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RfSUMD\J 

Se mido el foclor f!] do nltnígnno atómico un el nstado 

uttltzondo fo té'r.nlca de rn.sorn;ncta mn!,inél!co e1ec.tr6n!ca . 

l 

D:s¡:1 • 
los 

ospoclas rnctrwstobles ff' pnxluccn 01t una descnrgn da mlcroondrJs sc•hn• 

uno mczda gnsr:·n~;a lfo ·· Ni en flujo r6p!do. fl rnrnpo mognótlc.o so 

mido con fo ténlca rfo n,>su1u;1icln r::.ic!txir mn¡Jfdél.ca cm 1Jif!l r.-cc 1~;1<ih 
do 1 p¡im. Lu cu!lbrGc!ní1 (ir-.¡ (rpcucricfí1wtro emplendo ¡xirn medir lo 

frncuvnclo de fo tt·orn;lcl6n o/¡servcido so comprnPb<i rniollznnrit> fos 
q 3 

tr01is!cloncs rid N { 
2 
S;i ¡:zi y dd O ( P2 \ y os lnü.)or quo O .1 ppm . 

El factor gJ vn N( D:i p\ ~;u obtlcri9 dPl compo rno¡_;-nóuco y do la , 

frm:uencla áo la t.nmsfci&1 MJ -=1/2 - · > MJ - 112 con M¡ :: O. 
El promedio do 11 o/J'.;orJoc!cnüs o:.: 

!Jj .::: f.2()03 / j ± 9 X JO 

Este valor os 3 i ppm lnf ur·iur al mcdUo ptovtnmonte por dro.<; 

autores [JJ y osta en m0jor o.cunrdo con el to&·tco, 1.200323, t7l del 

que difiero cn sólo 3 ppm. 



INJRODUCC/ON. 

La ov!danc!o do lo armmal(a dal momonto mar,nótlco asociado al 

espih aloctrJ1!co, umplo;rn r:on la discr-e¡xinc!a obsíJrVmla 0ftm ol 

dosdoblmn!mito hlpm'f!no on ni lildrú¡;mo nfl(¡ntrn y la prndlcl1n ¡:.or 

Otrnc. ílrnlt lo l.nturprotn corno 11n prn¡uuí'ío monwnto mngri&!co da! 

osplñ, ml!c tonal al dado por Dlrnc. SclrNjn~fT clom!istn.( <¡1111 pr·tlfDscis 

do racilrn:lGíi ;;;¡ ofo::c:·dlnr(mlrn rn1J1:tlca prnJlrnn o:;to nnornalú1 y 
co!cuió fo r:rnTncci<fri n gs o J ur nnlon en !a rnn:;tontn Jo o:;lrocturo fino 

a, f1 0cH'/2h . [/ oxcofon!o GCUOl'do mtro Ir! toodn y ol ox¡xwlmnnto 

fue 1m lntu:;~lvo pnra hornr rnr.!ll::lGno:.; tia ¡;s cndu voz mos pnx:lsos y 
llov11r el cá!rnlo do fos cormcdonos rnrllatlvas a ;?º <>n.fuo mi a . 

Mm/tonto o! o~:tud!o dol dosdohlnm!m1to Zoornun s<1 hon mod!clo los 

efectos da la nrmmulíá dnl mornrnto rrw¡;n0llco rfai n:;pfi1 üloctr~lco m 

<Íiomo::; \!\; ;,;:;::!:'.;~· 9lcwfrrn1üs ¡• /;u sido nm:osurio lüoor nn ctmnto 

corrm:cltmns rolutivü;ta:; >' dlomo~;nÜ!cw;. Eslo /-in ponnlt!do rnicuior 

los factoras G a l ppm m ú?ÍT11ims dn las ¡wopiodmk·s mogn6l lcos 

to&-!cos del nluct1·ó'n. los g tnmb!Ún ..-;nn sw;t:11¡Xlbfos rfa svr 

mcd1dus con mm mlsrna pror.lslin >', {''Ji' tc:;to, os ,Ms!blo la 

compGroc1dÍl nntni la t<1odá y o1 ox¡xwlrncnto . Un ucuordo no!; !lova 

o corrohor(lr la tnodo y un do:;acuordo fü\S tndurn n !nvo!:tlgar paro 

entandar >' dm;arrollar nmJor la loada do( 11Hlf.fl'r7llsmo at6mlco. 

El nllr~,l!HOO ot<fin!co os portlculomwnto lnturu:;ruta paro o~-tudlor 

fos vf oetos do la eslrudura ün o! magnvt!smo atdmlco porque e,¡¡ la 



conftguroct&i más bajo, !s2 2s2 J.pJ, tlcno 5 subnlvolrs suscop<Jblos de 
4 l 2 2 l A 

ser estud!udos: SJ ¡2 , D~ ¡i , {)J ¡i , P l ¡i y P1 /l . Do estos o! S 

es eslabfo y Jos demás mcloostahlcs • Los mom&ntos rrwgn&tcos da 

estos ostodos son alterados en d!ft:rcntos cantidades por dlsflntos 

efectos , por· {o qua fo compnraci&1 do los valoi'es oxperímmtofos can 

los te6rlcos pur.'do sr_s· 11ul pm«1 discernir aquellos quu aÚÍ? no se hayan 

consldetudn sotlsfoctortcmcr;LQ. 

La rfnlca dt:ír:rmlna1:1Ói1 1:x¡xw!111or1Cal do! momonfo ma¡;nÓllco dtd 
2 

n!vel 03 /J diflcre c011sídcn1/Jlmm:nt.o do[ valor r:alculndo teóricamente. 

fl pro¡xf.s!lo do <:slP lraboJo es utll l!rn' nurNas t&n!cos experimentales 

poro. rnt?íilr üSlo momento rnar;n6llco y compnror!o con o1 vairn' to&-!co. 

En ül /o!rm·otorlo SG nlfsorvnrnn los tnm:;!clonar. dal estado 
2

03/2 
ono!tzondo los pro<lw:Cos dl! v;m dc1scorgo dt? rnlcroondns r,n uno mozcfo 

Hu N::: . .So n.h:.oNon 3 gn1pos do [{¡¡¡!as corrnspondlontos o 

lvf¡ :: J, O, - J - Coda Drupa cun~trlt0 t.' i (nJ?os íi:\Í~;:!G.~~!~~ do 

acuerdo con /:.M 1 = ± 1. Lo trnnsic!OÍ1 centroi:i i'vl¡ = O; 

M1 ::: 112 ---> MJ =J/2, nos pcnnllP ó::tc:--mlnGr tJj ! D5p) con 
una prec!st6n du 7.5 ppm. 

En el capítulo f so doscr!brm los npurutos utl!tzodos en los 
exporlmentos y so ospüclftcan las cond!c!Of!f.ls bojo los qua so 

efectuaran cada uno do ellos. 

El oxper!mcnto paro ms.Jlr ccn prectstó'n ol campo magné'tlco so 

doscrHio c11 el cap(tuCo 11. 

3 



Lo tooda y los resultados de los oxperlmootos para comprobar la 
callbrocl&-1 del f recuencímotro so exponen en ol copítu!o 111. 

La coorfo y ol onúl!s!s da !os nisu/t(l(los oo la moolc!oo do 
' Cj ( [)¡¡ 12 J están en ol capfwlo IV y, f tnalmonle , rn el capftulo V se 

dlscutcn le.is resu1tadcs y sP hown conclus!0!1Qs. 

4 



CAPITULO 1 

METO{)() EXPERIMENTAL 

El campo gmmral dn lo PSf~irtro:;copl(} of;tn dlvtdlda mi vurlo.s 

romos do¡wmd!mdo do ln rnior~(ri lnvolw:rnria un uno trom;!clá1 t (pico 

ootro d!fornntm; llivoln~; dil rnor·gf<Í. Cmslcf1wando lu rPlocl6r1 

!J.E :: hv so 1e llama flspm:trnscopr1i da @dlofn•rnr•nclos si ol vo!or rni 
v osta ontrn )' 100 tdk rodlcfn1ctwnclos 1 a lOO Mf/1, 

mlcniündas !ifi 1 a 100 Gllz, lnfrnrrojo 
le )g lV ;J'J 

H1, rn yos ,'\ 

10 a 10 ilz, rayos y W a lü /-/¿, vlc. Lu l';JSüilillX:lu 

p<womo5;ndttcn o!octnú11ca { fTR 
aspsctroscop(a do mtcroomlus y 

( NtJJ< ) on la da rodldrncuonc !os. 

so slt1fo un In rumo dCl !o 

In rnsonanc!a mognótlca nuclonr 

En t&mlno do los fonómrm1Js lnvolucrndos, EPR estudia la 

lntoracct6n oo los momc;1ltos ma¡;rrCiticos cicx:tr&-i!cos con un campo 

magnklco y Niv1R uHif·o osli" cw·nr-1 y los momt'l:los nud~><iros. 

l. 1 .~ESONAf'.JCIA PAf~N .. IAGNET 101. U [ C1 fWNIC". 

Las suslancios poronwgrt&tlcas astefn canstltuldos por slslomas 

otómlcos y mo!oculoros que posoon copas electr6nlcos no soturodos, por 

5 



lo que poseen un moment,o ma~ico [X;V'manunt.<1 

ma!Jléllco de los capas cerradas siempre es cero. 

-µ El momento 

Ll1 momento mar,nrn!co 
1w.:cc L1!1!J OilfWE(a dg lnteracclón 
r~- ,, 

que se encu,'?fitra en u11 campo H 
- ¡i·/l . Lo ortcntoc!oo relativa de 

- I ji respecto a ti en [;(moral n:i es arbitraria ( cuontizacic-n es,m1clal } 

por- lo qu0 o! os¡:<'r:tr-o d<> r1rrr?,fos es d!sr.ro<.o y cr. posible !nductr 

transiciones r.ntrn los dlformtcs nlve/Gs do morgfo por ul1sJ;'dtf1 dr 

~lcrooodas . A ostc fcriómuoo so fo lfomn rO'ówoncln pmwnogn.1uca: 

la denmnlnacld'l os FSf~ ( olcctroo spln ru&Oflfa'tW) si ji rllsulta 
sofomenle del m;p(r1 clocCrtÍr1lr.o , [PR { ol:x:Cron pünimagnottc 

resonance l si adcm&; c!ol csp(n contrl!iüyo tm'nbl&i-1 ni mov!mlonlo 

orbital do! E!lr!ctr&< y NMR si p es ül mommto mognúttco 
nuclear. El carácter resonantn está en que apenas so do.Ja do cwnpllr 

fo curidlc~c.'-: .6[::: hu la intensidad obsorblda disminuye rapldammte. 

So ¡xmdc- posor por la condlcldíi de absorclái llE == lw , ll<lclendo 

varlar la frecvencla JJ do mlcroondas l!N1il1KÍ0 f~Jv f-1 , o dt:-l>Jdo a 

que M depende doi campo , i(lmlll&ft :;;J pt!0d~ posar variando H con v 
ftJo. Experlmontalmento esto iilt!mo motodo m; el md's cortWinlento. 

Las liñoos espectrales CPR poseen cierta anchura . Una do los 

causas por la quo lus llhoas no sm lnfln!tomonte dolgadas , como 

sucederfo sl lo cond!c!oo dn absorclon se cumpltoro entre nlveles 

lrllnllamontv angostos , resldu GI que- fo energfu rkl subnivel en 

cons!deroctón no es una mogn!tud exoctammto dofln!da slno que est<Í 

6 



llgada al W:mpo do vldn de la parl(wla m el nlvcl corrospmdlenle por 

la relocl<ir-1 de lnccrtlduml1rc óE·ór 2: fi/2 . El diagrama oo los 

nlveles de Cfle'rgÚi t!crn: pues, tm aspocto como el que se mue.!.tra 
en lo la figuro l. l. [l ancho dG ltñe<J r:s tonto ma)'<'.r, cunnto menor 

es el tlemP,.O de v!da do la pardculas en el nivel correspor.dlonto. 
;,!,\ 

-·· -V•r.AJ1\f,,,.. 
~ t;:.c .. ;ti;;,,w 

. l . . /.¡~,- ¡ ~ ... ,..} 

~~,..:,..,_:._- .... .. hJ 
1 --ikLw.l 
1 ¡ ' 
1 1 

lr~n~iJQJ. -----~------+ 
l\lao..bido.. 

H 

1 
1 1 

-~-- H 

Flg.I.1 Oiagrnma los nlvules y curva de cibsorctoo tenterrli en 
cuenta la anchura natural oo los niveles de energ(a. 

Las i(neas espectrales tumb!rn se von onsondmdas u causo de 

lnhomogeneldados en ol campo dcrrtro del volumen que ocupa la muestra 

quo se analiza, por- efectos de la modufoc!&i en el campo, efectos de 
presl<~t, etc,. Se liorna anchura natural de I(ooa a lo determloodo por 
el pr!nclpfo de lncertldirmbre. 

7 



/. 2 APARATOS PARA LA /NVESTIGACION DFL fTNO/\lJJJO EPR 

El dtogroma a cuociros dd slsComo EPR su muestro L'll In figuro 1.2 

El flujo do microondas generado por el kly:iroo so cl!rlgo o trm1Ós cm 
fo nufa da a.0.a a! rc5cr:::.:dcr o ravldrid EPR qva ccnt!rma n: su 

t1 -

lnterlor la mUt?stra n lrrvcstit<W . El dolettor convlerl11 la Hn:rgfá C;[} 

microondas O l/Hn du m¡ÍS Óoj<J {¡ üClJ,;¡;c);¡ ¡.;;;r;1 1¡:1~1 ;::n T'ff'rfa trorL;;mlflr 

a trnvé's do (as compm1ml.es ductr&1!cus t¡\!G mnp1!flcon lo sefíol y lo 

llfl\1rán al reg!strrnlor, que para nosutros es tITT grof!rndor. Lo muostro 

os tm flujo cor.-tinuo <lo gnses 1¡ua ¡;rimero pr1so o trrrv6s de UflO 

dosc(irgo c·lrfctr!ca d~' rnlcroondm;, o'0spt1Ús por lo cavldod EPR y 

flnalmenlo es ovocuado por los oom!YJs dn vado. 

L3 DWfR!MENlOS 

4 

a} Moolclon dol factor e1 dol estJdo SJ ¡::i: del nltrogeno 

La prectsloo da nuostras mfldldns depende de lo collbrac!&i dül 

contador do frocuonc!os y do lo prectslill1 con quo se dotermlrw o! 

campo en el centro de lo !(neo . Este cumpo se determino con mayor 

proclslm en l(neas delgados y, por tanto, uno forma de calibrar noost_i·o 

contador de frncm1nclos os m!dlmdo pwámetros conocidos con procls!oo 

Gl1 l(noas dolgadm;. El facto:· ,;1 dol estado base 
4

S~ /l , so con~o cm 

una prec:istoh do 0.03 ppm (2] y los l(noos cspoctralfls ciel S3/' , 

8 



Pi~· I.2 

8 

Fl~,1. 2. 
D!agrama a cumiros dal sistema EPR. 

1.KZyslrC:n; 2.Gufo da ondas. 3.n;sonmlor o cavldad EPR '1.Dstodor; 
S.Ampltftcador; 6.Reg1strndur; 7.Elsctralm®; 6. Tanqu.'JS d9 gaws; 
9. Tubo do cobre; 10. Tubo de v!dr!o; 11 .M&dldor do pmsMn; 12.Bambas 
de l,/QC1o; 13.MagnotrtJn; M.Gu!a dG ondas; 15.Cav!dad do ooscarea; 

16. F rncmmc (metro. 



l 

son md's de 20 veces mtfs dr.lgadns quo las dal Ds /2 , por tonto, sl 

ooestro frecuti/C(metro c>sta bt&-i calibrado , se dclw poder determinar 
4 

g3 ( S, /2) ~on mejor proc!s!ón que unas 5 ppm con la qua esperamos 

medir l:J ( D5¡2l· 

.1 

Las l(rn:os N{ SJ¡:z ) que se muostran en lo figura 1. 3, so 
OUSOrYOron en los fX1XÍUCtOS <h Ul\G {!Csccrgn c/n microondas SOOm un 

flujo corn!n1ro da Ni G rnxi prnsi&i d<: 0.373 l<Po, constante de tiempo* 

r ::: 0.5 s , frccuenc!o do rnlcroo,d-0s i• = 9201. ! 55 MHz y un 

LlQtrldo do 5 m r en 40 cm . Pnrn lograr la prec1st6n da 1.6 ppm 

ful necesor!o trazar fo ltrKI(! a un lxin'ldr> do O.OS mT on 40 cm 

(f!g: 11/·3} . La frecuam:la da microonda:; so m!dír{ cm un cmladar 

Hewict f>ockord ( l!P nwd ü610 1\ ) , cuyo 0srnlo m(ntmo es ele O.O l 
ppm y esta controlado por tm cr!~;tn! oscilador, quo C!erl0 tm'Ct ostabiltdad 

IU 

gorant!zoda por d folirlcnnte rfa l x 10 m 10 &:g. [ste mismo 

contador sn ul!ltzcí poro medir la frocumcta NMR do uno. muesCra quo 
conl!cn!' uno so/ucir,i1 O. t6a molnr do :;ui;ü:.o d:; rlqt!?l oo agua. Esta 
muestra t1eoo fos mismas d!monsloncs dol ti.róo da dascwga y se coloca 

en el Interior de la covldad dcspuef., da rcmovor al tubo. 

Para comprobar <¡tw al campo maen~Uco no cambia 
sfgntftcattvomento desde qt1e so traza lo l(nea EPR hasta que se troza 
fo lfnoo NMR • se coloca una muestra NMR de gUcvrJna fuera de la 
covldod , como mon!lor del campo, de manero qtre sl detecta l1l1Q 

varlactón m el campo, el experimento se relnlcla . Se efectuaron en 

total to medlcionns. 

* V&r noto al final dal cap{tulo. 

JO 
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flg.1.3 Espoctro N( Sar-l· [l oorrldo foa do 5 m T Gn 40cm 1 
11 ..... 9 20ó MHz. 



Jl 

b) Modlr.ld1 do! factor f.J ( PJ clül ox(gono. 

Para determll1ill' los f octoros f!J lo <¡llü so miel?. , en d'ltlma 
lmtancta, es la refoc1&1 da la frcciu.Jncla do microondas 11 !! la 

fn>nwncla de resooonc!a di? los protones f. El coc!mte 11/f podr(á 

r,nufor alg;'{;¡ factcr r:h d¡;:;col!broclóh o cnmpos dn 0.33 T, que üs 
4 

oprox!modmnnnto don<lo u¡xwocon las !(r.i!as dol S-.i¡:a ; olJtf .. "íKÍrÍÚmos, 

do osto rnnncrn ÜuG1K1~; t"ü.:iuitudo.s uLln u¿;lfux1a tb~caHtrodo o[ 
2 

frccrn:ncfrnetro. Los l(ncns N { 1)3 /' ) fuprw obsvrVt1das o 0.55 T y) 

por tonto, es convonlcnto comprobur· lo coW)rnc!Ó.'l dn! fi-ocuoodmmro 
mld!oodo pnnfrní.>lrns :;¡;[¡¡11 JÚ;ocs dcl[,iidGs r¡t,n ~;e obserYOO a camp{ls 

Cüí'COnos a 0.55 r. 

3 

El factor g.l ( f\} <lol oxrí;cno so rnnoce con uno prt'Clsl&1 de 0.9 

ppm [ 3 ] y las lfrn.'{ls cspeclrnlos do nsto m;todo so observon a 0.44 
1 , con urm wtd:u1·u 111G's de l 2 ·;:;:;e:.; :~~~'.:'!" t¡'!9 In nndxiro do las 

l 

l[noas N( D~¡i) . !:stm; l(r.o11s 1?1.icth1 umph\il'S!J pora ccrf!rmar la 

collbrock~1 da rnwstro epm-rito. Pura obtmer los lfonas do! ox(gcno do 

lo fleurn H so hizo pasar conttOO;imonlo por el lubo de dcsccrea, w1 

flujo d-J ox(gmo a uno presl&1 do O. 1 i kPo , d uspnctro so rnglstr6' 

con una frecucncta do mlcroondos 11 .:e 97,03.038 Mfiz, constonto do 

ttompo r = 0.5 s y so bmTló' un cam¡YJ do SO m T on -10 cm. Para 
alconzor una prnctst6í1 stmllur a 0.9 ppm fuef nncosarto trozor !o 

lfneü barriendo <m campa de O.OS mT fJO 40 cm (f1g.lll.4). El rosto 

del procet.l!m!mto fUÓ s!m!lor ol ompleudo pm·n trozor lm !(neos 
"' N( S-J 

12
i. Los rnsu!tmh; de ostos modiclonos so \?llCUlmtrun on o! 

capúu!o IV. 

12 
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F1g.l.4 EspacCro O[ P) • El barrldo fmld& 5 mT e" l/Ocm y 
11 "' 9203 MHz. 



l 

e) ti.1t?'Jlclt~1 de CJ parn d estérll D~ 12 dd n!t~eno. 

l 

los l(noos cfol n!Crógono Dsp qoo se muestran en !u figura f· 5 

fooron reglstrodas on los pro<fuctns do ~'l descarga tlti m1ci-oornfos un 

uno mo2da de lifr·N~ y hoxof luorvro dG azufre; el hvl!o de utH!za poro 
t.ronsporlür o fos c~p::cies mc-tílffstablos do nttr<Ígeno y ol hoxufluornro 

do ozufro cllsm!nuyo ai ruido ocasionado poc los e!octronos. Sn u~d' 

una constnnte do tlompo 1 - i :;, '/ :.;a bcrr!IÍ 1n cmn¡m río 50 m T on 

40 cm • La prosidn mHila total de la muestra furf do J .6 kPa. fara 
./ J ;'t .; 

lograr la proclsWn do 6 ppm en la mod!cU>n do e1 ( i\,/7' } • hl(] 

necesor!o reglsiror el espectro o un lxirrldo do 2 mT m '10 cm 

(flg.IV.2). S!J 1..-f Pc(11nn;n m total 10 med!cloorJS , y los resultt1IJos sv 

hallan on o! cop(tulo IV. 

* Cuando la señal EPR sale del detector contlene gran cuntldad de 
ruido de alta frecumc!a. Este roldo es removido haciendo pusur lo 

soñal por L11 filtro i¡uo s61o dojn pnsar los frr?cuooclas bajos y que l!eoo 

osoc!odo unn cc-.1stonto de tíompo r • de maTlüNl que no dejo ¡xisor 

frocuonclas suporlores o f /r. 
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CAPTJJVLO 11 

MED!CJON PRECISA DEL CAWPO MAGNE.TICO 

JI· 1 RESONANCJA MAC.1'.JETICA NUCLEAR 

Los esl'.1dos de los pnú«Jlw.s cnn r:splrms + 1 i7. y - f /2 so 

dlforencfün ol snr :;nmet1dos o un cornpo magnético y como rosu!tudo 

oporecm 2 n!volm:; c.>•ITgótlcos { flg. !f. f i . fs poslblo Inducir· 

tronslc!onn.s ontro oslos üslüdos ¡mr obsorc!Ón cfa er.t-rg(a c~1 

rodlofrncm,>r1clns con la cond!c!cm 

M=r. ¡1 ¡.¡ 
'P n 

Al fenómeno do la absorc1&1 rosonar.-io do encrgfo ofrx.tromogn&tca 

por los núcloos so lo llamo resononc!o mngn!:trca nucloor. 

".;f~ 
~--~;·/ ;f 

rn~ -Ya 

'..... ~~ 
', _ _l.__ __ ~ 

~ L~ 
i;.:" C&'lf'° tOl'I t<ll'\~O 

Flg. 11.1. Dosdoblomlonto do los ntvelos de Gt"lL'l"'gfa do un protoo por la 

occ!dn do un campo motnli!co H. 
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11. 2 MAGNF_TOMflR.O DF RESONANCIA NUCLEAR 

La rt>~'lonQllCta mognálcn nucloor sf! ptJüf.le vttllzor para hacer 

espectroscop(a Zcoman a rad!ofrc:ct10ricl11s sDlite los rnfdeos do dtomas 
':I moléculas en materia condon:;mfo. En estn opl!car.h~'1 so ollSflrva la 

absorción rt?sc~;:;r~o d0 c11nrgfo ak'í:tromngn6ttca pi·ovcn!ento de un 

oscilador do rodlof recuanclo:; por win rrnrc~;tru cofocada on vn cmnpo 

externo . Las cGn:::tnr:1'.'S quu lnterv!cnon en fu ccvocl!Ín 1, ¿;o 
conocm con prüc!sl&i , y por ta11lo , !a pn1(;l:;U';'.: con quo se mido ol 

campo, cuando el slst.crrw e>:; cstnhio , d~pcndc d<i la prüels!oo del 
frocucnc{iTir.lro y <f,J fo anchuro ,!o lÚ1oa. 

La f!f;u:ra 11. 2 rmw;;tro el d!ograíiw n ru-0dro.s del sistema utWzado 

paro mod!r con preclstón 01 cornpo magrn5Uco. La muestro se coloca en 
el !ntnr!or dn fo /Jo?iírm de un c!rtu!to tanquo ( te) , y esta a su vez 

e-<;tá m ol comp~,1 íí:t1t,'!'lt.!co qua so qulc1·ci rncifü- . Este circuito rectbo 
corr!cnto constcnte de !!:1 eeneradcr cfo .s.::r:::!l1>s d<l radtofrecuenctos 

sintonizado n su (recuenclo do r0son-0nclo . El volta)n dasoJroHmiu &i1 

ei clrcu!t0 tarn¡tm as pr·oporcionai í1 sv lmpodarx:ln. Para ob:',e:rvar fo 

obsorci&i de la ern:rgfo im le;:; i:>Jcfoos do la muf?Stra so ajustn la 

frm:uenclo dol gf;rwrodor do señales hasta i¡t.m la mTg(a d~ los fotones 

del campo cln rad!ofracucnc!as sen !gua! o lu seporac!&i, Jln gp 11, de 
sus n!velos do encrg(a. En estas cond!clones los n&lws de la 

muestra absorben Cf/DrgÍ<1 , la lmpedancla de la boolna d!smlnu~ • por 
lo quv la slfial da radlofrecuenclas se atenúa y a la vez es modulada 

17 



f'1g.TI.2 Otigr..ma e a.adrcG 001 slsl.Gma ~1R. 



en amplitud por rrwdlo de los oobfnos de modulac!dh que ostcfn 

alimentados por un grmcrador de sdfia/es de oud!ofr-ecucrn:Ja. Lo sdfial 

ya mO'Julo<la { seno{ de resonancto ) es arnpllflcada y demoo'vladn ¡x¡ro 

lvcr,o pasar a un amplificado; do audlcfrccumclas. Fímlmonte es 

llevada a lo trll.rada vcrt/cal do un osct!oscopio ¡f. pa."i\ando por un 

detector d?. fusv, n un ernflcodor· . Lo cntrnda horizontal del 

osc!loscop!o esto coiñ.?ctndu ni ose! ladüt d(~ audlofrccurn1c!as. [stn 

mismo oscilador propon:ú11;;; d •.:o!tojo.1 (!,:> nfercrcela dd di:tcctor dn 

fose, cuyo sdfml ti.e. do sol!d-a es llevado n fo cntroda Y del ¡;roficndc,;-. 

La oncradri X del ¡;rof!coc/ür' m; oltmcntGdn ¡xw un gc11f:tado;- dr: voltoJo 
en rompo qu0 también ol!mc;;ta o !.ns lwi11nns de bGIT!do dol campo. 

El valor dol cmr.¡xi se ohllcr:e mldlcrnfo In frucutHidu d;.i! gc"l'18rodor 

de sci'íolos, y ut!l!zondo (1). 

CORP .. E CCí o;.;c; D!AMA.GNET ICAS 

los raJcleos un la 1m1Dstro NMR se encuentran rodeado...'> de 

electrones. Al aplicar un campo He. los olectrnnes prect:sQi'l con llflQ 

velocidad angular proporcirmal a /}¡, creondo un campo ma¡;rn5ttco 
secundarlo 1-1' d!r!g!do im contra de 1-la, por lo que el campo de 

ros011uncla do los protones es f 1 = Jfo - H' • Para conocC!' con preclsloh 

tic os necesario conocor ti'. Esto i!ono dos contrtboclones: 
d!omagnet!smo wlumúr!cn !-/' 1 y blindaje d!omagndtlco H' :z • A los 
campos H' 1 y H' 2 se los lluma corrncclorn.i.s dtomagnt!Ucas. El 

campo H' 1 es debldo u la Forma de la muestra que contiene o los 



protones, y está dodo por: \ SJ 

H'i ::: ( 47f/3 - "' } X (3) 

donde X 0s la suscopt!bl!ldad mogrnfllca oo ia 1m.1m;Cra • fl vnlor oo 1< 

OOpbílOO do CJUG ton o!uJmfo CiB la r.sf ó'r!cn OS la forma do fo muestro; 

llene un valor do 1n/3 ¡xini mtmstrn ¡_!Sf(Írlca y 2K para Gllfndrlca !5]. 
Lu segurniu rnnL-t:lí);¡ ! 1\ (1'.'f{'!YIP de In c¡ulín!co do la sustoncto 

contmlda en In munstro y tumbtür. os proporciono! o H: n· :z :: q/1 [9j. 

Pwa unulur los cios con-acctonns dlnmogrn5tlcn~; r>s nocnsarlo tmt1r 

muastrQs P-SM'lcos con wstanclas pnro las cuales q ~ O. Construir 

uno muoslrü asf frlca ns, comp!Lr.ado; sln ornoorgo, ni Jtmiwt;nüllsmo 

volum&rico Mrr/3 - «l x.J!¡, , sa ¡xwrlv nmn•lar por o! poramagnat1srno 

(41r/3 - KlX/fo· lwclondo Xp = - xd. fsl.o Sf.' consl¡;ue dlsolvl<'ndo UIW 

susiwidu p<:,;·c.íít::<í:"~~t..::12 ••q con<:cntrm·ítx1 ndüevmla, ya qvo Xp us 

proporctona[ a In cmch<~r-m:!éh del hm poromogrnítlco dlsuolto. fn 

estas cond!clonrs ll = HlJ ·~ e¡ He. 

u blindaJa dlrmrn;;rmtlcu q Ho ' rarnuh~l pu&do ol!m!nGrW 

escogiendo odacuadamon!.o lo S{ll dtsuolta. Entre muchos 10!1(>S d!suoltos 

on aguo, so t>r1ccwnlrn qua q :::: O para el N! 504. (9] Dtsolvlundo 

entonces esta sol, en una conccntroclóh adecuada, se pwxie conseguir 

eltmtnor slmultllnünmonte las dos corrocc!nnes dtamo¡;nól!cas. [~to 
l 1p 

concentract<li1 obtm!dl! do iu ftfrrnuln fletf -=- ( 3 x.
11 

k T IN fJ } [9J 
( T es lo. tompcralurn absoluta , /\! , ei nürm1rv de lar.os paramognÓllcos 

por e e y fJ ol mogmtoo do Bohr) es N '" 0.164 molar. 
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JI. 1 EXPERIMENTO 

[n el ox~-!monf.o so usnr-on mum;lros con trvs dlforontos 

sustonclas: ogt1a pin-a, soluclci1 acuosa do sulfato do ntí¡vol y gllcor!nn. 

Para coda muo;.;trn fu6 por.lb/a ohsorvor lo scíÍal en gf oscllosr.oplo n 1rnn 

modulocl&1 011 ornpfüud dn O. 5 in T pico a pico (p -p), y on ol ¡;raf!cmlor 

o una modufoc!ón do O.OOS mT p - p. Lo fl¡;ura ll. 3 murmtro los 
lmnas tro;rndas en o! graflcador ccn las condtclonos quo all( so Indican. 

lll. 1 ANALlSJS DE LOS DATOS Y CONCLUSIONES 

Las I(nna;.; NMR do o¡;im pum on una mum;tra os,fÓrlca ostan et un 

campo J .5 ppm su¡h'lrior al cfo !ns lfona~ ¡1,, osta misma &11stonc!a ¡x:Jro 

m una muustrn r:lliÍKir·Jca [ S ] . [n 5 obswvaclonos lwdws , las 

por OJT11Ja de las lúias do aguo ¡xwn '/ u 111 m1:.11w frnnmncla,.., !3.98 

MHz. Las dtstanctas riJ/r.llvm; do fos l!rieos fuororr. 

1.6 ppm 

2.1 ppm 

1.0 ppm 

2.0 ppm 

J.9ppm 

El promGdio de esta dtstrlbuc!cfn dG datos ns 1. 72 ppm y su rolz 
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Flg.Jl.3 Espoctro NlviR. La ilí-wa StJ[Jflrlor os do l11l<1 solucldh acuosa 

O. (63 molar de S<.1Ifot:; da dqrn~l • La l!flP.ü. inforlo" 9S da agua pura. 

Se obsGrVan a frocuoocl11s da 13.986 104 y 13.986 107 MHz 

rnspect 1varrmlll9. 
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cuodrá'llco rnecl!o es 0.4 ppm. El valor má':; alejado esto u 0.6 ppm 

dol 1.5 ppm r-o¡:.ortmio, por !o que f::;tarnos seguTO..<; quo lo müdtc!6n de 

campo mogndt!co timo uno prec!sl&i mejor <¡un f ppm. 
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CAPITULO lU 

MEDIDAS PARA CALIBRAR EL FRECUENCIMETRO 

lo ¡»'ec!s!6n do nuestros mcd!dns dup01¡rJn do ln ;nrec!s!oo ccn ~ 

so düterminD la rolac16i1 de lu f rucu®C!a do mlcroondm; v a la 

f f{.'COO!lC!O f do lo::; protr:nm; ; mnbs ::s-:1 ;¡;cdldo.s con oi mismo 

medldor di.J frrxumclos y~ pür tanto, la prec!sl6n r,~ rn.mstrns 
medlclones cfopt•nd<• _ _{fo la wllkacl&i de este aparat:o. 

4 ;¡ 

Las vcrn'.o}os do medir los foctores "J { S·i;~) y r ( Pi l :onro . ~. ~ .. "'P . 
caftb:ror el frm:uencIÍrn:ú·o yn han sido expuestos on el copÍtulo l. En 

esto cap(tulo so prosmta la tnoda y los resultados de estas me<lldas. 

4 

111.J ESTADO BASE DEL NlTROGENO ATOMJCO Ehr 

El nH.rógeno awintco t!eno un esp(n nuclear 1 = l. por tonto, en 

este átomo existm enarg(asJa lntaracclón hlp<o>rf !no d!polor magOOt,tca 
y cuadrupolar elefctrlca . En su estado basa, J = 3/2 , por lo que, 

tlene doce subniveles do ermrg(o , 4 subnlvoles para cada uno de los 
valorf'.s M¡::: /, O, - J • L.as transiciones <~ecm a las reglas de 

selecctón bMJ = ± 1 , 6M1 =O, por tanto'i> existen 9 transtctones. 



El dlagrómo de ei11.:irgfos esta m lo flgura 111.1, donde so ha lomado 

en cuento la regla del lrttrvolo do Landó al dtbuyw el espaciamiento do 

los subn1ve1Ds dv l.illtl misma M1 correspondimes o dtforonl6'S M1 . 
Se obscrvQTl soíomente eres l(nt'Gs debido o que las lrons!ctones de la 

mlsma M¡ apan">Cen al mismo campo a prlm17r onlm un leor!á illJ 
perturbactones. 

\ \' ... ------~ ~-----~ ~~ll 
' . T T -

-l 

\ i ' 

' . v 1 ! -1 "----·-'5.;,.:¡,v.r __ -<::::: ,;¡ = 
..,..._ __ .L 11 

l 
-v----~ ____ __¡ 

Cal'\ 'ª'ltlf o 

Ftg. ll 1.1 D!agromo de los ntveles do ertP.rg{a del estado base 
4

$,¡ P 
del nttr<(geno. 
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Desproclando los t.&mlnos da lntoraccl6n cuadrnpolar o{IÍCtr!ca ia 
corrocchm a prlrrwr onJrn1 os[4]. 

donda A os fo cen<:fnnfn do acoplom!onto d!polor rnogn{it!co . 

Esta corrocclc~ i \i,:¡.;;·;L~'.l c'n \¡\.•! 7! y, pcw tonto , nos convlooo 
•' 

mod1r on la lrnnsicl6n ndrn! dmulu fo wrrncdon fJS mrnor. 

Tomando en CUflfll.a las ro¡;las do sofoccl<Ín !:>.M1 =- .t 1, liM¡ :: O 

so obt lene 

(5} 

La lntoracclm h!¡mrftna ttono ¡~;<¡u;;ílc:; t&·mLnos fuoro oo !o 
diagonal quo no so cons!dorcm on { 6 l . La wrTocck'*1 o g1 ¡w nstos 

t~m!nos 9S oo - 1.29 ppm [ '1 ]. 

.., 
f os resultndos de las meúfc!onos dol SJ ¡J ost&i on la sección 111. 3 

I 
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111.2 ESTADO 131\SC DEI OXIGENO P:i 

J 

EJ desdoblmnJontoZwmon del lÓrmtno P2 considerando 

rmtcamente acoplom!cnto LS DSl(Í mo~;trmfo 0íl 111 flgttrn /ll. 2. La 

parle central del dingrumn rop;-c;;cntu lo prn·tH llnooJ m el campo dnl 

efocto Zoemon, u lo ciGrecha osca lo co,·1ü·!buci6;1 a 2° orden , la 

conlrlbuc!&1 do 3or orden se OJlUln ¡ !a cki '1° ordon es des¡iroclabro 

[3] • Oebldt} o los roglos da :;dccc!ón tiM1 :: + i • en el d¡agtama 

se cbscrvon o:nl~ tren~;Jcloíl'JS c¡uo son cl!quetodos coo los lotras o, 
b, e, d, e, f, . El vs¡K·clr-c1 do abscrcloo corraspondiente es ei de la 

j 

flf;uTo 1. 1í . L ns líÍhlfis a y b purtcnccnn al estmlo P 1 • y las 
j 

demás ol P2. 

los c()Tldlctoncs do resornmclo son 

2 ;¡ 

hva -- g, Jlo H
0 

+ AH
0 hJJb = g1 µº Hb A Hb ( 6 l 

2 ' hvc - 8i Jlo He + BHC luir :: g, µo Hr B Hr {'1 i 

e u~ ;¡ 

hvrl = gi Jlo Hd -1 /ur ::: g~ Jlo H - CHf { 8 l d o - (J 

donde A , B y C son constantes quo depo.'iffon do La separuc1oo de los 
J 

niveles de estrur:t11ra f lrl{l dol t<-fm!no P y, H es el compo al 

que ocurro lo transtclÓn ! { 1 = a, b, e, d, e, f }. 

El campo magnético en f uncl6n de la freo.ronc!o de rosonanc~u de los 
protones esta dado }}Of' 
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1 
1 
1 

'p 1 

o t : 
4'8 -11 ., .O cm 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

F!g.11.1 dtagrnma da los nlvolos do ¡:¡nr.rgfo dol oxlg1:mo GJ!1 st1 eswdo 
~ basg P. Las ltr.:;as da nbscrct61 cbso¡·vadct:i Gr !J. f1Jiúf<J. !.4, 

corros¡;omlm a la~ lranstctcm-is AUr¡11n.tadas !:On las letras ,íl,b,c,d,o/. 

(tomado oo[3]) .. 
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Sustituyendo esta t.x:uocloo en { 6 l y ellm!nun<lo 1\ so obtlono 

= ------------------------------ ( 9 l 
( f + 

Las exprüslones son ;;imtlores poro r,.,Jgp y so obt!onm de ( 7 } y 
{ B }. Do os-ta formo so hn eliminarlo el efecto cuorhtít!co m el 

campo. 

Para obtener g, observamos que 

{ 10 ) 

El cfü1mo factor so mldo y los otros dos se conocen coo preclslóh 

[8 J. SustUuyrodo los valores nurnó'r!cos se oblleno: 

1 

g2 = { 2.00228~0 l ( 65H.216009 l - g2/gpíH:.1 Ol (lo 

111.3 ANALISiS DE DA TOS Y RESULTADOS Df LA MEDICION DEL 
4 

f ACTOR DE gJ ( SJ ,12l 

4 

Paro obtenor el factor e,1 ( 53/2 } conslderDlldo en ( 6) 

la correccloo de - 1.29 ppm se usa la ecuacUfn: 
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' J 2 )_ 

El valor numlr!co dv h/Jlo cuando H so mido en mT y ven tv'Jll. 

es 0.07 f 1H17[j, [8] )' tJ os opíOX!mádamcnte 2 ¡1()f' lo ~itie 

2.58 X /0 -º ( 13 l 

U10 da In~ p~;r:-:r:trGs Cl)Tl fn.<> quo so ofocl110 la mudlcl¡~ so muestra 

mi In figuro ll!.3 . Por la ¡¡;;lmotr-!'i:i do In lmoa In fvcnto pr·lnclpnl do 

orror fue( lo locnl!/ocicÍn do st1 wnlro. Porn ost¿;rx;r l1l error 1:;1 coda 

uno do los volor0;; do /u tob!a 1 se tnun la líÍino hoso AA', so 

trozn la l!Íxm n-G· l/lffl pnsa por la alr.vrn mod!n UH lu l!ntl<l cfo 

rosononc!o. [{ !nlPrvolo do error l os rnt poco muyDr· quu lo dlsl<tnc!o 

que vn clt1sdo ;\-/»' /x1slo B i3'. Al fmc<w los cilwlos tambloo so 

cons!dcrn el orroi· rnÚ.x!mo del foclor lv'µ 0 [ 8 J • Le>.'; rnsultmlos do 

e~t(!~ nwdlr:lonos so hallan en la tobfo l. Sopurpon!cn<lo lns erraras on 

cada vafor é0 ¡;J do /,1 rn/Jlo f so nbtwo !u ¡r&rtco l. Do esta gr6nco 

so colcull.5' el promrdto y o/ orror corno ln ralz cuadró'ttrn modio y so 

obtwo: 

4 

g.1( SJ¡:al::: 7..002!359 ± 
_fi 

3.2 X JO 

El error os de J .6 ppm y hay acuerdo con ol valor reportado pt\f' 

otros autores. [2] 
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f(i fl.) ::J.3.98 l.<.?8 
F<-; >"" 13.<:¡e5:¡.q3 

. ---- ---r, ;i) = 13.9BrJ..s.'J. 
, 1 f(S) =-t!5·9B7:J.S?J 
l ..... ¡ .. f('&) =: 13-98}_~ G3 

V(ln«:~s)= 'l~O:S. 919 
- ' 1 - 1 . 1 - ' ' . - 1 

' ' : .. ·r .... 
e t e ; r t e 11 t e 1 : 1 e 1 : : t t 1 

4 

Ftg.III.3 UnBois oo N( Sapl y t'>MR. 

f 
... 



TABLA 1 

4 

H { mT) v(MHz} gJ ' s,12 l 
1 

328.5388 9206.376 2.002 1336 ± 2.5 X JO-

328.S·W9 9206.137 2.002 1337 
_e 

± 3.3 X JO 
" 31.8.5406 9206.415 2.002 1343 -± 4.B X IO-
o 

328.5402 9206.401 2.002 134'1 ± SA X 10-
11 

328.53lM 9206.3132 2.002 1357 ± 3.2 X w-
3?.B.S?.98 9206. t ro 2.002 1360 ;l: 5.0 X JO 

_IJ 

-l'I 

326.5329 9206.211 2.002 1363 :l: •Í,o X fO 
-o 

328.5376 9206.335 2.002 1364 ± 5.2 X 10 

328.53TI 9206.337 2.002 1373 ± 4.7 X 10-
!l 

l"\~O t:'"<)7J: 
.l L. o"·"'" .., 9?06.~~29 2.002 1381 ± 5. J X IO -º 

J 

/l/. 4 DATO..S ',' R[SUL TADOS DE lA MEDJCJON DE CJ í P"J l 

Uno de los espectros del oxtí;i"iD quo fueron medidas se muostra en la 
figura 111. 4 • El Intervalo dg &rror asoclado a cada medida so ostlmd' 

4 

de monern on<Ílogo a la del n!tró',geno ~/l . Stn embargo , las 

!(neas dol ox(geno además (!:J ser delgadas son muy s1m&rlcas por lo 

quo la locoltzacl6n de su cmt.ro pudo hacersa con uno proclsf<Íl mayor 
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CRAFiC,; I 

Esta grñf1r.cl se obtuvo ~uperpon1Gndo nl error a c::tdd valor de la t.:ibla 

l. El prcmodio y fa desvlac16n cmddtlca imJdia ss cbtwng dcil 

hlstcgrnma y cor. Gstns datos SG c::iru;truya la ga:..ssiar.a. 
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quo 0.3 ppm. Los errores nstad('>tlcos resultaron ser, Q cousn do la 
lmpreclslón de aproxlmadamenle I ppm en la dntcrmlmclón do! cMnpo 

mucho mas !mporlontos. En las tolifos 11 y lll sH lo ha 

osoc!odo o codo valor dP n,/r.. un error fnuol o ro!z cuodr&ttco modta & ,,•p f, 

de los 10 modlc!onos 

TAIJLA !I 

!B.616 !92 18.6562'1'1 9.7.03.0 f() 9203.025 493.40036 ± 0.0005 

18.648'166 1B.6S6851 no3.~J02 no:u14 193A0069 ± o.ooos 
18.649009 W.657018 9203.140 9203.'1 i ! ,193.4013'/ ± 0.0005 

W.6'!937/ !8.6S7567 9203.630 9203.680 -l93AO 169 ± 0.0005 

t8.6'1D7 t9 !il656702 no:i.D'J ?:w:uso 493A0097 ±, o.ooos 
18.618575 JH.656521 920~U26 9203.170 1193AO !613 ± 0.0005 
JB.648320 18.656231 920:3.07fl 91,03.010 493.40060 ± 0.0005 

18.648342 liJ.6SG37B 9?03.083 9203.084 •l93A0053 ± 0.0005 

18.648702 18.656"/:W 9203.270 9203.246 ·í93A0036 ± 0.0005 

18.648349 18.l26252 9203.078 9203.005 493.40045 ± 0.0005 
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TABLA Jll 
fd (MHz} f (MHz J e v (MHzJ d 

11
0

(MHz) gi/¡;p 

18.650920 tB.653592 9203.032 9203.02'1 493.40036 l 0.0005 

l8.6St443 ll3.65'1 M2 9203.'100 9203.3f4 493.40f10 J: 0.0005 

!8.651659 f 8.654.33 t 9205.'! f8 9?MiA f 1 ·f93.40179 ± 0.0005 

18.650889 18.6S21 f8 9203.653 9203.665 '193.'10185 .l o.ooos 
18.651376 18.65,iO:J Í 920:3.Zúó (';'1l1r ')f't"' 

:Jt..\)._).,JJ~) ·~~3.10098 1 o.ooos 
!8.651215 18.65~W60 9 20~~ .. W:5 9?.03. t85 ·193.40 l72 t 0.0005 

18.650960 18.653599 9203.0SS 9l.O:J.03:~ ·193.'10049 J 0.0005 

18.6510!3 1B.6S36B5 9203.0133 9205.0i.N ,19a. <Ioon :l 0.0005 

18.650962 iG.65~807 9203.?65 9205.25<1 'Í93.40067 ± 0.0005 

18.650962 fB.653629 9203.060 92oa.04s ·í93.40053 .!: 0.0005 

Los valores de g;/r,p Je lw; tablas .l/ y 111 se hallan 
grof1cados on las gnfflcns l/ y ll/ rm;pxtlvamcita. Dol 
htstogramu ele obe1eno o1 promedio, y tomando ol urror como la ralz 
cuadrá!!ca mgdro so obl!ooo 

- 493.4009 ± 0.0005 

IJ;¡ ( d, e) 
-------------- - 493.4010 ± 0.0005 

Cp l H;l l> J 
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GRAFl.CA ll 

,o.e ff"m. 

( ... 
:J,q 3. <¡J·. · .. ) ··~ o o ., ºº" oaf DIO 01~ 011 

fata gr.ifloo s& obluvo supn:--ponloo.lo Gl ll!TOr ::i mda valor do la 

tabla H. El prom!ldlo y la ralz aro~Uca mscila sg obtlem 001 

histograma y con mtos datos se coo:.;truya la gwu;:.;slana. 



.L 

Es~ gráfica so cbtuvo supoqioalorrlo el orror a c;;éoi vale:- :fo l;; 

t;;bla Hl El prcmoolo y la dosvlaclén c-mdrálica mGdla sa cttlam dGl 
hlstogrnma y con GStos dates se c:cratruya la gaussl;:irm. 



Promediando los dos valores de E:.il&p y utW;:amio la fórmula 12 

se obt!ene: 

gi{Ol = 1.5009 !9 ± 0.0000 J 5 

La prec!st&1 de m1Ps!ro rnodtdu es do t ppm y '3Sto en acuordo con ol 

valor ropc.rlado par· otro.;; autores [3]. 

~(O) "- f.5009/. ! :t 0.000002 

Jll. 5 CONO USIONES SOBRE LAS MEDIDAS PARA CALIBRAR EL 

Fl<.ECUlNCIM{lRO 

~ 

Aunq11; las lúwas dd nllró¡;mo S¡;J son mas delgadas qua las dol 

oxfgano P~ , ht íí1dl::!Llfl d;, p, ( SJ n) ns menos prcclsn qua la do 
J ... J / .:. 

g1 { Pl l por couso do su us!mc~rfo . Fn oi fiJr.z el mayor orror 
astuw; asociado con fo dPlurm!nactór1 dal cor:lro do la l(noa, en tonto QUO 

J 

en el P, fwf 11wy01· ol mTor estad(sllco. [stas ohsorvactonos sm 
l 

tmporlUHlas al osUmar ol (1rror· asocíado a la mut!idt~I de 6J { D~¡- ), 
dondo so ttenan !(nnus muy slrn6tr1cos pcrn anchos. 

En v!sto do! acuerdo obtenido entro nuestros rned!c!ooos con los 

valores mpcrtados /X',r otros autores y de las proclslotws de rnJe.stras 
4 

medidas • quo fuor"f)u do l .6 ppm para fo llÍlw dg N { $, ¡J y de 

1 ppm paro la lfnna del milgmio se puDde co;¡c/ulr CtlJD !a cnlfbroci~t 
de nuestro me<ltdor do frecucnc!os os correcto a más do 1 ppm. 
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CAPITULO /V 

:z 
DE.TERMINACION DEL FACTOR gJ ( D~¡2 l 

2 

El tórmlno /) del nltr·ópuoo atómico tiene dos n!velos de estructuro 
l ;¡ ' 

fln1J; D,12 y DJ¡2 . Estos nlvofos apurt'Cm oproxlmodomente o 
O.SS T }' 0.83 T ruspocl!vamcnte pum uoo fnxuenclo do 

m!coondos de 9.2 Gflz. f_a figura J\I· 1 munstrn en dí:talle lo 

estructuro del término ·D. 

Poro al nltní¡;ono otóÍn!co l = 1 , ¡xw lo q.uo oporocen trns grupos 
d;; tfr.ca:; cc;rcspr\X\dlnntns M, = 1. O, -f con 21 /(ru,'fls !ndlvldualcs 

;¡ 1 

codo uno: ires pura o! D,l2 y clnrn pum el ·D5¡i , oobldo o los 

raglas de selcccl<fn t:.M1 :: O , 6.M1= 1 I 

lV. t INIERACCION ESP/N ORBllA Y ffECTO ZEEMAN 

Como prlmP.r paso para el an&llsls se considera la suma del 

operador osp(n - óH1!tn 
2 

1-1
5

_ 
0 

, y el operador Zceman, como una 

perturbuci6n del estado [) , y se calcula ul corrlmlonto (k> io onerJ;(o 

a l¡;r orden W1 • Las funciones da ondu dept.'11<l!entes del campo 

calculados n Jf.r orden se utilizan como funciones de orden cero 
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flgura JV· l 

~ 

Ftg.JV.1 Diagrama de n!voles dg oneri;"fo Zooman de ttifmlno D 

., 1 



para ol cálculo perturbo.tlvo do !o estructuro htpmfrno. 

La suma do Hs _ 
0 

y B zoo osto dada por 

dondo ~ es ol purrÍmctro (/(fl acoplomh.»íllü csp!Í:-Órb!to. 

[! volor 0spü1·ado de osco homllton1ílí10 tlünf} una solw::16n 

exacto [ ó) • 

donde 

L::::: 2, a = 2M/( 2L + I l 

6 ::: intervalo do estructura fina. U vaior w S e:; :;!)t;r:f!vo si so tiene 

estructura Invertida. 

2 

~l signo superior vn la rnlz ctwrnspon<lo al Dsp y el lnfortor 

al D:i¡2 • 

La depcndmcla. con el campo do las f unclonos de onda ha sido calculada 

<mol(ttcamonto Jmr Radford y Evenson [ 'f ] , y l!enon la formo: 

1J.il1D, M¡ , x l ::: C1 ~1 ( 1=312 , M1 l + Ci lfJ ( 1=512 • M1 i ( /6) 
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donde 

(17) 

C:i = ~ { t+[ a - { 1- </ ¡2 J x :;_ { 1 + 2 ax + / )! } 
\ ----------- --··--------- -. --- .... --'--;-------------- --- ---:;---
[ l + 2 ax+ 'J(1 ~t- x [ ( J - a ) { l + 2 a"+ x ))! )~ 

IV. 2 ESTRUCTURA HIPERF !NA 

El homlltontono do lntor-ncch1n entre eI momant.o mo.gnóttco del 

rnfcleo y el campo producido por los electrones, en la -0proxlmoclÓÍ1 

d'M(Qr mncr"~;¡·,. ·;-'~ {J"ri" l\f\T" ir... ub.ir."' ~u~ t:~t.\i , .... -..l .... r--· , 

..._ - '3 '3 

H:z :: 2 6¡ µo µn I · f2: L/rz- s/r1 1· 3 ( s1 ·r/rjl rl + 8mJff1) s t 
(18) 

dando ó{r 1) es la func!on ó da O!rac. 

El valor esperado de Hi se calcula tomando las funcl()flDS (16) a 
segundo ordm en o! ¡xirlfmetro x . No es fh,>cesf!f'lo !nclulr téf.mtnos 
mayar orden en x. pues , su valor t(p!co es Q.029 y la contrlbuc~&1 
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cfo! t6nnl110 do 3ílr orden os 
~ 

7..6 >~ 10- 1 lo quo ror..rosmta 

0.3/ ppm. da! tów!no <!G primer ordnn El.19·1 '1 mi. So obt!Gr¡g 

!*) 
{ 19) 

., 
" Nuavamonts ol signo su¡xwlor c:orrnspondn al ~D:i /2 y ol !nforlor al 

DJp, y los par<ímctros ª.l' ªJ-í , ªJ,J-J, corllenen la !rformacl&i 
do (o irito~To!o.s rndlolos. 

Los corr!micr.los en la er.org(a o 2ºy 3Gr ordm1 rsspocttvamorJo 

ostan dados pnr 

( 20 l 

* En la rnforerc!a l, al &lttmo término oo i.lami t:1l factor 1/4. 
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:z J :z 
... M1 I U+ t } + I C I + / l J fJ + 1 l l Ch a} J(gJµJD 

( 21 l 

finalmente , tamb!éi: es neceS<lrto Incluir la onerg(o do lntcrncctd'n 

cuadrupolar eldctrtca y esto doda por 1 f ]. 

2 _t 
W3 ::: bJ [3M1 -- J{ J 1 l ll [3lv1¡ --- I ( ! + f J] [4!(21 · flJ{J + 1Jl 

(22) 

donde bJ os lo constante de ocoplom!cnto cumL'upo{ar 8Uktrtca. 

IV. 3 ANAL/SIS DE. DA TOS 

Para la proctstoo quo espormnos { ~ JO ppm l es nocesarlo 

desorroHor fo ocuactc»-~ 16 a cuurlo onlün en x. 

Desarrollando prlmoro la rolz quo oporaw en (! SJ 

:z 2 J J J' .. 

(1 + 2 a X + X } = 1 f· (j X + 1 X + ~ a 'X -- ! a X -- ~ " + 

3 :J i 4 :i n 
+ia x + 3

/ 4 a x +:r/,ax + 3
/,.8 x + 

4 4 

·- ts• 
16 

/ 3u4 a X t • • • ( 23) 
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Los ukmlnos que no co11Ucnun a o quo fo conllcncn m pot.m<.:1as 

paros se onul<in m lo lronslct&! central M1 ::: t/2 - -) MJ :: --1 /2. 
con M¡ = O . Ln esta lrons!cl&i , lomb!01 so onulon !os tcfmtnos 
de !ntcrocctóÍ1 h!¡iorf!na dlpnlor rrt<i¡;riÓ!tca t.1.o JN' y ~3Dr ordrn , os! 

como el Mrmlno de ln!.eracclún cundrupo1or o!&.:tr!co Y, por tonto, osta 
es la translcio11 4ue t!cr:c m:::m<; t&·rn!nos de cocrecc!on:::s, por lo que 
la mmf/cloh do g1 es rrufs prtx:Jsa en ella <¡ve i:11 las dcmrfs. I a 

oxpresí&1 flnt1l pzwa la ccn{iicü;, 1 du ;¡1Jsc; ·c1(1 e::: 

2 2 

lw = 6.'W :: IJ,¡ Jiu N -12/m Ó x t· ( h o} /(f:; Jlo /~ ( 24} 

J J 

(h/µo) V :::. f1J (/ - 12/m ( !]S ··· l~j_i (/lo t!/Ó) /-{ + (ha/¡1o}/gJ 

Tfxlos los tt!rrnlrms du t.>~..iu 0wuc1i?: t!c~'!') rifmPrL<;lonos dv campo 

ma._,Pl1íÍtlco, <Jsl que dcflr.lcndo 

a tntro<luc!mdo los valoros num6r!cos (8] 

hlµc :: O. 071 44'1 75 mT!Mliz [ 8] 

ó' = 18.615 T [!) . 

~ Ver el (JpMd1ce. 



a•1 = B.!941 mT[t] 

es - ¡;L = 1.00;? 319, [ 8 J 

sB obt/eoo la ocuac!dr. para r,1 en trfrmlnos ds H y de He. 

lf.l l 

I{, ::: g
1 

H ··- 2.789 7x JO ti 1· 5 5.98 698/H { 25) 

con H y tic un mf. 

JV. 4 RESULTADOS Y CONCl.Ll..SIONES DE LA lv!E.DICION DE 
i 

CJ ( D.,p i 

;¡ 

Uno rh1 los f/SjYb'Ctr·os u:;aJos ¡;¡ira modlr g1 ( Ds.";r l Sil m~ostra on 

la f1guru JV.,? . El lntc~rvalo Jv error asacladn a cada mm:llrla so 
4 

cnku1i:i lp,rml <¡uo sn lo usl¡;rn} o [os mo<l!ctnnos do g1 ( S,.p}. Do esta 

l!Wlll.ll'ü, In lcca!lzec:i<h !b) n•ntrn dn fo 16~na rwf mayor rrm Ol e:TDf' 

estad(sttco. Al as!gnor los lrrtr;rvnlos do orTor· a cada llll{) do lo.s 

vaforos du la tabla JV, también so tomo m cuanta Ull f>ffüf' &1 

t .S ppm corrospondion!o o ia dm'.ermlíwd&i <)rjl c,1m¡:o. 
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lABLA IV 

l 

Resultados ele 10 modlc!ooos oo gJ ( Da¡2) 

f1o(Gsl 1-1( Gs) 

657.481! 517. 71'13 t .200300 

657.4/ 10 5,rl.'1083 LW030i 

657.1709 547. 707 J 1.200303 

657.1683 5,17.7055 t.200302 

657.4662 51'/.7019 1.200306 

657.4692 547.7041 J.20030'1 

657.'1444 547.6848 1.200309 

667.1351 54'1.6'139 1.2003 J1 

657.4422 547.6795 1.200311 

ó57A37ó 
.... ,, ....... ,.,_,,...,.. 

f ~?00312 ,)'11.0t;)() 

l 

IJJ( Ds¡2 l 

.6 
± 7.3 X JO 

o 
::!; 8.8 X JO -

6 
!: 9.4 X IO 
J 8.8 X JO 

_e 

B 

:L 8.8 X JO -
8 

J:: B.8 X to-
8 

{: 9,8 X JO-
5 -

:\: B.8 X JO 
o 

:l 8.8 X JO 
1 '"' " . '" .l.. "7.V A !V 

La grdf!ca IV correspondo o la lablo rmtorlor • y los wroros so 

han superpuesto a cndu va/01 dado. CnlculnnJo del lt1stotroma d 

promedio y tomando como nrror o lo rotz cuadrdttca modio so obtlone: 

1 e 
e1 t º~17' > ""° 1.200305 ± 9 x 10 

En una serle de 4 mod!clones mÓ..•;, y con !.71 monto.Je mas f!rma para 

49 



1. s rr ... 

Esta grMlca so obtuYo supcrponlrux!o el GITOr a cada valor do la 

tabla r1 El promedio y la OOsvJ.ac!ó'n Cl.Ddrotirn medla SG cbt1Gmfl del 
histograma y con BStos datos SG coostruya la gausslana. 
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suJetor lo cavldad mas firmo y vor!ondo ole.,unos parillnetros como !o 
cofístonte de tiempo y el tlmnpo de /)l]rriuo r,o obtw!eron mejores 

l(neas (fig.JV.3) . l.os wlores para CJ obtwldos con estas lfneas son: 

1.200306 
l.20-03114 

J.200317 

J.2003191 

El ¡;romodlo de estos valores os 
6 

cuodrátlcG medio es 5.4 x 10- . 
1.200315 y su ralz 

Sg obsfwvn una tcnd0nc!a hocta valores mas altos do g1 • 
Consld!:r()J1{fo qu2 las condlclones cx¡x·rlmerJ:afos Íllcr'm mejores en 

estas 6ltírrws mrxllc!onos, se hoce un prome<l1o pi:sndo entre este valor 

y el obtenido de los iO mc<llc!ones y se ol>!.lcno: 
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"~ (Hllt) 

1: H.32605 

2: 23, 326435 

3: ?3.326319 

4: 23. 32624 7 

S: 23. 326);42 

6: 23. 338283 

1 1 

1 

:l 
1 

~. 

.. ~ .... 
o o "' 
00 "' .... 

·1 

2 

s 

~ 

Fig. N. 5 L{ma ds N( D~;J y NMR. 
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CAPITULO V. ANAi. /SIS DE LOS R[SU/. T AOOS Y CONCLUSIONES 

los espoctros obtenidos para cnl!brnr ol mrnildor do frecuenctos so 

pueden usar poro compnror los errores o!Jtcnldos en tt.~mlnos oo !as 

or:churas do lÚiüa qu0 cri promed!o '! tomodos de p!co o pico fuüron 
las slgulontes: 

~ 

N( S:i¡zl -· 15.2 ppm 

J 

0( P2l ·- /.3 ppm -

l 

N\ Ds/~ - 245 pprn 

2 

Las ltTK?as del D~¡z sw roglslrndas fuoron mt7 slm!Ítrlcus por- lo 
nt"' rio · · · · · · ··- ---'·-- --- lf-~~~ -'~1 e: ""'m&.,.1r(l<-'1 lQ HS' t:otlVUU!L'l tt..U t.UillJJ\.U HJ tl..J ... 'l VVH Ull\;\.I.:,. U:Vfo. ... ,,/" , , .... J ... h .. ..-• .. - ... ~ ...... 

2 

~a raz&1 da lu G?Churos dr la.'; /{r,;::as N( {)5/2) a lu de los Ufams 

0( P,l es 10.6 ppm. El error en la rrnxl!cl!*1 riül factor EJ dvl oxfgono 

es do 1 ppm • po~ lo qt1c, dcbcr!rm10s es¡xnir tm (!ff{){' dt> I0.6 r1m1 (1fl 

la modlclÓn de g3( D~¡z), sin embareo. en Ja mcd!c!c>Í1 de t;1( Pi) so 

llego al lfmllo de precisión l'fl la mod!c/Jn dDI campo magnMlco. 

Exlsto adomtfs ol n..ntocodonto do otros ouloros \ 11 quo estiman lID effor 

de 8 ppm mtdtcndo on l(noos que tienen una rolact6n süñal o ruido m6s 

pobre ,por lo que, ol or--ror· est!mudo do 7 .5 ppm os rozonoblo. 
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Los resultados sottsfactorlos obtenidos 

collbraclm nos perm!trn concluir <¡vo: 

1.2003ii ± 

El valor te&-tco calculado ( 7 l es 

m las medldus de 

Et valer experimento! esto en bum acUürdo con el teórico, la 

dtforencla es únlcamcnto 3 ppm. Esto nos permite tambt4 

corroborar la t.eorrá dentro do un error aproxtmado do 10 ppm. 
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APEND/CE 

D/SCUSION SOJJRE LAS CONSTANTES Uf !l. IZADAS 

El valor do h!jlo rcporl.ado on d manual do vspoctroscop{o \ lOl ; QUC> 

so obtwo, a su w21, da Las lobitis d0 con~;t 0.Jl".t:s de Cohun do 197,1 \ 1 f] 

P.s 0.071 448 35 T/ivll/z. lnlrvfiuclcndo esto vote~- en {.7.4) so obtlrrno 

un vo!or do g1 !)l!P IJ:~ oproxírrnfdmrnn:to W ¡;pm irú:-1c-r af ol;lentdo 

usando /os valort!S n'pcdo<lns ori los tablos rfo Cohi'll :» foylor diJ 1986 

[8). Sin cm!xw¡;o ol valor dol factor h/(g
1
pJ. que convlorto 

frt'f.ucmclas du rosonnnc!a <ÍD protorws a compo rnogn6t!cu (f J, obtonldo 

de las mh;mas Uihlas da 19'lr: 11
:; 0.023 'líl'/ ·10 T/M/-lz, mientras quo 

an los tablas d0 1986 sa cncuL~:tro. f1/{grJ1n) e __ 0.0234 fl720 T/!vfHz. 

Esto hace quo so obtanga 12{ m!smo valor da D; ,;¡ :;o ut!l!zun los 

constantes reportodns en !971J qtm si S\! lltH!zon lns do 1986 [8]. 

La dlforcncia do 31 ppm quo existe mtro rnm:>lro.s rosdt1Jáos y los 

obtentdos prvvlmnc'nl() pür ctro:; outon1s [Jl. Tl{) pUL'<fo dülx1rse a lo 

d1foro11ch.1 t.'ntre les \•a!orn.s dn. los constontos roportados m 19·¡4 y los 

valores r·eportados HI 1986. 
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