s de 

abso rción no se ajustaron con computadora, s ino que se hi:o 

un a juste v i sual. Sin emba r go , utili zando e l e s pe ct ro de fie 

r ro común , resulta que la disc repa nc ia de va lo res co n r es pe~ 

t o a los de l a NBS no puede dif e rir en más de 0 . 1 ~ 

Pico Pos i c ió n 
número (mm/ s) 

- 5 .0 49 4 

2 - 2 . 8167 

3 0.5 8 00 

4 + 1.100 7 

5 + 3.3 3 76 

6 + 5.5 754 

Cor r imiento isoméric o de una fu e nte de 


Fe 57 en Pd, con respecto de una fuent e 


de Ni trofe rrocianuro de Sod i o . 0 . 437 ~ 0 . 002 mm/s 


Separa ción cuadrupola r del Nitroferro­


cianu ro de Sodio . 1. 701 5 "!: 0 . 0002 mm / s 


Tabla 6 .1 Calibraci ón y corrimien t o i s omérico (NBS) . 
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Los valores num¿ricos obteniJos en la figura G. l , se 

calcularon util izanJo el va l or Jado por 1<1 \at iona l Reaureau 

of Standard mostraJo en la Tabla 6.1 para e l corrimiento iso 
~. d 1 1- d .. ~ d i- .r C,57 n.l-merICO e a lneae emISlon e una uente ue o en lU. 

Xo se utilizó el valor de este mismo corr i miento, obtenido 

del espectro Je la figura G. 2, JebiJo a que es t e espectro se 

tom6 con una muestra en polvo Jo \itroferrocianuro de SoJio 

en epoxy, en tanto que el valor daJo por la \BS se ohtiene 

utilizando la absorción en un cristal Je \ i tro [c rrocianuro 

d e Sodio ori e ntado en l a dirección =l,!),n] . Como se ve, la 

discrepanc i a entre los corrimientos isom¿ricos e s d el 3", . 

Tambi~n cabe menciona r que l as posiciones de lo s picos de 

absorción no se ajustaron con computadora, sino que se hi::o 

u ajuste visua l . Sin embargo, utilizanJo e l e s pe c tro Je [ie 

rro coman, resu l ta que la discrepancia de valores con respe~ 

to a los de la HBS no pued e Jife rir en má s de O . l ~ 

Pico 
número 

2 

3 

4 

S 

6 

Posic i ón 
(mm/ s) 

- 5.049 4 

- 2.8167 

0.5 800 

+ 1.1007 

+ 3.3376 

+ 5.5 754 

Corrimiento isom§ r i co de una fu e nt e de 
57 Fe en Pd, con respecto de una fu e nt e 

de \!itroferrocianuro J e So di o . 0 . 437 ! 0 . 002 mfll/S 

Separación cuadrupolar del Nitroferro-

cianuro de Sod i o. 1 .7 01 5 Y 0.0002 mm/s 

Tabla 6.1 Cal i brac ión y corrim ie nt o i s om~r ic o (NBS). 
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6 . 2 Conclusi on es 

Como ya se mencionó, l as l imit aciones del servo si s t ema 

las i nt roduc e n la posib l e var iaci ón con l a tempe ratu r a del 

campo mag né tico del sensor de velocidad , as í como e l máxi mo 

desplazami ento que pe rm i t e el sistema me c án ico . 

El se r vom ecan ismo des a r ro llado permit e controla r adecua 

damcnte el mo vimi ent o p ara realizar l os exper iment os con e l 

efec t o Nos sbauer. Si n embarg o , no es esta l a Gn ica aplic a­

ció n posi ble, ya que pe rm ite tambi én contro l ar otros t ipos 

de mov i mie nto (en par ti cular un movimiento de vel oc i dad cons 

t an t e), de bido a las carac t eríst ic as de i n t egrac i ón e l ec t ro­

me cán ic a. 

Po r ot r a par t e , el sistema de ca l i br ac i ón abs o l uta des~• 
r rollado en este t raba j o permi t e verif icar muchos r es ult ados 

experimental e s anterio r es, as í como asegurar los va lores de 

los nuevos espec t ros obtenidos . Cabe c om ent ar que aunque es ­

te s i stema se desarro l ló e n forma orig inal, actualme nt e se 

pue de conseg ui r un sistema semejante en el mer cado.* 

* Ranger Electron ics Corpora tion . 
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G.2 Conclusiones 

Como ya se mencionó, las limitaciones del servosistema 

las introduc e n l a posible variación con la temperatura del 

campo magn6tico Jel sensor de velocidad, así cOmo el máx i mo 

desVlazamiento que permite el sistema mecánico . 

[1 servomecanismo desarrollado permite contro l ar adecua 

damcnte el movimiento para realizar los experimentos con el 

efecto ~Iossbauer. Sin embargo, no es esta la única aplica­

ción posible, ya que permite también controlar otros tipos 

de movimiento (en particular un movimiento de velocidad cons 

tanta), debido a las características de integración electro­

mecánica. 

Por otra parte, el sistema de calibración absoluta desa 

rrollado en este trabajo permite verificar muchos resultados 

experimentales anteriores, así corno asegurar los valores de 

los nuevos espectros obtenidos. Cabe comentar que aunque es­

te sistema se desarro l ló en forma original, actualmente se 

pu e de conseguir un sistema semejante en el me r cado.* 

* Ranger Electronics Corroration. 
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