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RE:SUHCH 

La dosi-t.r1a d• alt.as dosis e elx10 4Gy ( ) - un t...a d• interés 

actual d.-bido a sus aplicaciones t.ant.o en la bt1squeda de nuevos 

mat.eriales para reactores nuclear•• avanzados conio en la dosime 

tria en casos de accidentes nucleares. Asimismo las técnicas futu 

ras de irradiación de alt.a intensidad Crayos garmaa y electrones) 

requerir6n de Mt.odos precisos para la det.er-"'1naci6n de la dosis. 

Sin embargo. la -yoria de las t.6cn1cas pr .. ent.- tienen como 11 

ait.e inf'erior 10 MGy ya que los irradiadores indust.riales t.raba 

jan en el int.ervalo de O - 0.1 MGy. Por lo tanto. .. importante 

llevar a efecto alguna investigación en el intervalo de altas do 

sis. 

En este trabajo se describen los experimentos llevados a cabo pa 

ra diaeftar un sist.ema dosimétrico basado en la oxidación del hie 

rro por irradiación gamma, la cual se valora por -dio de la es 

pect.roscop1a Ntissbauer. Se usaron dos dostmet.ros ; el primero ru6 

sulfat.o ferroso hept.ahidrat.ado puro para el int.•rvalo de 3 a 10 

NGy;el segundo f~ una mezcla con 60" de sulCat.o cc!rico let.ahidra 

t.ado para el intervalo de O. 2 a 1 NGy, S. de•criben las t.6:nicas 

de pr91p&racidn y an411sis de las muestra, MiiaisMO •• describe 

el prograaa de COllPUt.adora NOSS,9AS desarrollado especialmient.e 

en est.e trabajo para la separación de los -Sp9Ct.ros. asi coft'EI la 

int.erpret.acidn de los r9Sul t.ados. 

S. obtienen algunas conclusiones la pri19era es que estos sis 

t.eus dosilll!t.ricos son adecuados para los int.ttrvalos de dosis pro 

puestos. La segunda es que es necesaria alguna inv.st.igacidn adi 

cional para def'inir la concent.rac16n 6pt.i .. de cer.io para el in 

t.erva.lo de 0.2 - l NJy' asi C09:> la linealidad del •t.odo para la 

regidn de dosis sayor a 10 t«7y. Adelds ful! verificado el erecto 

cat.alit.ico del cerio en la oxidación del hierro bajo irradiación, 

vil 



ABSTKACT 

High dese dosimet.ry C 5><10' Gy < ) is a mat.t.er of present. int.e 

rest. due t.o ils applicat.ions in t.he search of new mat.•rials for 

advanced react.ors as well as for nuclear accident. dosimetry. Like 

wise, fut.ure high inl•nsit.y irradialion t.echniques e gamma rays 

and elect.rons ) will require precise met.hods for dese determina. 

t.ion. Ho•ver, most. of t.he prHWll t.echniques have an up~r lillit. 

10W1Jr t.han 10 HGy sine• industrial irradiat.ions usually work in 

t.he O - 0.1 MGy range. Therefore, so,.. r .. earch beco .. s import.ant. 

for t.he high dese region. 

This work describes t.he eicperirrl8f"lls performed lo ct.sign a dosil'IO 

t.ric syst.em based on ganvaa-irradiat.ion iron-o>tidat.ion t.hat. is eva 

luat.ed by Mtissbauer spect.roscopy. Two dosimet.er were used: t.he 

first. one was made or pure hept.ahydrat.ed farrous sulphat.e for t.he 

3 - 10 MGy •t.he se<::ond ene was ndxed wilh 5on t.et.rahydrat.9<1 ceric 

sulphat.e for t.he 0.2 - 1 HGy.Sa.mple preparalion and analysis lech 

niques ar• d•scribed. MOSS.BAS. a coarput.er program specially deve 

loped for lh• spect.rum separat.ion. is described as .... 11 as t.he in 

lerpret.at.ion performed. 

Serna conclusions are obt.ained1 t.h• first. is t.hat. t.his dosimet.ric 

syst.em s-111!1 adequat.e for t.he propQsed dos• int.ervals. Th• second 

is t.hat. it. is necessary some addit.ional r•s•arch t.o deffine t.h• 

opt.imun cerium concent.rat.ion fer t.ha 0.2 - 1 MGy range as well as 

t.he linearit.y of lh• 189lhod for t.he dose region higher lhan 10 

MGy . llle cat.alytic eff9Ct. of cerium on iron oxidalion under irra 

diat.ion was also verified. 

vlil 



I. I NmOOUCCI ON. 

El ten6-no denominado .. Erect.o M&ssbauer" involucra la eaisidn 

libre d• r.troeeso y la absorción resonante libr• de ret.roceso de 

la radiacidn gUllna. Desde su descubrimien.t.o cu se han escri lo 

nu....Olios trabajos orien~ados en su vran •yor!a al -t.udio de 

los enlac• qutiai.cos, est.ruct.ur,¡, de los crist.al-. densidad de 

•lect.rorws. est.ados tónicos y propiedades Mgnllt.tcas 

substancias sólidas <1-dl, 

S. han reportado algunas experienci&!i en las cu.a.les se estudia la 

reducción u o>ddacidn radioltt.ica de algunos compuestos de hierro 

por medio de la t.~nica Mt)ssbauer c1-1ot • Est.os estudios est.4n 

orientados a .. t.ablecer el mecanismo de las reacciones qutlaicas 

indt.lcidas por la radiación. En este trabajo se ha veriticado la 

radidlisis gaaiu. de un COlllJ>Uest.o del hierro. FeSD,. 7 H10 pcr 119 

dio de la t.6cnica ~sbauer ctt,ta>. Se ha supuesto que la adi 

cidn de otro c091PUest.o c.c:so.:i
1

• ' H
1

0 podrta cat.alizar la .r••c 

ci6n para cubrir el inlervalo abajo del 11m1t.• alcanzado previa 

-nt.• 3 NJy C300NradJ. Les result.ados obtenidos se correlacio 

nan con la dosis ga111111a absorbida a fin de usarlos c:omo doat-t.ros 

adlidos para alt.as dosis. 
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II • GENERAL! DADES SOS RE DOSillE'Il!I A. 

A. Sist~ Do•illll&tri~o•. 

Un sistema 

et. la dosis 

quiera. La 

dosi-.!t.rico sirv. par• la delerainación cuantitativa 

absorbida. o. en un punt.o d• int.erl!!s en un medio cual 

cantidad Os• define cam como la energ.fa deposita 
' 

da por la radiacidn ionizante en la materia . T~cnica .. nt• •• de 

fine cceo la cantidad de energ.fa cedida por la radiación a un el• 

_,.t.o dil'erencial d• volum.n de 1U.t.eria. dividido por la .... 

corat.eni da en 'l ""1 

[~·Gyl 
C2.1) 

La tasa de cambio d• la dosis abscrbida, o. es la razón a la 

cual la energ1a es -deposit.ada en el material por unidad d• masa y 

por unidad de t.iempo: 

[~J C2, ID 

En la ••lección de un •i•t.- 6pli90 de --".da para las 

diferentes aplicacionn de la radiacidn, en la industria, 

agricultura, biologta, medicina. quiaica, procesos de simulacidn. 

et.e. • un r8ct.or det.,..tnant.e •l niv.1 da dosis r9C1U9r!da. Por 

lo tanto los sisl••• dosillll!t.ricos pueden caract.erizarse seglln 

el intervalo o lillit• de dosis absorbida, toMndos• por' lo gen• 

ral 109 siguient." intervalos 11s1, 

Bajo: o C0-500 ICrad) 

Mltdio: l!x1 o• - l!x1 o• Gy CO. B - B litad) 

Al to: !lxlO' Gy < e !! lfrad < ) 

- 2 



Los 1116t.odos dosill6t.ricos cornun1111'n.t.e se clasifican 

primarios o absolut.os y mi!t.odoa secundarlos o 

en: tn6t.odos 

r•lat.i vos. L.os 

sist.•naas primarios son aquellos cuyas lect.ura• .. t.6n basadas .., 

la IDlldici6n de magnitudes fislca• b6aicaa.t.ales como t-.peratura, 

'corrient.e de ionización o el •.-pleo de det.eralnados c•lculos t.e6 

ricos que ut.ilizan la informacion obtenida con geomtrias a1.aples 

llegando a la determinación d• la dosis a t.ra""'9 de consideraclo 

nn geo.6t.ricas tW.t?>, La preciaidn de 6ste \llt.imo sist.eu no 

.. auy sat.iatactoria para "tablec:er el t.iMIPO adecuado de irra 

diaci6n. ,_.o •1 .. dt.il ¡>ara pro)'9Ct.ar una planta de 1rradiacidn ..... 
En los mil!lt.odos secundarios la respuesta a la radiación absorbida 

se conoce por eo91paracidn con dosi .. t.roa priraarios, EJ•fllPlOS d• 

dosiMt.ros prinMU"ios son los calori,.t.ros y las e.turas de ioni 

zacidn con paredes de aire. y de doat .. t.ros secundari09 : las so 

lucionH acuosas Cdost ... t.ros q~lllicoa) • elllJlsion• tot.ogr6ficas, 

colorant.... crislales, pl6sticos, sales, MOnitores biológicos y 

enzimAticos,etc. 

c1U1r1cacidn Ol.ra 

ctos1116t.ricoe 

consist.• en considerar • los •l•l• .... 

do•t•t.ros 

de rutina. 

Los dosi-t.ros de referencia o patrón son aquellos sist.•us 

.. tandard cuya lectura no sólo .. ta basada en la -.dicldn de can 

li~ades tlsieas bAsicas,sino tanlbi6n en la n.dicidn de los rendi 

llientoa radioquimlcos de soluciones estandard t6cil-nt.e disponi 

bl ... reproducibles en cualquier liellpO y d• Uft laboratorio a ot.ro, 

Los dos1Mt.ros de rut.ina son aquellos qu• no permiten obtener en 

tor .. direcla.•l valor de la dosis absorbida, por lo tanto es 

1 ndi spensabl • calibrarlos 

absoluto, sist.... prlurio 

correcla .. nle contra un 

o de referencia, o con un 

pat.rdn 

pat.r6n 

calibrado pr9Via,..nle con un dost .. t.ro absoluto. Los dosi118lrom 

de rutina deben ser de f'cil 11&n•jo, as1 como tener una respuesla 



fácilment.e r=edible. GeneralmtJnt.o son u:c.1.dos en ~yor n1Jmero y 

fr9Cuencla que los sistemas de r~f•rencia, 

A los sistemas dosim6trieos mencionados pu9den agregarse los 

•isternas de monit.oreo o de etiquetas dosi~t.ricas de eolore• C do 

siraet.ros visuales) que per.U.t.en det.ec:t.ar fácil y rtpida1n9nte si 

un producto ha sido irradiado aproxiraadament.e a un det.erllinado ni 

niv.1 de dosis. En general estos evideneian un cambio de color de 

lect.abl• a simple vist.a . 

9. Guia para la dosiiwtria, 

Para llevar a cabo una buena dosimet.ria, es indispensable qu. •1 

operador de un proceso ctet. .... ra.inado mu•st.re habilidad y conocillien 

t.o en el campo de la dosi,..t.ria, lo cual involucras 

a) Medición de la dosis absorbida en el material de inler~s en 

una forma precisa y exacta. 

b) Int.repret.acidn correcta del significado de las medidas. 

c) O.t.erntinacidn correcta de la distribución de dosis en el· 

sistema montado.· 

d) Tener disponibilidad.de dostmet.ros de referencia precisos pa 

ra calibrar la respuesta de la dosimet.ria de rut.ina. 

e) Guiarse por criterios de sel9Cci6n prescritos de dosime 

t.ria para prever preci•a y eficient.ement.e la dosimet.ria o ao 

ni t.oreo. 

f) Guardar un rergist.ro preci•o de la doaimelr!a y utilizar lis 

tas de comprobación en lodos los pasos de un proceso dado. 

Para comprOb&r una dosimet.rta, se debe tener en cuenta: 

' -



1) Tasa de flujo del producto y par4•tros de cont.rol &11 pro 

e-so; velocidad del transportador. tietlpO d• det.encidn. n~me 

ro de pasos. inf'oraacidn 0.1 ncudriftador y cualquiet' olro 

dat.o d9 ill¡>Ort.ancia que pr"OV9'ng& del irradiador, 

2) Parai,.t.ros de las fuent..,.; act.i Vi dad de la f'uent.e Cr ayos 

gawna). ertciencia de convarsidn Cc:t. enerQ1a ell6ct.rica ara 

yos X >. densidad da potencia del haz (elec:tron-s). 

3) Espec:t.ro incidant.• aproxillado. 

4) Sección efectiva del haz, forma y dir-.ccidn. 

!D . Dimensiones del producto. 

8) Oost .. t.ros calibrados. incluy.ndo dos1J1etroc monitores de 

rutina. y sistemas de pruebas qut.Ucas y biológicas, 

7) Intormacidn sobre el perfil de distribución da dosis a traves 

del producto. 

8) Frec'*1Ci& de Muestreo (monitores, indicadores biológicos. 

pru.ba9 qu!lllicas. •te.). 

Q) Nlxiaa y flllniM dosis requerida. 

10) Condiciones ambientales Ct.emporatura. luz. hun.dad, et.e.), 

11) Proc.tilllient.os de seguridad. 

12) Reqt»riaientos est.ad!sticos ••"' Cl!mites de precisión. 

et.e,). 
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C. Dos!mDLro:;· d.& Refarencía. 

1. Calorirnat.ria. 

Los mét.odos calori~t.ricos se basan principalment.e en la medición 

del increment.o de la t.emperaLura de un mat.erial expuesto a un 

campo de radiación. l.a cant.idad de en•rg!a absorbida depende de 

las propiedades del campo y de las propiedades del material 

absort.nt.e. Casi toda esta energla es convertida event.ual,..nle •n 

calor, Un conccimienlo •xaclo de las cantidades de calor 

involucradas en tales' interacciones puede proporcionar informa 

ción dtil acarea del campo de radiación y de la energla deposita 

da en el material absorbente. 

Uno de los m6t.odos rú.s d~rect.os y dtiles, es la calorimet.r!a que 

involucra ya sea complejos y sofisticados arreglos usando 

envolturas resistentes adiabáticas que contienen cuerpos de 

r•terencia y fuentes de calibración de calor o bien un arreglo 

relativamente simple casi adiab,t.ico, con sensores de calor ;! 
desnudos que pierden calor en sus alrededores exponencialmente 

con el t.iellPO y que pueden ser •xi.loses si los tactores de de 1: 
caimiento son determinados con gran precisión y son extrapolados 

a tiempo cero que .s el t.i•llpO de inicio de la irradiación. En 

canspos intensos de 'radiación la calorimetrla es uno de los 

mejores ~lodos primarios para medir la dosis absorbida rao-111, 

Uno de los calorimelros mAs simple y pr,ct.ico consiste de una 

caja petri de poliest.ireno que contiene a~uar1•1 y un lermist.or o 

~•rmopar que registra la elevación da la lemperalura del agua de 

bido a la irradiación. El calorimelro est.a aislado del exterior 

por medio de espuma de poliest.ireno para evitar la rápida ~rdida 

de calor durante y d•spu6s de la irradiacidn. 

" -
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La dosis absorbida se calcula corno slgua: 

O• •X AT CGY) (2.3) 

Donde AT es el callbio en la tem~ratu~a d•l agua en °C; y M •s 

una constante determinada para un cuerpo calorimi!t.rico especial: 

• [ ~ ] (2.3) 

donde mL .. la masa de cada componente que contribuye al alza de 

temperatura Cagua, poli .. tireno, termistor. et.e.) Y CL es la 

capacidad caloritica de cada uno. El tact.or 2.38Q representa un 

taclor de conversión de ener;1a Ccalorias por ;ramo de material 

irradiado a dosis de 10 KGy. 1 Mrad). 

a. C61l\&ra de Ionización. 

En ;e,neral los tb&todos de ionización no son adecuados para medir 

dosi• absorbidas muy grandes • debido a los erectos de saturacidn 

Ya que la interacción de los varios tipos de radiación con la 

niat•ria. consiste en la ionización de los ele .. ntos en los cual .. 

se disipa la energia de la radiación, un lli6todo de detectarla, 

con•i•te en la rec:olec:cidn de lo• ion .. producidos y su posterior 

transporte en circuitos •l6ctricos, Los aparatos capaces de 

realizar esta t.ar•a son la• c61n&ras de ionización. Las carac~eris 
ticas principalas de tales instrumentos consisten en que cuentan 

con un sistema de electrodos donde los iones son rec:olectados. y 

un circuito a t.ravils del cual pasan los pulsos de corriente 

originados cuando los ion- son atraidoa hast.a loa electrodos por 

119Clio de una diterencia de potencial aplicada ent.re ellos. Si 

biWI se produce ionización cuando la radiación 

la aateria en cualquiera de sus estados, uno 

pasa a tra~s de 

de lot medios mAs 

apropiados para realizar la recolección d• l~s ion.. producidos 
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es un gan czs1, y a.ur.:¡ue :son po:.::..bl~!: m'.li:.hc·s arreglos geomélr1cos. 

el mAs utilizado es en forma de cilindro con un alambre central 

que acltla corno ánodo y la p•red del cilindro mismo que act.tla como 

c6t.odo, de manera que bajo condiciones apropiadas, debe pasar una 

corrient.• desde el alambre central hasta el et.ro electrodo y a 

t.ra~ de un circui t.o ext.•rno <aca. 

Por la . forma de sus •lect.rodos las c6maras de ionización se 

clasifican en planas y cil1.ndr1cas; las primeras pos-n 

electrodos ·planos y paralelos. Slientras que en las segundas se 

encuentran formados por un cilindro metálico y un alambre o 

varilla situada en el eje. 

Por su forma de operar las cámaras de ionización se dividen •n 

cámaras de corri•nt• continua y cAinaras de !apulsos. Las 

primeras son adecuadas p.ara medir la cantidad de corriente que 

fluy. a t.raves de la c611ara la cual as proporcional a la 

intensidad de la radiación. En las cAnsaras d• impulsos se proeura 

d9tect.ar por separado los impulsos elll!c:t.ricos individuales a que 

dan lugar cada conjunto da iones creados por cada part.1.cula 

ionizante que atraviesa el volui.n de la c611ara. 

Por ~ltir.o las cámaras de ionización t.ambi6n s• pu.cten dividir 

en absolutas para estandarización de una fuenl• de radiaciOn; c6 

rnaras de corrientes para comparación relativa de intensidad d• 

las tuentes, y los lipes integrados para mediciOn de dosis total 

d• radiación acu•ulada , 

3. Dosimelrta Quimica Acuosa. 

Para dosis absorbidas en el inlervalo de 40-•00 Gy C4-40 Krad) el 

"Dostmet.ro de Fricke" se considera como un dosi-t.ro primario, y.a. 

que los valores de rendimiento radioqutmico CValor G), el 

coeficient.e de extinción molar, Ce Fea...) a 305 nm de longitud~· 
onda, están bien establecidos, y se pueden determinar con gran 
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precisión C± 1JO en un es¡>9Ct.rof'ot.d-t.ro ca••1i, L.as principales 

11..S.t.aciones son los requerinlient.os de reactivos d• alt.a pureza, 

agua t.ridest.ilada, para evit.ar iapurezas org,nicas y vidrioria 

•xt..remada•nt.e limpia. 

Es posible IMdir dosis ru.yores a 400 Gy C4n Krad) usando otras 

soluciones qu11lico acuosas, como el sulfato ferroso eUprico en, 

., .. 1 sulfato c6rico-eeroso CN-..,o el SUper Friclt e modificado, 

con .. yores concentraciones d• i.ones ferros..::., cloruro de li.odio y 

saturado con oxigeno c•,•01. En .. t.os si st.eaas aunque se conoce 

el valor "G" y el coeficiente de ext.incion lftOlar, las impurezas 

pueden causar .. yores problemas adn, que con el dosinM1t.ro de 

sul1'at.o ferroso, 

D. DosilM'tros dAI Rutina. 

Para est.e tipo de dosin.t.r1a se utilizan sist.e .. s tant.o qu11licos 

como f1sicos. La caracter1st.ica principal de este grupo es que su 

calibración •• conoce por m.dio de un JN!todo absoluto. En part.i 

·eular los sist.e .. s qu1micos se han desarrollado ext.ensaftMlnle con 

resultados •at.isfact.orios. 

~a energ1a absorbida en los dos1met.ros de rutina se d•t.ermina a 

partir de la medida cuant.lt.ativa de un carabio producido •n el 

sistema químico usado como dosirnclro y que permite una respuesta 

rep~oducible a la radiación. que sea lo suficienlenwnle est•ble 

para conocer la dosis o intervalo de dosis en varias n.didas 

despu6s de la irradiacidn, sin necesidad de hacer correcciones 

por inestabilidad. 

El principio de los dosirnelros liquidas es que contienen una 

sustancia quimica disuelta, de caract.eris~icas conocidas, la ~ual 

puede reaccionar con una o varias especies de los productos 

radioli~icos primarios del liquldo, alln cuand':J sus cor1centracio 

nes sean bajas; la medida de los producl~ finales formarlos o Rl 

cambio •n la concentración de la sustancia inicial o bien de algu 
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nas d.r sus pr·cip1Erd1u:les. da 1 a i rifor m'-ci 6r1 nttcesar i a para obt.ener 

los valores de la dosis deseada. 

L.a se19cci6n para un do~!met.ro quttnico depende de varios fact.o 

res: 

a) Tipo y caraet.aristica de la radiación que se emplea.~sto es, 

electrones, rayes gamma, neutrones. part.iculas alfa, et.e. 

b) Tipo y caractertst.icas de la muestra que se va a irradiar, 

es decir si es liquida, gaseosa, sólida en forma de partt 

culas, polvo, vidrio. plástico, et.e. 

e) Oisefto del proceso de la irradiación, 6slo es, tipo de cent.e 

nedor.s, t.e111P9rat.ura de irradiación, pr .. ión. et.e. 

d) Inst.rument.al analit.ico, mal.eriales y reactivos con los que 

se va a trabajar. 

Las caract.erist.icas de algunos sistemas dosilll!lricos se Muestran 

en la Tabla No.1 cieu. 

E. Do•ilMtl'os s6l ido• para al tas do•t•. 

Bajo el t.6rmino general de "dosimet.ros sólidosº se han agrupado 

muy diferentes dosil'IW't.ros que sólo tienen •n comdn estar en 

Mtado sólido como se muestra en l.a. Tabla No. 2 c•1-sp,, 

General .. ryt.• los cambios inducidos por la radiación son acumula~! 

vos en los dosimet.ros y •llos indican la dosis absorbida, aan 

cuando en algunos casos los cambios son transitorios y los sist.e 

111.s miden la lasa de dosis. Todos los dosi,.t.ros sólidos quimicos 

son dostmet.ros secundarios y deben ser calibrados con un dosime 

lro absoluto. En trabajos de laboratorio s• prefieren los dosilh9 

t.ros liquides, pero para irradiacion.s industriales que involu 
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TAlll..A No. 1 

CARACTERIS'IICAS CE ALGUNOS: SlSTENA.S DOSINEmICOS 

1. S\Jlr.Ferrcso 
a su.ir. ce...tco 
3. Calorl~r.C•> 
•· Calorl .. t.r,(l) 

H6t.odo 
Rec:c•ndAdo 

Espect.rofot.o .. t.rlca 
Ellpectrotot.omilt.ricc 
S.n•cr-t.i&rlalco 
Sen•or-tl!rllico 

Ooat •t.rce de Rut.1na1 

!l. S'Ulf, Cfrlco Plett.encla.tt.rlco 
e. Et&r10l-C1.crct.n. O.ciloat\.rtco 
7. s.ctridam Uclualnl•cencia 
e Aalno6c1do9 W y Fct.c•t.rta 
g, Polf..,.oe lN y Fct.o•t.rta 
10. P9r•pe>e clara Eap.ct.rcfot.omtit.rlco 
11. P9r•pe>e rojo Ellpect.rofot.omitt.rlco 
l2.P9r•pe>e amb&r E•pect.rot'ct.o .. t.rlco 
1:1. Al&Mna ESR 
1&.Pelic.racUocrd•.Ellpect.rotct.Olll6t.rlco 
19.'n-lac.C.lulOlla Ellpect.rctot.o .. trlco 
10. Criat.al" Eapect.rof e 09n•i t. 
17. Bort.t.o de Ut.ic n.o 
18. Co • E:DTA W ,Eapect.rctot.ollllt. 
l D. D+ Gl uccea Rot.aci 6n Opt.. 

- 11 

•>do1
- 4>dOª 

2Jd.oª- !bclo• 
2>dO:Oy..-.tn. 
2xl0 Oy/D\in, 

Tipo de bprcdu 
ll:dn. ctb.Llict.c 

r 
r 

r .­
r 

r 
r 
r 
r 

r ·-r 
r 
r 

r ·-r -r 
r 

r ·-r 
r .-

c. "' 

1H 
1H 
1H 

"" 

"" "' ... "" 
3 • "" 

? " 
l • "" 
l • "" 
1 • "" 
l • "" 

"" "" 1H 
3" 

"" .,,. 



-, 
TABLA No.2. DOSINE'!ROS SOLIDOS PARA ALTAS DOSIS 

Mat.erial N6t.odo de Int.ervalo Ref'er•nci, 
Usado An611sis d9 DosJ.sCGy) 

Est.ado Sólido: 

Allino6cidos ESR 1 10• c•u 

Amino4cidos Liolumini•c•ncia 10• - 10" .. ., 
Glucósidos Lioluminiscenc.ia 1 10• t••~ 

Glucósido• Rot.ación ópt.lcJ. 10• 10• , ...... 
UF TLO io-"- 10• ••1. ••1 

o 
Espact.rofolomat.ria 10ª - 10° 14';'. •11 

PlAst.icos: 

Triacet.at.o de w 10• - 10" c ...... 

Celulosa Espect.rofot.omet.ria 

Polin>eUl w 10• - 10• CSOI 

Het.acrilat.o Espect.rofot.omelria 

Pl4st.icos 
Coloreados: . 
Polimet.il Visible to' - sx10• "'" Mot.acrilat.o Especlrofotomet.ria 

Poli amida Visible 10• - 10• .. ., 
CNylon) Espect.rofot.omet.r1a 

Polivinil Visible 101 - 10• 1'1111 

But.iral Espect.rofot.omet.r1 a· 

Tr 1 acetato d• Visible io• - 10• 1'1111 

Celulosa Espect.rofot.omet.ria 
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eran t.asas de dos.is •~las y dondé !te noc:osit.an dosimet.ros que pua 

dah ser iácilment.o luidos y soporten tratamientos rudos, se pre 

fieren los dos!mot.ros sólidos. 

Corno se indica.en la Tabla No.2, los métodos analilicos son varla 

bles, por ejemplo p.a1·a el dosimet.ro de alanina compact.ado con pa 

rafina y que por irradlaci6n genera radicales libres de alanina. 

la determinación se hace por resonancia del spin electrónico y 

tiene un a11JJlio intervalo de dosis y poca dependencia de la ener 

gia cu.st,. Algunos aztlcares cu,:15, y et.ros amino.Acidos 1 .. , se 

det.errninan por medio de la lioluminiscencia que es la endsidn de 

luz por ciertos mal.eriales que han sido irradiados al ser disuel 

les en agua¡ la nmdicidn de la luz emitida, da una est.iraación de 

la dosis de radiación absorbida, 

Existen ciertos cristales 'inorgánicos que almacenan energía en 

forma de electrones atrapados y que bajo irradiación son 

liberados y vueltos a atrapar en otras parles, dejando cavidades 

cargadas posit.iva,..nt.e. Si después de la irradiación se aplica un 

t.ralanUent.o l~rrnico, los electrones sen liberados olra vez y se 

recoabinan en las cavidades mencionadas emitiendo la luz durante 

el proceso. La cantidad de luz ..U.lida es proporcional al n~mero 

de electrones liberados durante el calentamiento y por lo tanto 

· est.' relacionado con la dosis de radiación absorbida¡ estos dos1 

... t.ros son los llamados t.erNOluminiscent.es TLO e•?.-. 

El sulf'alo de fierro y amm.nio hexahidratado F.CS'O,:>.cNH
4

:>
1
.e H

1
0 

CSal d9 Mohr) se ha utilizado recient.e,..nt.e cono.:t dos!metro sólido 

para alt.as dosis hasta 10• Gy, valorando el cambio por ir.dios 

espectrorot.o!N§tricos a 3'e nm. y haciendo diluciones de acuerdo 

a la Ley de 9-r c!M>. 

Como se puede observar en la Tabla No 2, tambidn se han utilizado 

como dostmelros sdlidos para altas dosis Chast.a G500 KGy) pel1cu 

las especiales como PElP COI 2500,0RWO Wollen cs11 siendo utiliza 

do •l ORWO lect.or CRTR-2), desarrollado es:i-cial ment.e 1581, 

También recient.emenle l!Ht se ha utilizado un dosimet.ro de 
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Triacet.at.o de C.lula.a CCT4 de 140 ,.-.:> para Mdlr dosi• en 

su¡>11rricie y a prorundidad en cualquier iuter-ial. y la lKt.ura 

tu~ hecha en un .. pec:t.r-otot.dmetro coaercial. El int.ttrvalo tu6 de 

O - 160 KGy. 

Las princip~les caract.er1st.icas que debe reunir son 

tl Ser similar al produclo d• 1nter6s en t.t!.rllinos de las pro 

pi.:Sades de absorción de la radiación. 

2' Tener una resp1.18S:la. lineal con la do.si• absorbida. o dar un& 

curva de respuesta caract.er1stica reproducible cuando sea ca 

l lbrado en t.6rminos d• et'aet.os vs. dosis. 

3' Ser t4c11 de pr19parar o Ht.ar disponible co-.rci&lMnl• en 

grandes lot.H y con bi.na reproducibilJ.dad C± 2" a teX. ) • 

., n.ner Wl usplio intervalo de re•pu .. ta y bu9na preciaidn •l 

nivel de dosis d• int.ert§s. 

Mostrar una r-puest.a lineal • indeperJdient.e d• la t.asa d9 

dosis. 

el RespuKt.a irJdependient.e de la energ1a y LET de la radiación. 

7> Ser independiente de las condicionlrS de irradiación Clempe 

rat.ura.. presión, humectad. et.e,). 

8) Variación lillilada. en su respuesta cuando •• use con diteren 

t.es -s:i-ct.r09: de radiación. 

Q) F4c1l e» t.ranspcf'lar y larga vida de dnaquel. 

10) Estable qutaic...nl• a.nt. .. y despu6s de la irrad¡ación , 

14 
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11) F4cil de calibrar y analizar para los erectos de la radia 

cidn d• inlerl!!:;:. 

12) Sencillo y seguro en su manipulacidn y de bajo cosLo. 
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IU. ESPEC'IROS:OPIA M:'SSOA11ER. 

A. lNTROlVCClON. 

El etect.o Nttm•bauer fll(§ d .. cubiert.o en 11i1e7 por Rudolt L. 

~ssbauer aient.ras t.r&baJaba en su t.esis doctoral y •• el nombre 

que •• le ha dado a la absorción ntJClear r .. onant.e et. ra)'QS ganma 

a1n ret.raceeo de los n0cl90ll. ..S.aar -y absorbedcr. 

Para que ocurra - necesario que dur'ant.• la -1.sidn y la .absor 
cidn de la radiación los nllcleos corr .. pondient.es no ret.roclftdan. 

ya que Mt.• ret.rocno loma parle de la Mlergia de la radiacidn 

que, en •l caso de los ntlclaos libr•, produce un corriaient.o de 

la lin•• d• eaisJón Cy d• absorcidnl que gMWr'ala.nt.e es mayar. 

que •1 ancho natural de la linea correspondiente a la transición' 

nuclear y que hace que se pierda la "•int.on!a'" del prOCfto reso 

nant.•. Asi en condiciones normal.,, la linea de eaisidn ••t.6 se 

par"ada de la de aborcidn por dos veces la __.91a de ret.roea 

C9SO. 

La condicidn para que ocurra la resonancia se cu!lple cuanckii un 

fit.OllO .. t.a sujet.o a la malla cristalina d• un sólido Co a una ino 

lt6cula grand•> y la energia de retroceso.•• t.al que no •• alt.e 

ra la .. t.ruct.ura cristalina. En .. t.e caso. el 6t.CllllD ellisor sólo 

puede excitar tonan .. del cristal; •in •rnbargo, t.anibi6n puede ocu 

rrir que la energia de retroceso aea ...nor que la •neroia de 

excit.acidn fonónica y entonces es el crist.al C090 un todo el que. 

retrocede, logr6ndo•• asi que la linea de •llJ.sidn no •ufra 

corrifliento alguno; &t.o es. la energ.ta del f'ot.dn .-tt.ido " 

eaencial•nt.e igtal a 

pu9de absorta.rile en 

excit.acidn f'ondnica). 

la energ!a de la t.ransicidn nuclear 

un procHo s• .. Janl• Cabsorcidn 

y 

sin 

Nat.ural-nt.J que, en promedio, la energta t.rasm t.ida a la red a 

lo largo de -..choa procesos • la energia de retroceso del át.oJNl 
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libre, L.a Cracción de ov•nt.os que ocurren ~in 9eneración fonónica 

Ct..1tt1t..o •n .1.a am.ts:16n c:oJ'<ln en la absorción del rayo gamma> depende 

de la energía d., ret.roceso Ea. y de la e04Pr'g1a de vibración carac 

t.erist.ica de la red k0
0

, donde 8
0 

es la "t.emperat.ura de O.bye" , 

y k la const.ant.e de Bol t.zN.n. cuando la relación •nt.re estas ener 

gias os pequefta pueden ocurrir mue~ eventos sin •misión tondni 

ca. La •Jepresión para est.a tracción es ~H 

•>? [ -

A continuación se f'ormalizar4 lo dicho. 

B. - fVHDAHE/fTOS. 

Ant.n del trabajo de ~ssbauer. el anilisis de la 

•inisidn de raY'09 ;amu., •• hacia para el caso de 

C3,1' 

cinet.ica et. la 

un at._ libre 

fdU.Si un n\lcleo mo:it.ado de .asa M, erait.e un rayo ga-. de ener 

gia Ea•E.-Eb, dond•.E. .. la energta del .. t.ado excJt.ado y Eb " 

la energf.a del est.ado tundament.al y si el Alomo e-.lsor •• est.6 

llCviendo· con una velocidad V, ent.oncn •l .,..nt.o lineal del 

sist.- es MV. Despuik: de la emisión del r-ayo gamma en direccidn 

x, el ~t.o lineal del •i•t.•11& que comprende ahora al rayo 

gar111a .as ~l nOcleo desexcit.ado deber-6 seguir siendo iguala NV; 

" decir el rDO-.nt.o del rayo ga11111&. P y • Ef'/ c,debe ••r balanceado 

por un callbiO en la v.locidad del ntlcleo, CS. supone que la v.loci 

d&d de retroceso del ntlcleo es sutici•nt._,,t.• pequefta, t.al Q'- se 

puede tratar no relativisticaraent.•). 

Igualando las compon•nt.es de los n1a.antos antes y despUils de la 

-1ción del rayo gumai1 
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NVx • Ey/ e + MCVx+v) 

MVy ª MVy 

MVz • MVz 
(3. ª' 

De lo ant.arior •• ve q.- la velocidad d• ret.roc-o v, •• igual a 

-E / Nc y qu• es ind•pendienla de la velocidad inicial del 6t.orao. 
r 

S1 ahora se considera la conservación d• la energta, se t.ien• que 

ant.- d• la -1sidn del rayo gamma, •l nOcleo est.4 en un .slado 

excit.ado con una energta E. y t.iene una energla cin6t.1ca Ec d9 

Cl.12>N CVx.2 + Vy• + vz• ) ; d .. pués de la emi.sidn hay un rayo gam 

iaa de •nergla E y un nOcleo con energia cin6t.ica Ec de­

Cl/2) M CCVx + v ::>r+ vy•+ Vz2 l 

Si •• igualan las energias correspondiant.es ant.es y daspu6s d• la 

•alción se obtiene; 

Ee+cl....a>N tvx•+ Vy .. + 

Ee - E DC:l/ 2lMv
1 + 

r E Vx 
6E • E - _r..,,._ 

• e 

6Eaf;.-Ey 

M V Vx 

E • C1"'2) Mv• s. E 2
/ a M::ª 

• r 
COSt E• es llUY pequeft'a cOlll!parada con Ee, se •upone que 

E • E./ 2 Ne• • 

C3. 4) 

(3.6) 

C3.el 

C3. 7) 

E• E• r 
y 

La diferencia 6E ent.r• la M'lergia Ee de la t.ransición nuclear y 
la del rayo ga-. EY es la energia de ret.roc.so E•d•l at.om:a libre 

Cindependient.e de la velocidad inicial:>, Mnos un t.frrúno que -

result.ado del efecto Doppler, ED~ MvVx • EYV></c 

La f'raccidn d9 energia accesible qu• se p1arde en al ret.roeeso 

del 6t.omo es pequefta: por ejemplo para un rayo gamma de 100 keV y 

un nOcleo de ma•• 100 uaa, es sólo B part.es en 107 . Ant.es de los 

trabajos d9 ttiss;bauer _.., iniposibl• .-dir la •n•rgla del rayo 
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gamma. eon la suficiente precisión para delec:t.ar t.an peque~&• 

diterencias de enorgia. 

La Tabla No.3 muestra los valores do Eo, E •• y E0 para casos de 

emisión óptica CE a 2 ev:>, equivalente a una longitud de onda de 

eooo Aº~ y •misión d• un rayo gallll\& CE 111 100 keV) para una masa 

H'!'t 100 uam y Ec• O. 025 eV, 

ambiente. 

correspondiente a la lemperat.ura 

TABl..A No. 3 

Opt.ica Rayos gamma. 

•V eV· 

E• a 10• 

E• 
2>C10_,, 10-• 

ED 10 .... 10-• 

S. observa que en el caso 6pt.ieo la energia de retroceso es des 

preciable comparada con el ensanchami•nt.o Doppler,lftientras que en 

el caso de la emisión del rayo gamma las dos son coaparables cdll, 

- LiMa.s dA> elfli•i6n y e# ab•orct6n. 

L.a. energta perdida por r•lroceso llega a ser significativa cuando 

es COJllP&rable o mayor que el ancho de la linea del rayo ganwna, el 

cual es definido por las propiedad .. del ndcleo. El ancho finito, 

de la linea depenct. del intervalo de tiempo Cinit.o Ccaraclerizado 

por la vida media del eslado excitado) que el nOcleo permanece en 

el est.ado exc:it.ado. En .. encia es consecuencia d•l principio de 

incert.idumbf"e de anergia y t.iempo AF.6.T = h • donde h m h/ a:n. La 

incert.idumbre en energia corresponde al ancho r del eslado nu 

clear y aparece t.ambill!n como el ancho de la linea del rayo gamma, 

mient.ras que la incert.idumbre en t.i•mpo corresponde • la vida me 

dia ,T ,del estado nuclear C t.ie91po que permanece el nt)cleo •n es 
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t.ado excitado ) y .. t.&n relacionados como sigue 

l"1" • h T .. O.S3/ ~a C3.B> 

o C eV > (3. g) 

Se ha eneont.rado qu• la linea tiene la for-. d• una curva 

Lorent.ziana o de Breit.-Wigner cou, 

cr,12n> C3.10) 

donde ACE) es la probabilidad por unidad de intervalo d• en•ria1a 

de la t.ransicidn collO una funcidn de la energla de t.ransicidn. y 

que produce una linea cent.rada alrededor de la •n•rgia de t.ransi 

c16n ú• probable Eo cuya ancho a la Mitad del Ñximo es r. Con 

secuent.-'lt• a r se le 11.- ancho de la linea de ernisldn a -

dia altura Cfwhml. o ancho nat.ural de la linea de -1.sión. 

Se sigu. de in..d.iat.o que el contorna de la linea de absorcidn 

queda descrito t.atllbil!n par la ecuacldn C3.10). 

O. lo ant.erlor, cualquier est.ado exilado queda caract.erizado no 

sólo por la .. gnit.ud de la energia de e>0:it.ación res~nant.•, sino 

t.al'llb16n por •l ancho int.rinseco de la linea. 

Los: 6t.01AOS en Un gas nunca est.4n en 

co ensanchar& la lin- de e.tsidn 

r~o y •1 rKIVimient.o 

de los rayos r 

Si la ..tsión de un rayo gamma ocurre adentras el n'llcleo se .. t.6 

moviendo a una velocidad Vx en la dlreccidn de propagacidn del 

rayo g-. 6st.e recibir• una energia Dappl•r ED Cefect.o 

Doppler) dado' por el segundo t.t!rraino de la derecha en la 

ecuación C3.!D • es decir: 
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e 
cuyo pronwtdio t.ármico 

2 kT 
donde vT .,. --¡¡-

as! que se tiene que : 

• 

C3.11) 

El ensanchaai.ent.o prcmedio Doppler da la linea de t.ransicidn •• 

evalOa como sigue 1 

ED • ce Ec M v*5''ª ... 2CEcE·)ª'* 111 Ey '.ª Ec/ lik:*)i;>i (3.12) 

donde Ec est.'6 definida. como 1/ 2 NVx y corresponde adeüs a 

Ec a C1/2l kT que es la energta cin~t.ica ~ia del n1lcl90 en ~ 

mient.o. El prom.dio de E
0 

se t.oi:na sobre t.odos los &ngulos ent.re 

Pr • f'CIClMlnt.o lineal y Vx. E• - del orden de magnitud de E• o ma 

yor C Tabla No. 3) • 

De acu....do a la t'órllUla C3. Bluna vida rn.dia T va -· = 10 seg, Cva 

lor t.1pico) r .. ult.a en un ancho de linea • 4.8x10.., eV,la cual •• 

mucho U.s pequefta que la energ!a perdida en el retroceso del 

nllcleo ~:.1.0-1ev:>. Con•ecuent.ement.e la linea de elnisión gal!Mta no se 

traslapa con la linea de absorción y la absorción resonante no 

se produce CFig, 1J.Como se ha indicado. las lineas de transición 

para la eiaJ.sión y absorción están separadas por la cantidad 2 Ea' 

~ es alrededor de 10 vecH u.yor que el ancho de la 11nea nalu 

ral y por lo tanto la absorción no .. poaible en 4to-=:is o moli6cu 

las en est.ado liquido o gaseoso. 

Ant.- de los trabajos de N6sabauer se habtan logrado algunos 

~xitos experi..-nt.ales en absorción nOclear resonante haciendo 

uso del efect.o Ooppler CFig,2). Las velocidad•• requeridas son al 

.... c101 - 101m. ll) y •• pueden obtener por dos m6t.odos. -=int.ando 
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A(E) 

1 

1 
1 
1 

1 Ab1orbHor 
1 
1 
1 

fj-ER 
~~::.._":-.1.::--~~--lr--~~--t_;.;..-r~~~_...,E 

E9ER • 
Eml1or 

1 

Ir 

Fig, No. l. Saparacidn entre laa lfneaa de emi1idn y abaorcidn, debida al retroceso 
12 ER • 106ev). La resonancia no es posible si la energta do retroceso 
excede al ancho de ltne&, 



Fiq. No.2. La absorci~n nuclear resonante puede ser observada en !tomos libres si el 
rayo qamma se corre por el efecto Doppler por 2 ER • 



el llrllllsor en un rot.or de alt.a v.locidad o bi~n au-nt.ado el ensan 

c~ent.o t.6rlaico calent.ando la fuente y el absorbedor de t.al mo 

llOdo ~ ocurra un ciert.o t.raslape de las lineas. 

R. L. Nossbauer al llevar a cabo e>cperi..-nt.os de Ht.• t.ipo con 

n'l)cleos de> ~r encont.rd que bajando la t.ef11P91"at.ura au.entaba 

la absorción en vez de disminuirla. Est.o se debe a un efect.o 

insospec::hado1 que 61 f'ut! capaz de explicar y que ahora •• conoce 

e~ Etect.o les•bauer. 

c. E:f'CCTO /fOSSBAUE:R 

En el estado sólido la situación es dist.int.a a la ant.erior; aqui 

el 6t.omo bajo consideracidn estA r1gidament.e ligado a la red 

crist.a¡J.na. Si el n4cleo excit.ado e.U.t.e un rayo g&nn&1 la energia 

de retroceso const.ar4 de dos partes E• • E7 + Ev. ; E• es la 

..,ergf.a de traslación transferida a t.ra~ del ~to lineal al 

cristal en el que se encuentra el ntlcleo NOssbauer bJ11jo 

consideraeidn y Ev es la energ1a de vibracidn; E• se puede 

calcular usando la tdraula C3, TJ donde N es ahm"a la .... de t.odo 

·.1 erial.al, 

muchas ordenes 

la ecuación 

que comparada a la Msa del nllcleo hace q1» E
8 

sea 

de -gnitud -nor que r y •e puede despreciar. lle 

C3. 12) E D ta.t>ic!>n ser4 despr.:iable en estas 

circunstancias. 

Para coqJrender la nl.l9va idea que Ntissba~r introdujo en el 

anAlisis de la eal.sidn y dispersión de los rayos g--.a por 4tOllOS 

ligados en s6lidos1se deben distinguir t.res casos. 

a) Si la energta de ret.roeeao ct.l Al.o.o libre " Mayor COlllP&rada 

con la energ1a de enlace del átomo en el sdlido1el •tomo será 

dislocado de su sit.io en la red. La energia Jainima requerida 

para desplazar un 6t.omo se conoce de la inv.st,igación de da 

ftos por radiación y - de 15 a 30 11V. En estas condiciones se 

aplica el an6lisis del átomo libre. 
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b) Si la anergia do r~troc~so del !lomo libre es mayor 

energ1a do vibración car&ct9r1slica de la red 10-1&V 

que la 

Cenergta 

f"onónica típica' pero menor que la energ(a de desplazamiento. 

el 6t.omo permanecer& en su sitio y disipará su energia d• re 

troceso calentando la rttd. 

e) Si la energ1a de retroceso es manar que la energ1a del tondo 

c10-•ev para sólidos) se produce un nuevo etect.o parque los 

nivwles de ....,.gia vibracional de la red est..An cuant.izado• y 

no pueden ser excitados de una manera arbitraria; sdlo cier 

t.os incrementos son permitidos y a menos que la energía de 

retroceso corresponda cerca.nal'l8nt.e a uno de estos incre .. n 

t.os permitidos oo puede ••r t.rasmit.ida a la rM:l y de est.a ma 

nera se asegura que cea el cristal col90 un todo el que retro 

ceda. siendo la energia de retroceso despreciable. Est.a 

erecto es el responsable del inesperado au1119nto en la dispmr 

sión de los rayos gamma, observado pro primera vez por ~s 

bauer. 

Para hacer el c6lculo de la tracción ~sabauer es neceaario 

considerar un llOdelo .. pecitico del cristal. 

El 110delo 

ecpect.roscop1a 

deterllinadaa 

d• Einstein de sólidos •• aplica. 
MOsabauer cuando las 

por las propiedades de un sola 

vibraciones 

mol6c:ula. 

la 

quedan 

Aqut se 

considera que cada átomo Co mólecula:> de la red •• comporta corno 

un oscilador armónico unidiniensional Cla generalización a tres 

dimensiones es inrnedialaJ con frecuencia ~ . Sea por ejemplo un 

sólido caraclerizado por 3 N modas vibracionales Cdond• N es el 

n1lmero de •tomos en el sólido) cada uno teniendo la llis1na. 

frecuencia w .En un instante dado el 9s~ado del sólido está carac 

lerizado por los nOrDeros cuánticos de sus osciladores. l.oa Onicos 

ca~ios posibles son un au1'119nlo o disrrJ.nuciÓn de uno o llás d• los 
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n1lraeros cu6.nt.icos. Est.o corresponde a la absorción o .,,Usión de un 

cuanto de en•rgla 6w, la cual en un sólido real es del órden de 

10 .. ªev. La emisión del rayo ga--. •• .co.pafta, por la 

t.ransferencia a la red de .Olt.iplos ent.eros d9 la energ1a del 

to'nón CO :!:: fltt>, :t 2 6W: t.allbi•n se incluye la posibilidad de que 

no haya transferencia. 

Se ha d.-ost.rado tdl> que cuando se t.oM un promedio de rauchos 

procesos de emisión. la energia t.ransf'erida por event.o es 

exact.all9flt.• la energ1a de relroceso del At.o.:r libre. Haciendo uso 

de est.e hecho se puede .. cr i bi r una expr esi 6n 

direct. ... nt.e a la fracción ur•• de eventos de elllisi6n 

que lleva 

o absorción 

que t.iene lugar sin excit.ación de la red.con t.al que Ea sea mucho 

JWnor que fiw. 

A "f" •• l• llama la fracción libre de ret.roceso 1d•H 

' .. 
(3.13) 

donde e• H la t.emperat.ura de Einst.ein caract.erist.ica de la red 

dada por kSs • fwi. Si E << que k9s o Ea<< fu ent.oces: 

(3.1~) 

De una snan81"'a g•n•ral la probabilidad de un proceso de cero tonón 

se puede .calcular r>or la t.earia de la dis¡:.rsidn de rayos X o 

neut.ron .. , donde es bien conocida la diferencia ent.re wi proceso 

el6st.ico e in•16st.ico.La dJ.spersion •16st.ica es equivalente a una 

dispersión sin exeit.ación de la red. Una e>c:pre&ión g:eneral para 

l• fracción el&st.ica o proc .. o cero fonón l!s 1111.)l 

. •>Cp[-c 
1 

;, ]·•><P 
1 1 

f ' n<x C-E < X > (3, 1!5) 

ll.' Ct\c:> ª 

donde <x"> es •1 cuadrado pro-.dio de la proyección de la 

amplit.ud de vibración en la dirección de lP •misión a absorción 



del rayo y y A es la longit.ud do onda del cuant.o gamma , 

Para obt.ener un valor da •• f 11 cercano a la unidad se 

que K1<X2><<1.C donde K es •l vect.or de propagacióno K 

Er.lflc ) lo cual a su v.z requiere que el promedio del 

del desplazaalento del nócl•o sea pequafto comparado con 

t.ud de onda del rayo gamma, 

requiere 

• 2 n...- )..• 
cuadrado 

la long! 

La foru general de la ecuación C3. 1!1) puede ser comparada con la 

derivada para el sólido de Einst.ein e 3.14) •1 •e desarrolla la 

exponencial para el caso donde K1 <X1 >es naucho menor que uno: 

r "' 1 - Kª<x"> C3, Ull 

SUst.it.uyendo Kª • E;/ ~8c 1 a 2 N Ea/ h1 

propiedad .. del oscilador arJl6nico1 

y haciendo uso de las 

Ap , .6X = Cn + 1/2 ) 1i 

queda: 

t • 1 - C1 + 2n) 

y en el 11.mlt.• de bajas t.emperat.uras donde n • o, 

C3.17::> ••rechace a la ecuación C3.14).La ecuación e 

C3.17) 

la ec:uaci 6n 

3.17) t&lllbl6n 

indica que la fracción libre de ret.roceso di•mninuye con inere--. 

tos de la t.emperat.ura ya que la energia t.ot.al C y de aqui n ::> 

~nt.arAn de acuerdo a : 
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E t.ot.al • C3/2)k T • Cn + 1/2 ) ilw (3.18) 

El JIOdelo d• 0.bye para sdlidos. - 114• r•alist.a que •l de 

E.1°nst.•in, sin que est.o quiera decir que d"criba correct. ... nt.e a 

cua1quier cristal. En est.• caso en vez de considerar que los 

osciladores arlldnicos t.ienvn una sola frecuencia se considera un 

intervalo de frecuencia• qu. varia d• o a c.>D ¡ •l valor de esit.a 

f'recuencia et. corte define a la t.e91p9rat.ura de Debye. 

Era •l modelo de Dtby. la fracción l ibt"'• de r•t.roceso es cClll: 

t • •>cp{ - .: dxi n C3.111) 

Los 11mit.H de la expr .. i6nC3.1Q) para blrija• y alt.as t.•.111p9rat.uras 

son, respect.i v-...nt.e CdlH 

+ 
t • 

[ 

- E -·--
k9D 

] 

• • OT 

e• 
D }] para T (( 9D (3.20) 

C3. 21) 

A la t.eiepeirat.ura de Debye se le pUed• considerar co,., una Ndida 

indireet.a de la •nergia,de unidn •nt.r• los At.oMOS del cri•t.al C9 
D 

es alt.a para siat. ... s .. t.Alicos y baja para coinplejos 11119t.al org4 

nicos CTablaHo.4), 
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TABLA No. 4 

TEMPERATURAS DE DEBYE 'ª.' 
S[IB:ll.0 9 D, K 

Nb
1
sn 229 

Os 600 
o 111 
Pd 274 
Pt 240 
KBr 174 
KCl 236 
Rh 480 
Ru eco 
Ag 226 
H&Br 226 
NaCl 321 
SnCblanco) UlQ 
SnCgris) 210 
Al 4211 
e. 1UO 
CCgraf'i t.o> 420 
ce di ama.nt.a:> 2230 
Co 44!! 
Cu 343 
Feaoa eeo 
Fes.a -FeS

8 
1137 

Ng,Cd 290 

llgO IM!I 
Nl 460 

- ag 



La condición fundu.nt.al necesaria para que el ECect.o MOssbauer 

ocurra es que el cuadrado proa9dio del desplazamiento del n\lcleo 

..U.sor o absorbedorCo 6t.o.:>)en wa sdlido deber6 ser mwior que la 

lóngit.ud de onda de la radiación ga--. ..tt.ida C3.1!S:>, 

La condición pr6ct.ica esencial para observar el Efecto tess.,.uer 

.. E•<K 9D y se ve que se nec:-it.a de un rayo ga11ma de baJn 

energia y un sólido con una t...,,.rat.ura d9 De~ alt.a. por 

ejet1Plo con una gran .,..,.gta d• unlón. Ta que las t..,..,.,.at.uras d9 

Debye son del orden de unos' pocos cientos de grados Kelvin, el 

rayo ga-.a debe ser del orden de 10-100 keV. 

- S.Ccidn •/ica.a para la aborción r••onan.t.•. 

Cons1c:Mr-• un nOcleo en eslado excitado E.o qu. sufre una 

t.ransicidn al estado base Eb con eaisión de un rayo d• energia Eo 

• Ee-E'9¡ bajo ciert.as condicion... la •nergia Eo del rayo puede 

ser absorbida tot.alment.e por un ntlcleo del ndsmo t.ipo Cigual 

nómero de prot.onn Z y de neutrones N> en au .. t.ado exci lado E•• a 

est..• proceso s• le llaaa"ab•orción nuct.ar r••onant• M rCl)JO• y'", 

La úxiM absorción resonant.• se da si la linea de enú.sl6n t.i•n• 

ex.act.aMnt.• la misma energia que la absorción, es decir Eo. La 

aecc16n •f'icaz para la absorción resonanl• est.6 dada por la ecua. 

c16n de Breit.-Wigner CdSI: 

o<.s> • ªº 
CE -EoJª + r" /4 

dohd•: 

~· 2 x. + 1 1 

"" • l!lr a tb + i m 
00 -la SM:Cdn eficaz efect.i va de absorción •><1- r-onanle: 

I•.lb son los espir.es nucleares de los eslados exciladoS y base y 

),, es la longit.ud de onda del fot.ón incident.e. a es •l coeticlent.e 
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d~ eonversidn int.ern~ de la tran$iciñn gamma cr m r. + ry r. • 
h/T• • ry r::. h,l'TJ" ,•, Tt'/T'• n r.,.r,. ,', ry;-r = ry/ Cr.+rr:> m 1/1+0I ) 

o sea la fracción de t.ranslc:ionos que ocurren por fot.ones. 

Los valores de oo son algunas veces expresados en barns C 1 b a: 

10-••clll). La ecuación C3.22) lllUeSt.ra. que una alt.a sección eficaz 

de absorción requiere que Eo y a tengan valores bajos , Las ecua 

ciones Precedent.es t.aabit!n indican los numerosos parA-t.ros que 

pueden influenciar la intensidad et. la absorción r"onant.e y que 

son t 

a) L..as propiedades nucleares: la sección eficaz de absorción del 

raya gall!ll& O'fSl y de ahi, Eo • Ie. lb y a, 

b> Las propiedades de la Cuente; la tracción libre de ret.roc:eso 

J y el ancho r . 

c) Las propiedades del absorbedor 

re~roceso / y el ancho r . 
la fracción libre de 

Si la energia Eo,Cenergia de resonancia del sist.elfta ..tsor> o la 

en.,.gia Ea.'Cenergia de resonancia del sistema absarbedor:> cambia 

por efecto de alguna int.•raccidn interna. la resonancia pueda 

dewiaparecer. Suponiendo que existe la posibilidad de caJM>iar. de 

una for11a cont.rolada, la energia del tolón elftitido -. una 

cantidad x. Suponiendo talllbien que Eo• Eo', entonces el cantor 

no de la linea da elllisidn queda descrito por1 

ACa:,JÓ • C3.23) 

en t.anto que el de la linea d• absorción cont.in~a siendo el 

de9crito en C3,22). 

En experi..nt.os: de absor·cidn resonante no se lliden los contornos 

31 

... ·· .. · - -···· 



de las lineas de absoreidn y de e.i•idn. sino las curvas de 

abs:orcion resonante 'Q(x)~ Esto es. lo que se aide r••l-nte .. 

la dependencia de la probabilidad de at.orcidn "q(s.x) de un f'ct.dn 

con el par6-t.ro •· 

La probabilidad de absorción d•l cuanto emitido cuando S• trata 

de un absorbedor ºdelgado" C6st.o •s noCEo)<< 1), ••t.6 dado por la 

·•xpr-idn CdO>: 

l) Cx) • 
~OD ACc,x) (1-itaCc)n Jdc 

r,. ACe, x:>d& -
1 a cual •• reduce a n "º -2-

(3,24) 

C3. 2!f.l 

en dende n es el nOJllel'o de nócleos que absorben resonanle..,...le 

por cent.f.•t.ro cuadrado 

anchuras de las lineas de 

del absor bedor y r.. es l a 

tttnisidn y absorc:1dn r ... 
suma d• las 

r + r • ar. 
• m 

Ea irmed.lat.o que el U>d.mo en la prceabilidad de absorcidn 

r-c::nant.e 
n o CEo) 

¿ C3, 2el 

se alcanza cuando las lineas d. ..tsidn y de absorción s• 

superponen complat.ai.nle¡ 6st.o ... cuando x • o. 

Esta propabilidad dislllinuye por un f'act.or da 2 cuando el cent.ro 

de la linea de -1.sión •• desplaza •n x,,.. = r en la dirección en 

que au.ent.a o disllinuye E. Consec...,..le•nt.e, el ancho t.ot.al da la 

curva de absorción resonante Ca Mdia al tura> es 2 xva • 2 r 
asto es. el cktble del ancho natural de la curva de eaisidn o de 

absorcidn. 

El 6r•a bajo la curva de absorción es: 



s. 1 ID 1) (x) dx .... 
a n 

2 
n ""' ca. a7> 

en donde n es el nwn.r d& rulcl eros que absorben resonant.•menl• 

por e•nt.1...t.ro cuadrado d• absorbedor. 

D. ESPCCTRD HOSSBAUER <T~en(cas Ex139rtmieontales} 

El IN§t.ado para ..clir el Etect.o NOsbaUltr se ilustra en la Fig. No3. 

~ fuente se n:mt.a en un vibrador que se mueve con aceleración 

constante ,..,, barriendo las velocidades.desde -v hast.a +v pasan 

do pcr c9r'o y la iúxi.ma rHonancia C o la ndnima razón de conteo) 

ae obtiene cuando las lineas t.ant.o ct.1 absorbedor c090 del eat.aor 

coinciden. La disllinuci6n _, la t.rasaisión Cdia.Unución en la 

mct.ensión del traslape resonante> es afectada por la diferencia 

-. los valOl"es relativos de Eo para la f'uent.• y el absorbedor :es 

decir el valor "et-.:t.iva" E)" se a.llera 1Ktviendo la tu.nt.e en re 

lacidn i&l absorbedor con una v.locidad v. produciendo un efecto 

Doppler externo E•< v/c :>E>'. que 190ctit'ica la energ1a del rayo 

ga.u eMit.ido, A cualquier velocidad Mnor o mayar aplicada. la 

resonancia disainuir4 hasla que •ea eteelivallll'l'll• c•ro a velocida 

des fuera de aquella que define la Mxiiaa resonancia, 

L.a torma b.tsica de un •speclro Nossbauer .. un& gr4fica de 

lransmistón cont.ra velocidades Doppler enlre la fuenle y el e.U 

sor siendo la linea d9 absorción Lorenlziana en su forma y con 

un ancho a la mi t.ad d9 11u al lura de 2 r . 

La observación de un .. peclro '*"ssbauer requiere un 

disposit.ivo que consla, e~ alnirnio de las siguient.es parles: 

Fuenl• NOssbauer • 

Absorbedor. 
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fuente J Control 
de Veloc!Ud Abaorbedor 

Contedor 

.., .. 

y .. 

1 (v) 
llP 

Ee Ee 

t.:l 
·~ 

.__~~~~-'-~~~~~V 

-v v:.O +v 
v, •• 

Fi9.No.J • Efecto M6asbauer. La fuente .11e monta en un vibrador que se mueve con aceler..1ci6n 

constante, barriendo las velocidades desde -v hasta +v paaando por cero. La m~xi 
ma resonancia se obtiene cuan•o las líneas del emisor y absorbcdor coinciden . 



l ns t.rUJMnt.aci dn e 0.t.ec:t.or et. radi aci dn. si 11t.•1M d• ampl ir 1 

c.ión y discrilllinacidn. sistema. d• registro y almacena.mi.en 

t.o de dalos, •arV"OMC&nillllOS d9 mioviaient.o), 

AdttmAis •• et.ben cumplir cuatro condiciones para pod9r obs•rva1· la 

..S.s16n de ".'&)'OS gamma sin ret.roc•so y su absorción resonant.•: 

1) Los 6t.090S enúsores y los absprbedor•s deben "t.ar en un m. 

dio sólido para •vitar los erect.os d91 r•t.roceso y el ensan 

chaaient.o t.ll§raico. 

2) La .nergla de los.rayos ga.,.... debe encontrarse en el 1nt.er 

vüo 10• < E ( 105 eV , 

3> La. vida nwdia d•l ast.ado nuclear excitado d•be estar en el 
int. ... valo de 10-cS a 10-•'segundos, pua los caso• con dura 

ción uyor producen l.tn•as qu• son de••iado est.rttehas f)Ar• 

la det.«cidn y los casM con duración Ñ• br•vw dan l.tneas 

-.ay anchas y por lo t.ant.o se pi•rden en el ruido de ronda 

o sea en las variacion- Ht.adtsttca•. 

Cl El c::oef'icient.e de convwra16n interna debe ser lo .as peque 

fta pasible et. C O a 20 ) para as.gurar que un nllftl9f'o apr• 

ciabl• de t.ransiciones 11• maniti..-t.en como ratones g....,aa y 

no como electrones de conversidn. 

Debido a la influencia que ejercm"I los alrededores sobre •l ntl 

el.a eal.scr, las l'u•nt.es radiact.i vas Nt;s•bau•r deben t.ener las si 

gui•nt.es caract.er.tst.1cas 100.Cldt: 

1. La sección eficaz de absorción d•be ser gi;-ande y la energ.ta 

de r•t.rocesa pequ•Pla. 

2. Las ruent.195 deben pod•r encaps.ularse para usarse por t.ierapos 



gtandes con un mini mo de precaución, o sea. s• busca que los 

pr.cursores t.•ngan una vida larga y sean muy act.i vos. 

3, Quit su linea d• emisión ••• ilnica, con anchura natural ca 

· ract.erizada por la vida media d•l nivel exci lado. Est.o es. 

3a. Que la mat.riz t•nga simetr.f.a ctlbica. para que no presente 

desdobl~mient.o cuadrupolar. 

3b. ()Je la matriz sea paramagnl!tica, para que no exista desdo 

blamient.o d• los ni vel•s ~gnl!ticos, 

4. No debe contener isótopos capaces de presentar ef'ect.o tress 

bauar- para evi t.ar la aut.oabsorción, Qu• la cantidad de isó 

topo resonante en est.ado base sea s-querla para disminuir el 

ensanchamient.o de la linea emitida por la fuent.•. 

e. ().I• t.enga una t.emperat.ura de O.by. alt.a, para que la .frac 

ción MHssbauer sea grande a t.emperat.ura accesible, 

e. Que •ea delgada, para •vit.ar el en•anchalllient.o de la linea 

de emisidn por autoabsorción. 

7. ()Je de preterencia. no haya ellisión de rayos x cercanot1 a 

la linea de emisión que interesa. 

8, Es conveniente que la mat.riz sea met.Alica para que despu~ 

de la captura •lect.rónica.los electrones at.6rn1cos t.engan un 

reacorodamtent.o r6pido, d• tal f'orma que cuando el nilcleo 

elli t.a el rayo ga.,..., el 6t.0110 se encuent.re en su -t.ado b6 

slco¡ y t.arnbi~n para que se pueda enfriar o calent.ar adecua 

daeent.e. 

O, Es conval'lient.e que sea mec6nica-nt.e r1gida y que soporte ba 

jas t.emperat.uras. 



1...J:l act.i •1i.dad que debe t.ener la fuente radiact1 va quedar' det.iM"lfti 

O.fida por el t.ipo de det.ect.oi- y por las caracter!st.icas de la elec 

t.r·6nica asociada. pero para que sea 1lt.11 dw-ant.e algunos aftoa. su 

actividad no debe ser .. nor a unos 9 .ci. 

Una fuente -..y ut.ilizada es la deme.o difundida en cobre,rodio 

o paladio. Est.e n11clido es producido por la reacción SCS,:.cd,n) 157Co. 

con energ!as IU.xlaais del deut.erdn de Q, 9 NeV. El nllclido •• deposi 

sit.a en Nt.rices met.Alicas para reducir los efectos qu(llicos d9 

las transiciones nucleares del precursor Ceas> capt.ura •lec 

t.rónica, desexcit.a.ciones suc.sivas) y •• deposit.a por electro 

deposicidn o evaporación en at.ID6sfera inerte y se recuece a t•lllP* 

rat.uras de ent.re 700 y 1000 grados cent.tgrado.s. 

En la Fig. 4 se auest.ra el esque .. de desintegración para el '"eo 
La vida media del primer .. lado excitado n 1 x 10·? s. y el 

ancho de linea r-ult.ant.e .. 4. e x 10 ... eV. La velocidad r-iueri.da 

.. de alrededor de 0.1 nua/S, 

El absorbedor es el inat.erial en -t.udia, que - expone a la 

radiación d9 la fuente y que cont.iene el llis.:> tipo de isótopos 

que l~ que produce la radiación en Mta. 

Co.:> loa absorbedol"es deben prepararse, " conveniente que no 

sean gr._.os y que su .:>nt.aj• •• realice •n materiales que no 

presenten absorción resonante y que no rnccionen qu11ftic:a..,,l• 

con la sustancia que const.ituye el absort.dor. 

Para el mont.:aje pueden ut.ilizarse materiales t.ales co,., el polin 

tireno, el celof'6n, •l mylar. la lucit.a, el epoxy. el alumi 

nio. at.c. 

Los eleiaentos que pu.den estudiarse iwdiant• 6ta t.~nica están 

1auy repart.idos en el sisteu peri6dico y para cada invest.1oaci6n 



0.16" 

c. 

l 10-81eg 5/2.- 136.• 

1 '" 
91" kew 

-7 
3/2- , •.• 10 ••g 

"' kew 
7"M 

9.7 
1/2- o 

s1.,. 

Fig. Ho. 4. Esquema de decaimiento del 57coo. 

- 38 -



s~ dispone de ele .. nt.os repr•sent.at.ivos con electrones de 

valencia en cada uno d• los cuatro tipos de orbit.al•s. s. p, d, 

r. L.a limitación principal es la ralt.a de ,nOcleos Mt)ssbauer entre 

los ele1n9nt.os; m,6s ligeros C090 soru el hidrógeno. boro. carbono y 

flúor pero que se pueden estudiar por la resonancia eagn~t.lca 

nuclear. 

Se ha encontrado co?> que cerca de 92 isótopos de 45 element.os 

diversos experi .. nt.an t.ransie1one9 ga-.ri sin ret.roceso .n las 

condiciones adecuadas; sin elabargo no lodos ellos se han ut.ili•a 

do en experimentos qu{micos. Y.• que aparte do las cuat.ro condic:J.o 

nes ya ci t.adas deben cumplir con la ld.s i mport.ant.e que es cont.ar 

con un precursor de vida larga que d6 origen al estado de vida 

corla ~sbauer,Adena6s para facilidad e><peri,..nlal son deseables 

aunque no itlpr"esc:indibles,otras condiciones adicionales como son1 

abundancia natural razonable del isótopo utilizado, una aprecia 

ble tracción de procesos sin retroceso en el intervalo de t.~ra 

t.ura desde la del nitrógeno liquido hast.a la del laboratorio y 

una anchura de. linea natural bast.ant.e pequefta que perlllit.a 

r .. olver las interacciones hiperfinas. 

Est.e conjunto de requisi los se CUlllJ'len del modo -.As convenient.e 

•l y en el ''Psn, que son los dos elementos rlAs 

ot.ros ele .. nLos cuyo coaport.amient.o quiraico 

mediante la .. pect.roscopta Mljssbauer •001 

r•ciles de estudiar. 

se ha estudiada 

antimonio. telurio. xendn, oro, europio . 

- ln.str\UM'ntaci6n. 

l.a Fig.No.~ llU9Slra el diagraM& de bloque del esJ)9Ct.rdrl9t.ro 

~••bauer. 

E:, PARAHl:TROS HOSSBAUE:R .. 

En espect.roscopta Nes11bauer se t.rabaja con dJ st..inlos par·ám4l.rc1s 
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1. F'uml\lft ro.dittcLiv¡a de 117Co do 25 :::Ci an matrii'! de rodio. 

2. litue~lra. 

3. Dll>loct.or Reut.er St.oke:t: de ~rgón a a alm. y 4% d• CH 
4

• 

4. Preamplificador EGG-Ort.oc: 142 PC. 

!5, Fuent.e de Al t.o Vol taje EGG-Ort.ec: 469, 

O. ICnocanal EGG-Orlec 4GO 9. 

7. Generador de func:ion•s y Wis1el llFG-1200, 

8. An411zador Mullicanal Norland Inot.ech 530, 

9. Unidad de marcha Wissel HOV 1000. 

10. Amplificador EGG-Ortec 490 B. 

11 Tr&n•duct.or Wissel NVT-1000. 
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qu• se clasifican en la siguiente forma: los par4-t.ros que 

deponden de la din4mica de los nd'cleos -.!sores y absorbedores en 

estado sólido. Est.o incluye la probabilidad del etect.o, '"t", su 

depenct.1•1cia con la t.e..,.,-at.ura y et.ros f'act.or .. ,_,, el corri 

adant.o de las lineas con la t....-rat.ura y el ensanchamienlo t.c!rrni 

co d• las lln.as. 

Por ot.ro lado. se tienen los ,,.rámet.ros que dependen de la 

int..,-acci6n de la carga Ze del n~cleo, del cuadrupolo el~t.rico y 

del momento magn~t.ico dipolar del n~cleo con caflPOS eli!ct.ricos 

y ru.gn6t.icos CIO y CH) int.ercrist.alinos e int.ermoleculares. 

- Corrtatento l•o.t!rLco.J.S. 

El nclcleo colocado en la malla cristalina no .. t.A aisi'ado, ya que 
'· est.4 rodeado y penet.rado por una carga elitct.rica orbital de su 

At.OllCI Cl?ft la cual interacciona elect.rost.,t.ic&1111nt.e. La energla de 

int.eracci6n •• puede dat.erminar clásic ... nte considerando al nO 

cleo ccmo una estera unifor ..... nt.e cargada elllbebida en una nube 
de elect.ronem "•º'. Un c&llbio en la densidad de electrones "•", 

tal c09JI el que result.a de un callbio de valencia, alt. .... art la 

int.eraccidin coulaabiana, lo cual se -nifiesta com> un corriiai•n 

t.o de loa ni V8l- nucleares. 

El corrilai.ento isotl6rico se produce porque el nOclea, que t.iene 

un volumen finito, se alt.erar6 al pasar del .. t.ado excitado al 

.. t.ado base; la densidad de carga del nacleo varia como resultado 

de la transición ga--. y con ello la interaccion coulOtlbiana 

ent.re la carga positiva y la den.idad de electrones '"s". El 

corrillUent.o isOlllll!rico, I.S., depende de la diferencia entre los 

radios de carga del nócleo excitado y del nó:cleo en el est.ado 

base y por la dif'erencia en la densidad electrónica en el dominio 

de los nucleos del absorbedor y del elllisor '*•· Las energías in 

volucradas son 



---

Eo 2 n 7.t:tRl'li.C.:..) f1 
[ R .. ,." - P.b3 l ca. ae:> 

E•= + .. !r 

para la fUlftnt.•; y para vl ab$arbl!rd.ar: 

Eo C3.29J 

• 
don~ R•• y Rb son losi radio!!! d• J.es nucl..os d• •st.ado exci t..ado 

y base respect.1 valft9nt.1"; y 111.Co) y tra.Co) son las densidades 

elect.rdnicas de la fuente y c:t.l absorbedor. 

El corrimi•nt.o iaomi!rico es IS • Ea-Ee con relacion a una fuent.• 

ea t. andar es: 

211Zol e l•Co) 11
- 1 1· 1 1 ftaCo) JCR•• - Rb l 

IS• B 
C3.30) 

.......... tu.me 

•n 2AªR' C6R) e liOoCo) 1ª- l'ioCo) 1• 
IS• T -- fu•nl• 

C3, 31) 

........ --
dond• dR • Rex - Rb 
~t.a •>cprni6n con•t.a de dos .ract.or"1 el segundo contiene la 

densidad de carga •16ct.rica t.ot.al en la región del nllcleo, que " 

baaic-..n.t.• el par.!i~t.ro at.dld.co o qullftico; el pri ... ro. contiene 

solo parán.t.ros nucleares en particular- la diferencia ant.r• los 

radios del .. t.ado iao-.!rico excitado y •l del estado base. 

El corrilli•nt.o isoMrico raide los callbios d• denaidad elect.rdnica 

y por lo tanto .. t.4 relacionado con los enlac- qu!l'llicos y la co 

val•ncia los cuales li• pueden nt.udiar por n.dio d• la .. pect.ros 

copta Ntis1bauer, 

En el corriMiento isom6rico influyen varios ract.or••· entre 

ellos: 
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a) El estado d• oxidación o valencia del •l-nto. 

b) l..os efectos de covalencia y los erectos .de pantalla o 

blindaje de les electrones internos 

e) El poder suatractor de electron- que t.J.enen los grupos subs 

t.it.uyent." elect.roneogat.ivos, que altera clara .. nt.e la den 

aidad de electrones en el át.o.o Naasba\IM'. y pgc- lo t.ant.o 

el corriaient.o taomt!rico cUi una ..elida num6rica de 6st.e etec 

lo. 

cD El problema de 4t.omos met.filicos en complejos de coordina 

cidn que ceden algo de •u densidad de electrones por retro 

disper•idn a sus ligandos . 

El corriaient.o isonlll!rico ae puede lledir direct.aaent.• del .. pectro 

-bauer CFtg. No. I!), 

El corrimi•nt.o i•0911!rico disainuye cuando •'-"t.• la den•idad de 

electrones '"•" alr9dedor dlltl ntlc:leo. por ejemplo cualquier 

incr~o •n la densidad de electrones ..... causa un corrildent.o 

de la linea de rnonancia hacia valar" negat.i'YOS de la 

velocidad. En el caao del n Fe, la aagn.tt.ud del corriaient.o 

isOlll6rico -t.• mt.erainada principal-nt.e por la ocupación de 109 

·crbit.aln 3d y 4• y cualquie;r tnrluencia externa aabl-e "t.Oll Cpor 

•J•91plo el caracter coval•nt.e del enlace o loa callpOS de los to 

n .. vecinos).Est.o significa q1- •l corrilaient.o isom&ric:o del ión 

Fe1• es .. yor que el del Fe 1+ ya que los electro,,.. 3• sut'r•n 

el erecto pant.alla del elect.rdn adicional 3d en un .. yor grado: 

Fe .. •d •• 

l'·l'l'l'l'I~ 
l'l'l'I'!' 1 ~ 

- '" 

- ' '~ 



Lll dttnsidad , de el91;t.rones "s" en ol !iurr-c met.álico, la cual 

previene de la ocupación paretal de l• órbita 4s. cauga un 
pror1uncia.do corrinllent.o h•cia V&lores negat.ivos. 

La Tabla No.e muestra que los corrimientos isOlhl!iricos tienen 

valor.. caract•ris~icos para dif~r•nt. .. grupos d• COllPU•alos d• 
fierro ta1, 

O.adobtamiento cuadrupotar bEq. 

El d•sdabl.•111.•nt.o cuadrupolar AEq, es •l result.ado de la int.erac 

c16n del moMnt.o cuadrupolar Q, con el gradiente del campo •l'c 
trice debido a et.ras cargas en el cristal. El lllOlftent.o cuadrupolar 

nuclear refleja la desviacidn del ndcleo d• la •imet.r1a .. rierica. 

NOcleos cuyo espin es o o l.12 son esreric...,nte •1 .. tricos y ti• 
nen un a>Nnt.o cuadrupolar de cero; de esta manera el -tado base 

del "1F•. con un "Pin I "'1/2, no muest.ra d .. doblaW.ent.o cuadru 

polar, 

La int.eraccidn entre el ndcleo con el MO .. nt.o cuadrupolar eQ y el 

oradient.e del campo el6ctr1co produce un corrindent.o del nivel 

con es pin I dado por c•u 

AEq • :1~-15 
1 

Iz ICI +i) ( 1 + Y) J ] ...... . ..... 
C3. 32) 

Por •J•111Plo el d9sdoblaaient.o cuadrupolar del niVltl I • 3/2 .. 

AEq • t.E e I• • a....-a ' - t.E c1 ... 1/2J • ~ 
a 

dond•1 

• es la carga del •lect.rón 

( ·~·) .,. 
i + n 



TABLA No.O. C'.ORRlMIEHTO rfPHE:RrCO ClSJ ') CEStx>BLAMIEN!i, CUADRUPOL.AR 
CAi+>PARA HIERRO y ALGUNOS COHPUES1'0S ce HlERRO. FUENTE 1

Co EN PLATINO. 

ELEMENTO O 
COHPUESTO 

TEHP, 
ºe: 

- 101' 

. ... 
- 11?1 

- 110 

+ ... 

- 108 

. ... 

. ... 
- "'" 

IS m1VS 

+ o. gg4 10. 00!' 

+ o.ege 10.004 

+ o. 9'?1 to. 00!5 

+ o. 14'! 10. ooe 

+ o.oo i(),03 

+ 0.1 ±0.1 

+ 0.101 ±o.ooe 

+ o.eee ±o.ooe 

- o.u• 10.ooe 

lt'~(F~ct;~~.l. •oL~bL• l2'7CI) - O.~ ±0.008 
Cll) + 0.103 ±0.27 

Na•[ F'.CCNJ 11NH• 1' H.o 

FoSI ,,...._. 

•• 

- 121.CI) - O, 479 ±O. 008 

CII) + 0.137 ±0.008 

- 107 - o.ee7 10,003 

- 127 - o.aae 10.ooe 

- 13" + o. 03' ±O. 003 

- '110 .... 
- •e 

- o.273 10.ooe 
- o. 3'8 to. ooo 

3 .• 70 10.010 

3,()g() to.010 

o.e!57 to.007 

0.2• ±O. 03 

o.e 

o.aea :t0.010 

o."°' 10. 012 

l. 72' ±o. coa 

o.em 10.ooe 

o. e3!5 10. 003 



Q es el motMnt.o cuadrupolar nuclear 

q coraponent.e. _.. el •J• z, del gradiente de c-.po el~trico 

Is COllf>CJllWht.e Z del -pin I 

Est• par'..t.ro 'perai te obtener intor-ción sobre proptedact.s de 

ligandos, y sobre est.ruct.ura -=ilecular y •lect.rónlca, ai,.t.rias 

locales y gradient. .. de campo dentro de un cristal. 

El d"dobluaient.o cuadrupolar se puede .-dir direct.&Mnte del 

-pect.ro Mtttlba'--" CFig. No. e). 

Se lleva a cal::io cuando un nóleo con un estado energ•t.ico E, nG 

MrO cu6t.ico de -pin I > O, y 110Ment.o -gMt.ico dipol.,. #1 •O, 

•• coloca en un campo ugn&t.ico externo H. 

La preaencJ¡a del cuipo aagnltt.tco r09p9 t.otal..nt.e la dtt 

gen.racidn C2I+1) de "" CnO-ro cu,ntico aai¡nri6tico) y par lo 

t.ant.o el n.i-ro de lineas observadas quedar& det.erllinado por el 

ni::J:_,.o t.ot.al ~ subnivel- del estado base c21., +1) y del .. t.ada 

e>a:i t.ado C2I +1) y por la regla de ••lección para el canibio d• 1n.¡ . . . 
Est.as reglas son. en •1 caso de transiciones dipolares 

... gl'M!ticas. 6ia • o. ± 1 CFig. No. 7). 

La aeparacidn de loa nivel .. - direct.a..nte proporcional al 

caapo H en el nOcleo y por medio de la espect.roscopta MOsabauer 

•• puede ..::lir la -gni t.ud y sentido de est.e campo. 

Por dlt.1..o s• tienen los parámet.ros collbinados. o sea los que 

de¡.nden tanto d9 la din&mi.ca d• movillli•nto de los ntlcleos, cOMO 
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da las intoracciones 

intensidad reLat.iva 

olectrorneignél1ca$. 

dff l O$ component.es 

Eslae. incluyun la 

do la eslruct..ura 

policris:t.alina y la distorsión de la forraa de las lineas 

es:ptet.rales. 

F. APLICAClOHCS. 

Aunque el ef•ct.o Messbauer s• inició en Ftsica Nuclear d• bajas 

•nergta.s 1 d• inlMdiat.o •• hizo evident.e que la nueva 

.cpec-t.re11copia podrta ser muy tlt.il en est.ado sólido cubriendo los 

int.er .. es t.ant.o da Flsicos como de Qulaicos. De hecho. alrededor 

91 89" da los t.rabajos publicados sobra •l •fect.o M!)ssbauer • 

hast.a la fecha, se refieren a problemas relacionad08 

capas electrónicas en metales y no Mt.ales, pcr 

con las 

ejemplo; 

fluct.uacion" elect.rónicas 1 11agnet.ismo1 procesos de relajación, 

est.ruct.ura molecular y el9Ct.rónica. propiedades da ligandoc, et.e, 

"°" 
Ac:t.ual1D9nt.e 

disciplinas 

el afecto Ntaisba.uer se usa dentro de varias 

y ee aigtMn buscando •• 6reaa de aplicación nu. 

Dtnt.ro del callpO de la BioqulmJ.ca y ya que auchas .al~ulas 

bioldgicas contienen hierro en sus cent.ros act.ivoa. •• utiliza el 

efect.O Ml:taabauer en la det.era1naci6n d• eat.ruct.uraa de .prot.ai 

nas,enzi .. • y aainoAcidow na>,t.ranspcrt.e de hierro en he11eglobi 

na.caracterización de parámet.ros NDssbauer respecto a diterent.es 

enrerMdadn <Tm. 

En el C&llpO de 

contirraar las 

relatividad. .. 

la r•lat.ividad se 

predi ccf.onn de la 

dKir IM'dir el •fec:t.o 

han hecho i nt.•n~os 

t.eorla general de 

de la gravedad sobre 

Plll'a 

la 

la 

frecuencia de la radiación <?•);sin el\bargo los rnult.ados no han 

sido concluyen~es y se han producido controV9rsias en cuanto a la 

int.erpret.acidn da los ftl1 smoa «'1tn. 

En el campo d•l ·Laser ~sbauer. la idea de crear un Laser con 
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radiación surgió en cuant.o se descubrid •1 efecto ~ssbauer. Sin 

•lllbargo. t.allbill!n •• reconocieron las grandes dificulta.des 

t.6cnicas para lograrlo. Tedrica-nt.e .. posible construir un 

l..aser d• .. t.. y •• han sugerido dos ror.... d• producir la 

•lllisidn .. t.i-.rlada de radiación NOssbauer rna: una con •L uso 

de .. pec1 .. nucleares con un nivel •xcit.ado con ancho natural 

grande> y por lo t.ant.o son isómeros de vidas cort.as Ci0-1> seg. ; y 

ot.ra, haciendo uao de t.i&cnicas para suprimir el ensancha.11.ient.o 

inho'9Dgeneo de la 11nea d•. r"onancia cm • 

• 
0.nt.ro del caNpO de la Arqueologia, la espect.roscop1a MOssba.uer 

•• ha ut.ilizado COllO una t.~nica no deat.ruct.iva, para obt.ener 

inf'oruci6n de objetos antiguos, t.ant.o •t.6licos como qu1111cos o 

cer6ial.cos. Se han simulado los procedi.tent.os de cocido de 

di•t.int.a. barros y los efectos d• la eroaidn por edad y cliaa y, 

usando los par6-t.ros Nt)ssbauer •• han logrado obtener relacion .. 

1lt.11H para determinar eda.dn y condicionH de fabricación c7'81; 

t.ambil!n •• han caracterizado cer-4aicas por su. par-6-t.ros 

~ssbauer y por su proced•ncia C1PAOJ y ta•bi4in pig...nt.os y 

obsidiana• mu. 

· Cent.ro· del -t.ado sólido t"u6 donde in~iat.a-nt• •• hizo 

•vidente la aplicación del •fect.o ~sbauer: en -tudioa de 

superfici.. con dispersión de electrones caa>, •n estudios de 

din4ial.ca de rases, pr-opiedadH .. gMticas, di fusión • 

iaplantacidn de ion .. cs1, comport.all\.lent.o de redes criet.alinas a 

pr .. idn, .. t.udios din6nU.cos de aleaciones a diat.int.as t.e.perat.u 

ras ... et.e. 

En el campo de la. OJf.laica es donde el efecto 10sebarar ha 

demast.ra.do eer una herraaienta con gran pot.encial de aplicaciones 

te,70) para ..U.da de par6met.ros de oxido-reducción .. ,, 

nos de covalencia .cmi; información sobre •i-t.rias localeS y 

gradientes de ca..po en est.ruct.uras crist.alinas¡ información sobr~ 

el desequilibrio de elect.rones Cp) y Cd) •n coJ1PU9St.os qulflicos, 

det.er-.i.nación de energla de separacion ent.r• dist.int.os estados 



orbit.al~, et.e. 

Tanlbil!n se ha usado como una h•rr•"'1•nt.a. •n Qu11111ca anal1 t.ica 

para la. determina.cidn do impur•zas con una i:oncent.racion 11uy baja 

y e~ una herramienta de cent.rol da par.t-tros din6micos. 
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IV. nABAJO EXPERIMENTA!.. 

Ei pri ... r cornpunt.o propuesto ce.a dosi-t.ro sólido fué el 

sulfato ferroso hept.ahidrat.ado Fe S0
4
.7 H.o. grado reactivo. sin 

purificación adicional. 

El segundo sist.e11a dositn6t.rico propuesto en .. t.a trabajo fu.§ una 

NeZcla al !50% de sulfato ferroso hept.ahidrat.ado y sultat.o c~rtco 

t.•t.rahidrat.ado, C. eso,:> •. " H
8
0 grado react.i vo, sin puriticación 

adicional. 

B. hacttvoa. 

Hierro Natural 

c. Hal•r(al y .,,u(po, 

Frascos de vidrio 

Nylar 

Balanza Analtt.ica Bosch Mod.S-2000 

Prensa Buhler LlD. 

Irradiador ININ JS-eeC>O O. •ea.con Actividad • 3. '37 x t09C1 

Espect.ró-t.ro leasbauer ININ. CFig.No.5), 

"' 



D. Preparación ds l.o.is aistttm.as dc:siniétr·lcos • irradiacLdn. 

L.os sist.emas dosi~t.ricos se colocaron en frascos de vidrio 

herma§t.icament.e cerrados y fueron irradiados a la misma geomet.ria 

usando el irradiador ININ JS-esoo de 00co con una actividad do 

3.37 x 108 Ci a l~s siguientes dosis: El prt ... r grupo de dos! 

119t.ros fué irradiado a dosis de: o. 15 NGy, 1 NGy. a NGy, 3 NGy. 

!5 MGy, 7. !3 MGy, y 10 MGy C!50 a 1000 MradJ. 

El segundo grupo de dos!n19t.ros fué irradiado a dosis de1 0.2 MGy, 

o. 4 MGy, o. e HGy, o. e MGy y 1 HGy cao-100 MradJ. 

Ant.es de preparar las muestras se determinó el espesor dpt.imo de 

la rauest.ra para la espect.roscopta NC••b&l.!9r tomando en cuent.a que 

t.odos los 6t.0111CS pueden considerarse ligeros , 

En la espectroscopia Hassbauer es necesario usar el espesor 

dpt.i-=r del absorbedor, el cual perlli.t.irAi obt.ener el resultado 

deseado •n el .. nor tiempo posible y con la ndniaa dist.orsidn del 

espectro. No hay una solucion general para este probl ... , porque 

el ••pesar óptimo depende de ambos, el propósito del experimento 

y los par6-t.ros de la muest.ra. El proble• de encont.rar una 11 

nea de absorción estrecha -.la cual podria -t.ar localizada en 

cualquier lugar en un amplio. intervalo de velocidades, como es el 

caso de la resonancia del t.6nt.alo. es muy diferente de aquel de 

decidir- •1 una linea que se ha encontrado est6 ensanchada o no 

por una int.eraccidn hiperfina. En est.e lllt.imo caso prcbabl-nt.• 

sea necesario hacer mediciones con difer•nt.es espesores del 

absorbedor. 
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Ur1a. eva.luaci6n d• la absorción •lect.rónica y de la absorción 

nuclear libre de ret.roc-o de los rayos gamma. lleva a la 

cor1clusión d• que dent.ro de una aproximación lineal. 

ideal del absorbedor •• encuent.ra •nlr• 2/~ y l/µ • 
• • • 
el eoericient.• de absorción m6sico electrónico para 

•l espesor 

dond• µ• es 

el abs;orbe 

dor en unidades da cm2
/g, Los mejor.S valores dependen de la na 

t.ural•za de las cuentas d• f'ondo. 

Si se considera un bajo componente del tondo Cy en 6st.• caso •l 

sist.... de cont.eo es más •ficient.e) los rayos 

provienen d• una banda est.recha de energía 

gamma regist.rados 

alrededor de la 

en.rgla de t.ransicidn tescbau.r, como es el caso con los rayos 

gamma del fierro 67 cuando pasan 11. t.rav6s de una 11uest.ra de 

At.OMCa relativamente ligeros con un ~uef'fo c09fici•nt.e "'4sico de 

absorción y de ahi poca absorción elect.rdnica. El .. pesor dpt.illlD 

es cwn1 t. • 2 / J: r,,.., •• ~.Cg/c'82),donde t, repr .. ent.a la tracc16n 

m.lsica del 1-avo absorbedor y #J el coeficient.e m6•ico de 

absorción elect.rdnica para al absor~or Ccm8
/g). 

Los valor .. para el sulfat.o ferroso hept.ahidrat.ado son NOSl.rados 

en la Tabla No. e. que indica que el espesor ópt.il'IO es 

~ 

t. • o. 1232' g/cra• 

Los valores para el segundo sist.e11a dosi.,t.rico F.CII)CeCIVJ son 

pr-ent.ados en la Tabla No. 7 , resultando : 

O. acuerdo con •l equipo accesible y con los polVOI, se 

obtuvieron past.illas con el espesor dplimo con 0.523241 g de sul 

tat.o ferroso hept.ahidrat.ado y 0,4115 g del sistema FeCII)C.CIV:>. 
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i r, µe,i crn3/g !"Lµ.,i cmª /'íl 

Fe 0.200923 e4 12.8!564 

s 0.113321 17 1.ll60'4e& 

o o.e3303'5 a.a 1. 31l2677 

H O.O!I07e2 0.317 0.0191!4'B 
--------------

1e,2291eea 

• 
t :;s 0.12324 ~l"e.m• 

TABLA No. 7 ESPESOR a>TINO DEL ABSORBEOOR FeCIIJ C.Civ.> 

1 r, ¡¡o,1 cm1/g r .. µ..1 cm1/g 

Fe 0.0816 e• e.aaea 

s 0.141 17, 2.397 

o O.B393 2.2 1.aeeo&e 

H 0.032S 0,387 0.012!17713 

c. 0.20!!4 77 15. 81!18 

--------------ª'. e47037!S 
• 

• O. 0811'!! g/ca• t 
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En. las muestras preparadas se hizo la espectroscopia en el 

espectr6,..tro ~sb&uer del ININ cuyo diagrama. de bloque se mues 

traen la Fig.No.5. La fuente utilizada fui! una fuente de "
7
Co 

con una actividad de 2!!I mCi. 

Todas las au9stras f'ueron medidas a temperatura ambient.• y los 

es~t.ros obtenidos f'ueron analizados en sus componentes usando 

los programas de computadora, MOSFIT. 9009 eta , BGRAFIC y NOSS. 
DAS , este ~lt.imo desarrollado para este trabajo y usado para la 

separación de los espectros d• las especies Fe••v r.•• y el cual 

se muest.ra -.. el anexo I. 

La calibración fu.! hecha con hierro natural y los parA,.tros 

tibssbauer estAn relacionados con ~ . 

In1c1&l.mnt.e •• obtuvieron loa npect.rom tt:ismbauer del aulCat.a 
ferroso hept.ahidratado y del sulfato fl!rrico. atabes •in irradiar. 

G. C/9Cto d9 la radiact6n sobr• la ••~troscop1a HO•sbau.r dit 

la. •u..tras. 

El modelo .. pectral y las posiciones de los picos de absorción 

cambian de acuerdo con la estructura qu1ndca y las 

•gn6ticas del absorbedor, Si se mide un absorbedor 

propiedades 

que por erec 

lo de la irradiación consta d• una sal de fierro divalent• con al 

lo .. pin y una sal de fierro t.rivalent.e se oblendr' el espectro 

superp.»st.o debido a .. t.as dos especies del fierro CFig.No.8). El 

espectro se p.lede analizar r6pidament.• por el prograJU. t«JSS. DAS. 

CAneXD I) siendo posible delectar pequef'ías ca.nt.idades de un pro 

duelo en una ..,zcla ca1111pleja. Esta t.6cnica es .. pecial .. nte ~t.il 

para estudiar los product.os ror ... dos por efect.o de la radiación 
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•' 

on sólidos ya qua no nocosil.an nitapdn t.ra.t.amient.o. t.al como molido 

o d1solución y la.u 111edlcionos so p1;ndun ropet.ir indefin1darr.ent.e. 

Para propósitos dosimétricos ,se calcula la fracción de las 

especies qu!nU.c3S inducidas por la radiación en relación a l~ 

cantidad total en base a la relación de ár•u~ bajo la curva. en 

el espectro analizado. El porci•nlo de la fracción se correla 

clona con la dosi~ recibida. 
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'II. RESULTADOS 

A. 

Lk calibración de la razdn de dosis del irradiador f'u6 hecha 

por el m6t.odo d~ Fricke y •1 lll&t.odo del acriltco rojo fu' t.amb16n 

usado para consparacidri. La razdn d• dosis tui& de 2. 29 x 101 Gy.lh 

C2, 2!5 x 108 rad/h), 

l.& FJ.g. e muestra el espec:t.ro NOssbauer del sul falo f'erroso 

hept.ahidrat.ado ant.es de la irradiacidn, el cual muestra bien re 

suelt.o el doble pico con medianas da 122.ee y 1153,QS canales res 

pect.iva-nt.e, y que ajustados por medio del programa MOSS. BAS •• 

muestran en las Figs.17 y 18. Antes de irradiación reprnent.a el 

10<»G ·del Fe preaent.e. 

L.a Fig. g 11Nnt.ra el espectro NOsabauer del sultat.o f'6rrico sin 

irradiar. En la Fig. 1Q se -..st.ra la separación de los dos picos 

por medio del progra11& tr«lS.S:.BAS. El 6rea t.ot.al representa el 10C»c 

del Fe pr .. ent.e. 

Por efecto de la irradiacidn aparece y crece el pico del Fe1• 

co., s• 111Uest.ra en las Figs. 10. 11 y 12. Las Figs. 20. 21 y 22 

..uest.r&n los -pect.ros r"uel t.os par .-dio del progr... NCES. DAS 

T 111Uestran que a e N:ly (800 Mrad) solo aparecen el dobloot.e dltl 

Fe••. que represent.a •l tOOU del hierro pr-ent.e. A ·3 tGy 

C300 ,..ad) aparece adeüs •l dobl et.e ct.l F• .. que repr-ent.a un 

21. Q3'C del hierro pr .. W\t.e. La Fig. 22 -.aeat.ra el .. pect.ro re 

•u•l t.o a 10 NGy C1000 tirad) y _,..t.ra que el Fe .. repr .. ent.a 

experi .. nt.al .. nt.e el ""' del Fe presente. 

El crecimient.o de la tracción d•l Fe .. est.6 clar.,..nt.e relacioria 

do con la dosis ga_. recibida por •1 co11puest.o. 

La Fig. 23 -..st.ra la curva de trabajo obtenida para la relación 
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TABLA No.a 

VALORES CALCUl..ADOS Y RF.GRESION DE~ SlSTEMA Fa so, 7 H10 

X YE 

o 
o 
o 

!!00000 
1000000 
2000000 
3000000 
!!000000 
7!!00000 

~0000000 

2l.g3 
;!lg, 72 
4g, 3 
ee 

REGRESI ON DE SAL! DA 

Const.ant.• 
Er r St.ad d• Y Esl 
R cuadrada 
No. Observacion .. 
Grados de U ber t.ad 
1 Coet'icient.• Ca:> 
Err SI.ad dlrl eo.r 
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YC 

o 
o 
o 

a!!, !la'Tel 
3!!1.42~2 
47,9074g 
!IO. l ll!la!l 

l0,!l741Q 
4.378011 
o.-e 

' a 
0,000004 
0.000000 



TADL.A No, O 

... _.,,.,,.. NJSSSAIJER DEL Sl STEHA Fe so,. 7H
1

0 

•• •• .... 
• + • + 

No. d• Compueat.o Dosis la QI K la QI " Mufft.ra CGyJ ..,. ..,. . mm/• .,.,.. 
1 F•SO, o l.280 3.2'1 100 

±0. 01e to. 01 

.1 "·º 
• F•aCSO,)a 

.nHaO o 0.388 º·'ll 100 

10. """ to."" 

3 P'•SO,. 
o. exi.o• i. 203 3,2,B 100 

,7 H o to.ooe 10. "" 

• 1 x io• 1.277 3.2!17 100 o 
to.oca to.<Y!f7 

9 .2 )( 10 .. 1.280 3,21a 100 o 
to.ooe to.ooe 

8 3 x to• t. 2B!!I 3. lO!I 78.07 º·''8 o. """ 21.03 
to.OO!I io.ooe to.oca to. 002 

1 e~ o• t.280 3.210 80.28 º·'rl 0.1182 30.72 
to.ooe to.038 :t0.01, t0.003 

8 1. exi.o• i. 28CI 3.213 eo.10 o.u. o.- 40.30 
to. 002 to. OOCI :t:0.008 :tO.Ol' 

Q 10 >d.0 ..... 3.213 'ª·00 º·'liM o.- !111, 00 
10.03 to.03 ±o.ooe :t0.003 

.rro n• ura 
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entrm i nduci d;l p-~1· 1 a radiación y la 

dosis 

el porcent.aJs 

t.ot~l recibida. est.a figura es claro que el primer 

C300 Mrad) !;ist.em.'\ dosimét.r-1..::o tts d:t.il en trl inLurvalo de 3 NGy 

a 10 MGy C1000 Mrad), on el cual la respuest.a. es 11,neal con la 

dos:is con url taelor de correlación de r• O. 946516, una const.anle 

de 10.e741Q .con una ecuación da la rect.a igual a Y• 10.67419 ~ 

0.000004X donde X est.6 en Gy y Y r•presenta la fracción de cambio 

''°· La t.abla No.e muest.ra los valores de la regresión para est.• 

sisleiu.. 

La Tabla No. Q muestra los parámet.ros ~ssbauer del sistema 

dosim6lr1co del sulfato ferroso hept.ahidrat.ado . 

En relación con el seguhdo sist.ema dosimi!trieo F.CII) C.CIY.> 

tueron obtenidos los result.ados esperados ya que el dosimelro fu~ 

sensible desde O. a t«iy C20 Nrad) a 1 MGy C100 Mrad) en esle 

t.r abajo pr el 1 minar . 

La Fig. 13 muestra al espectro M6ssbauer d~l Sist.eiaa F.CII)CeC~v:> 

ant.es de irradiacidn dende solo se observa el doblet.• del hierro 

II. 

Las Figuras 14. 1!5 y 1e, muestran el creciadent.o del Fe1• que 

est.á claramente relacionado con la dosis recibida por el sist.e 

ma. t..as Figs.24, ee,ae y 27 muestran los espectros resuellos por 

medio del programa MOSS.BAS y que muast.ran que· a la dosis de 0.2 

MGy C20 Mrad) aparece el doblete del Fea+ inducido por la radia 

cidn. difiriendo del et.ro sistema, donde no fu6 obsarvada respues 

t.a a esa dosis; aqui el pico del Fe•• representa experimentalmen 

t.alment.e el 52. 42~ del hierro present.e. A O. e MGy C60 Mrad) 

el F•"' representa experiment.alment.e el 68.1~ del hi•rro presen 

t.e. A 1 MGy ClOO Mrad) el Fe .. representa experiment.alment.e el 

7Z.76Y. del hierro present.e. 

El crecimient.o de la fraccidn del Fe1
• est.á clarair.nt.e relaciona 

da con ~a dosis gam111a recibida por el sistema dosimi&t.rico. 
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SULFATO FERROSO CON CERIO SIN IRRADIAR 
32 a 

CEfEO (PRIMER PICO) 
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31 
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30 

' ~ -" § ! 29.5 
o i! 
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29 

28.5 a 

211 

27.5 

27 
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Fig. 24 



SULFATO FERROSO CON CERIO A 0.2 MGy 
CEFE20 
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SULFATO FERROSO CON CERIO A 0.6 MGy 
CEFE60 
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SULFATO FERROSO CON CERIO A 1 MGy 
CEfE100B 
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Fig. 27 • 
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TABLA No. 10 

VALORES CALCULADOS Y REGRESION DEL SIS"mNA F• CII) Ce CIY:I 

X 

200000 
400000 
eooooo 
800000 

1000000 

REGRESION 

Const.ant.e 
Err St.ad de Y Est. 
R Cuadrada 
Obs•r vaci ones 
Grados de Libertad 
:ir Coef'icient.e Cs) 
Er r SI.ad del c:o.r 

YE re 

52.42 4g,gca 
4&.e !!e.388 
ee.1 ea.ea 
72.2 e1:1.24 
72.'7!! 7!!.eee 

DE SALIDA 

- as 

43. !1311 
6.107404 
0.78!17811 

B 
3 

0.000032 
o.ooooog 



TABLA No.11 P ARAliETROS MOSSBAUER DEL SIS'IEllA Hi•rroC 11)-C.r ioCl VJ 
AHTE5 Y OESPUES DE LA l RRADIN:l OH, 

•• .. • • •• 
No. do C:O,..,ue.Lo Dosis 

to" oo• " to" a.• " 
Nue&Lra CGy> mm/s ...,.. """"" ....,. 

F.Cll) 
1 o 1,335 a.usa 100 

C.ClY> 10.014 :t.0.038 

• F.Cll) 
o. axJ.o• 1.321 3.100 47. 68 O, !5LQ8 o. 42.0 .... 41 

C.C!VJ 10.013 :t.0.003 10.010 10. Ola 

3 F.Cll) 
o. 4>d.0. l.32Q 3.LSQ !ll. 4 0,473Q o.390 4&.eo 

C.ClY> ±o.ooe 10.oos 10.017 :!:0.05 

• F.Cll) 
o. e>d.o• ....... 3.222 31,Q 0.4813 0,283 ea.1 

C.ClY> 10.00Q ±0.0l ±0.037 ±0, °" 
e F.Cll) 

O.lt>d.'Oª l,32g 3.1fi'l8 27.D 0.152.ZQ o,ago 72.2' 
10.04 :t:o.ooa .t0.03 :t.0.06 

C.ClY> 

e F.Cll) 
l )( 10• 1. 31!3 3,1153 27.25 0.432 o. 381 72 • .,, 

C.CIV> t0,004 ±0.009 10.002 :t.0.017 

lllCorrllaienLo lso•rlco relat.ivo al hierro nat.ural 
+Dndoblam.lent.o CUadrupolar. 
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t.a Fig. ae muest.ra la 

entra •1 porcentaje de 

tot.al recibida, O. 

curva de trabajo obtenida para la 

Fea+ inducido por la radiac16n y 

.st.a Figura es claro qu• el 

relación 

la dosis 

sis lema 

dosinll!!it.rico es dt.il en al int.ervalo de 0.2 t«iy C20 Nrad) a 

1 MGy C100 Nrad), en el cual la respuesta es lineal con un raclor 

de corr•lacidn r= 0.790788,una conslant.a b= 43.536 y una pendien 

t.e m111 6.1074().1, con una ecuación de la recta igual a Y• 43. !.'!3e± 

O. 000032X donde X nt.A en Gy y Y representa la rraccidn de carabt.o 

Cu:>. La Tabla No.10 muestra los valores d• la regre~ión para est.e 

sisteu.. 

L.a Tabla No, 11 mu&St.ra los pariA,...t.ros ~sbauer del Sistema 

FeCII) Ce CIV). 

Sin embargo deben ser estudiados algunos otros ract.ores tales 

como la inrluencia de la razón de dosis y la energla, ya que en 

•st.e t.rabajo, Ía irradi~ción f~ llevada a cabo con una sola 

fuente de •eo. a la aisiaa geomet.r-fa y a razón d• dosis cons 

t.ant.e, 

Con respecto a los ef'ect.os del ambiente, no son significativos si 

las muestran son selladas para evit.ar la hui.dad y la te11pmratura 

•• mant.iene abajo de 100 ºc. 

Para est.udiar la influencia del tielll!pO t.ranscurrido ent.re el 

final de la irradiación y la obtención del espectro ~ssbauer 

Cest.abilidacD el llismo espectro fue obtenido 1!5·dias desputs del 

pri,..ro y no tueron detectados cambios significativos ya qu• la 

var i aci dn fue de un 1 "· 

Una prueba de la reproducibilidad del método fue que el especlru 

de e diferent.es .uestras 'llOStró una variacion promedlo de 6.79%. 
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8, Cálculo del. R•nd:La(ento radtoqut~tco, 

E;! valor 110" o r•ndLllient.o radioquimLco se define c:otno ce; 

G • 
dH -.,. 
dE 

f~dln9ro de moléculas producidas] ce.l> 
l 100 ev 

s.gdn la definición ant.erior "G" corresponde a la perrdient.e de la 

curva de t.rabajo CFigs.23 y 28J.Oe acuerdo a lo ant.erior •1 valor 

"G" para el siat.eaa FeClIJ f'ut!i de 1,6 y p&ra el sist.eaa FeCII:>Ce 

CI V> fu6 de '· '· 
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Se ha reconaeJ do ropetidaD1ant.lil que lo1. presencia dtt agua de hidl"'a 

lacidn favorece l~ •st~biJiz~o16n da alLo~ estados de carga. En 

•~-perimentos de radiólisi~ eh los cualrm l« iontzaeidn es produci 

da por una fuente exlern~ de •leetrones de l MeV o rayos ga111na de 
dOCo ,los resuJt.adcs con FeCNU,) 8CS04).6H

2
0clWI :1on muy similares 

a los d• Trifshaüser y Craig lDOI para el Mismo eompuest.o dopado 
con 57eo2

• y muest.ran que el 16% del ~rea del espectro de absor 

cidn corresponde al Fe .... L.a dosis de radiaei6n corr .. ponda a una 

on9rgta de 17.B eV/ '->16cula. En promedio 110 eV son los requeri 

do• para convertir un 6lomo de fierro al eQt.ado t.rivalenle; ~st.o 

es alrededor de 10 veces mayor que la energ!a. requerida para la. 

oxidación en solución acuosa co11. Ya que sólo '3.1 eV son requeri 

dos para disociar una molc!cula de agua C117.e Kcal/inol), la mayor 

parta de la radiación se disipa en otros procesos. Sólo el 4.6 % 

de la energta de ionizacidn se ut.iliza en la rad16lisis del agua 
que s• lleva a cabo seglln el siguiente esqu ... c1>au 

• 
-. H•O 

HO~ • • 
Ha O 

1iJoaa flslcaauil!!ia... 
• 

"•º + H,o 

HO~H 
+ OH 

·~ 
• 

• 

H, + l~ º· 
.- Cliolv.) 

H•csolv.) 

+ • 

• 
"·º + OH 

Ionización 

y,'O 

exci t.aci dn 

Reacción 

i6n-mol4!cula 

Producc16n de 
radicales 

DisocJ.ac16n 

Hidrat.ación 



• a,) Combinación 

2• 
Csolv.::> 

e + Oll~OH 
Ccol v.:> 

2 H 

2 OH" 

b) Recombl naci 6n 
• 

H + OH 

H + o • • 
H o • + OH 

H <¡ 
a H O • 

a OH 

Los sulfatos s~n agua •on claramente r-ist.ent.es a la radiación 

pero aquellos que tienen agua .. trw:t.ural llevan a cabo las si 

guient.es reacciones con los cat.lon" ..,: 

n+< 
---~M + 

donde N puede ser Fe. con en est.e caso o bil!n Ni o Nn. 

Aiclemil• los productos radial! t.icos del agua reecclonar. con el Fe 

CII:> y •1 C.CIVJ de acuerdo con los siguient. .. .sque1&&a: .. .. 
HO• + F• Fe + HO• 

• 
HOa + H 'i ~ 

•• 
Hao• + F• Feª' + OH + OH 

•• .. 
OH + F• Fe + OH 

90 



y 

•• •• • 
oo. + Ce c. • H • º· 

•• • H O + Ctt c.'' + HOa + H 
1 • .. 

c. + OH c ..... + OH 

El anión sulfAlo exp•riMnt.& 1 as sigui ent.K r•accian•s 

·- ·-a H o-• + so. e a"•º + so,.J 

·- •· aHO+ so J .,. si¡ + l' o + a OH • • •· &)·- + ª"º' so J 'l. + a OH • • • • • 
a"•º va 0

8 
+ "·~ + a H 

"·º .,,. "· + OH 

Es 1 nt.er .. ant• mnci anar que "ta reaccione. no ocur r•n en sul ra 

tos de cu, cr, eo y Zn. 
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VII. CONCLUSiotlES. 

De acu.,.do con los resultados obtenidos, •• ract.ibl• la impl•men 

t.acidn de dos 5ist.eiaas dosi9111!t.ricos sólidos que pueden a•r •~t.u 

diados por IWdio de la espec:t.roscop1a M6ssbauer de co11pu .. t.os de 

F.CII) y FeCII:>C.CIY.> para dosis en el intervalo de O. 2 NGy a 

10 MGy C20 a 1000 Mrad), Los sist.e.as presentan las sigulent.•• 

caract.er1alicas1 

Facilidad de preparación y proeedimJ.onlo sencillos en la 

det.erlU.nacidn de la dosis absorbida, 

Adecuada estabilidad ant.es y'des~s de la irradiación. 

Adecuada reproducibilidad del m6t.odo. 

Sensibilidad en un intervalo de dosis Ot.il en procesos 

de simulación de danos en materiales, pruebas de endure 

ciaient.o de selliconduct.ores, degradación, entrecruzado e 
injerto de poliraeros y vulcanización. 

Sin etllbargo se debe continuar con la investigación del sisleM& 

F.CII)C:.CIV:> para estudiar la influencia del contenido de CeCIV) 

en el intervalo de raspuast.a y en la pendiente de la curva de t.ra 

bajo CValor .. G"), 
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O ANEXO. 
10 DiH Xí60J.Yl!•CIJ,C(!i0),li'fbOJ 
20 DJl1 v1;cr.01.IHñUl,8(50J,W(50) 
30 lJih 0Hfhll),íJLf!i0),VAf50J,HZ3(M11 
40 DIH T2(50J,ll:Afbt)),K8(5(t,,f\Cíb0"1 
t.0 IUtGTOR!s: 1 lCIUO 'HOHK : V1' . .\D 1(1 
fiO WK = JOOO:f'JHN1' ":::1:::::::::1::::::::::::::::" 
80 PRINT "PROGHllHA DE CUAN"rJFICAClON PAl<A MOSSDl\IJER" 
81i f'klN'f' "HODIFlC'AOO PARA AJUG'l'fc; 1;úN (,lNKA m:r;TA" 
eo PR1N1' "DESAHítOLLADo E'UR LA FACULTAD Dlr QUlt1(C¡\ l>K LA U.N.A.H." 
101} PHIN1' : PRINT : PRIHt "EL ME'l'ODO u·r1LJZ/\ílO F.S DJi;CONVOLUCION L•E ESl'ltCTfiOS" 
110 PRINT "l'OR A0JUSTK DK LORIHl1'ZIANA.S" 
120 INPUT "DAft lllJHHkE DF.L ARCHIVO (A:No111bre.Ext): ";NOMRRES 
130 OPEN NOHBRES FOR OUTPUT AS #1 
135 PRINT : PRIHT "Pf<ESIONE 1 PARA IJN PICO 
140 INPUT P3 
150 IF P3 : O THEN 1210 

'O' PARA 2 O 3 PICOS" 

.180 WK: 100: f!RINT "::1::::::::::::::::::1:::::::::" 
200 PRINT " ••. LORENTZ!ANA CON UN PICO., .• " 
220 PRINT : PRINT 
230 PRINT "CUANTOS PUNTOS TIENE r,A GURVA Y LB" 
240 RRAD N, LB' PRINT "N: ";N,"LB:";LB" 
250 PRINT ' PRINT "·------------------------·------" 
260 PRINT "ISCRfBA CORDENADAS X, Y" 
270 PRINT • ......................................................................... : PR!HT "l", "X( 1 )","Y( 1) 
280 FOR 1 = 1 TO N 
290 READ XCIJ,Y(ll 
300 PRINT I,X(l),Y(Il 
3Ufi YCil=LB-Y(Il 
310 NEXT 1 
3"0 PRINT : PRINT 
330 aosue 4580 
340 H = O ' Q : O : B : O 
350 FOR 1 = 1 TO N 
360 H: H + Y!I) 
370 Q: Q + X(I) • Y(!) 
380. e= e+ x111 - 2 • Y<I> 
390 NIXT 1 
400 R = (Q/Hl " 2 
410 P : Q/H 
420 S : SQR (8/H-Rl 
430 P: INT (P•WK+.5) / WK 
440 S = INT (S•WK+.5) / WK 
450 PRINT : PRINT ' PRINT "--------------------------------------------------" 
460 PRINT "LA DKSVIACION IS =··s: TABl251. "LA MEDIA IS ="P 
465 LPRINT "LA DESVIACION ES :"S; TAB(25), "LA HlED!A ES :"P 
470 PRINT "-·-----------------------·---·--·----------------·------· 
460 PRINT : PRINT 
500 PRINT "CO!t!ENZA LA OPTIHIZACION DE SIGMA'': 'NORMAL 
510 PRINT 
520 PRINT "INGRESE VALOR INFERIOR, VALOR SUPERIOR E INCREMENTOS DE H" 
530 INPUT Zl.Z2,H 
535 LPRINT z1,z2.H 
540 PRINT 
550 PHINT " ...................... -- .................................... ----- --- ------------ .......... .. 
560 PRINT "SIGMA"; TAB( 13)"HINJHOS CUADNAOOS" 
565 LPRINT "SIGMA"; TAB(l3l"HINIHOS CUADRAOOS" 
570 PRINT "====================================::::::::::::::::::::" 
575 LPRINT "===:: = ========== ====== ::: ============= === ===============" 
5BO KT = 1E+10 
590 FOR Z :ZI TO Z2 STEP H 
BOOL=O 
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ti LO ~·uK 1 : 1 TO N 
650 L = L + (((2•Al/(3.1U6*Zll*(1/(1+((X(l)-P)/(Z/2))"2ll-Y(l))"2 
eeu NEXT 1 
670 L = INT ( L * WK + • 5) / WK 
680 IF (L - KT) > O THEN 730 
890 PRINT Z, L 
700 KT : L 
710 HM : Z 
720 NEXT Z 
730 PRINT "====================================================" 
740 PRINT "SlOHA = "HH, "HlHIHO ="KT 
745 LPRINT "SIGMA = "HH, "HlHlHO :"KT 
750 PRINT "ESCRIBA O SI TERll!HO 1 SI CONTINUA" 
760 PRlNT 
770 INPUT "T=";T 
780 lF T : 1 THEN 510 
790 PRillT "COMIENZA LA OPTIHIZACION DE LA At.T\IRA"' 'FLAGH 
800 PRlNT ' PRlNT ' PRIHT "IHGRESE LA DESVlACION OPTlHlZADr 
810 INPUT C 
815 LPR!HT C 
82U PRIHT "IHORESE ALT. IHFERIOR,Al,T.SUP, F. IHCREHEtlTOS" 
830 lHPUT N1,K2,E 
835 LPRIHT N1,K2,E 
840 PRINT ' PRINT "----·----------------------·--·--·-··---------·-" 
850 PRINT "ALTURA"; TAB( 13 l "HlNIHOS CUADRADOS" 
855 LPR!NT "ALTURA"; TAB( 13) "HIH!HOS CUADRADOS" 
880 PRIHT "=============================================:" •NT : 11+10 
885 LPR!NT "==============================================",NT : IE+IO 
870 FOR K : NI TO K2 STEP E 
880 K3 = o 
890 l'OR J : 1 TO N 
930 K3= K3+ (((2•A)/(3.1416•Cl)•(1/(l+((X(J)-P)/(C/2))"2))-Y!J))-2 
940 NEXT J 
950 K3 : INT (K3 • WK + ,5) / WK' lF (K3 - NTl > O TllEN 980 
980 PRINT K,K3,NT : K3:QQ =K 
970 NEXT K 
980 PRIHT "::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::": PRlNT "ALTURA : 

"QQ, "HIHlHO = "NT' PRINT : PRlHT 
990 PRIHT "===================================================="! PRINT "J:SCRIBA 

O SI TERMINO 1 Sl CONTINUA" 
1000 PR!HT 
1010 INPUT "T:" :T 
1020 lF T : 1 TH!N 820 
1030 PRINT "INGRESE LA ALTURA OPTIMIZADA" 
1040 INPUT K: PRINT : PRINT "--·---------------·--·--·--------··--------------

1050 PRINT "X"; TAB(8)"Y-IXP": TA9(15l"Y-CAL"; TAB(27l"YE·YIJ" 
1060 1 PRINT === ========== ========== ===== ::::::: :::::::::::: ::::::::::::: ::::: :::: " 
1070 PRINT '1,N : FOR I : 1 TON 
1080 C( I) =K•(2*A/(3. 1416•C) l* 11/(l+t !XI t 1~P1/IC/21 l .. 21) 
1090 Ctll : tNT (C(ll • WK + , 5) / WK 
1100 Flll = Y!ll - C!ll 
1110 Flll = ?NT !Fil) * WK + ,5) I WK 
1120 PRINT X(Il: TABl8)LB-Y(l); TABtl6)L8-C(ll: TAB(28)Flll 
1125 LPRINT X(I); TAB(8)LB·Y(I); TAB(l6)LS·CCI); TAR(26)FllJ 
1130 PRINT 11,X(l),LS·Y(l),LB-CCI) 
1140 'PRINT "-----------------------------·---------------·--·----- ·-" 
1150 NKXT 1 
1160 PRlNT "::::::::::::::::===============================,,========": GOSUR ~2 
20 
1170 PRINT : PRINT "TABLA DE COllPARACIOH DE ARIAS"' PRINT "---------------------

~--- -~-------------- ~----------" 
1180 PRIHT ' PRINT "AllEA EXP. ", "ARKA CALC." 
1190 PRI NT "============= =======-================: ================= == == =" 
1200 PRlHT A H4: PRlHT "-----------------------------·---·-------": PKINT PR!N 
T ' - 99 -



1211) l'IUU'r "~.ZC:ftlB/\ (J 51 lJES~A 1.l'l'flA CUN\'/\ l/M !'lCú. l HUl.'fll'L~S 1'1C(l~l" 
1Z20 INPUT "L:..";L 
lZ:JO JF L r. 1) 1'111ttl 170 
IZ40 WK:: 1000' 
1250 PRillT : Fí!INT : PRttlT ; 'INVERSE 
1260 PRINT "COMIENZA RL ANALJ?. rr. 1m 1.0ll.l!:N'l'ZIANAS HULTlf'LES" ! PRIHT f'klllT 
1270 PRillT "CUAtlTOR PH!OS DE [,A t:::UkVA ANAl.IZAF<A'' 
1280 PHillT 
123~ INPUT "DESEA 'fERKlNAlt EL· PJ\:JCJRAHA 1 S/N }'/: ": 1f:lt$ 
1286 IF TERS="S" UJI Tl~ltf,:"11" 'l'Hlf:tl 6tJ10 
1290 PRIHT "!ll SON tlOS t1AROIJE O. Sl SOU TRES H/\fü:UE 1 '' 
1300 1NPU1' "N.PICOS=";HA 
1310 IF MA :: l 1'HirN 24711 
1330 PRlNT : PIUtlT : PRIN1' : f'RfflT 
1340 PRINT ": ·:::::: ::: : : : : :: : : : : : : : : : : : : : : : : : :: : : :: : : : : :: : 1:: :: : :: : : :: : : : : : : : " 
1.3130 PRINT ''**'** LIJREN'J'ZIAHA CON OOS f'!CO~l:ft**" 
1380 PRINT ":::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 1:" 
1390 PRINT PRIUT "CUANTOS PU!ITOS TIENE LA CIJílVA Y LB?.": PRINT 
14l•O A = O 
1410 N = O : B = O : Z = O L = O 
1420 RESTORE 7500 
1430 READ ll.LB2: PRIHT "N = ": N ,"LD2=":LB2 
1440 PRIHT 
1480 PRIHT "ESCRIBA t.AS COORDENADAS X, Y" . 
1480 PRINT "::!::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::" 

. 1470 roR A = l TO N 
1480 READ X!A),Y(A) 
1490 PRINT A,X(A),YCA) 
1498 YCA):LB2-Y(Al 
1800 NEXT A 

. 1520 PRillT TABl8l"TABLA DE DATOS":'NORHAL 
1530 PRINT : PRlNT : PRINT "---------------------------------------------------" 
1540 PRINT TABClO) "X"; TABI 20 l "Y" 
1850 PRIHT "= ==== ============= ==== ;===="============= ======= ============= ====" 
1560 FOR A = 1 TO N 
1570 PRINT TAB(lO)X(A); TABC20lYCAl 
1590 NIXT A 
1590 PRINT "------------------------------------------------------------------" 1800 LA :: O : MQ :: O 1 A = O : YCO) = O 
1610 GOSUB 5100 
1620 R = .001 
1630 s = .001 
1640 G = O 
1650 FOR A = 1 TO N 
1680 R :: R + XIA) * Y{Al 
1670 S :: S + Y(Al 
1680 G = G + Y(A) * (X(A) - R / S) "2 
1690 NEXT A 
1700 PRINT "----------------------------------· 
1710 WK = 1000 
1720 PRINT : PRINT 
1730 01 = R / 6:02 = SQR (G / S) 
1740 01 = INT (01 o WK + .5) / WK 
1750 02 = INT (02 * WK + .5) / WK 
1780 PRINT "l!EDIA="Ol; TAB(15)"SIGHA"02: PRIHT 
1770 PRINT "==================================" 
1780 PRINT 
1800 PRIHT "ESCRIBA EL AREA, MEDIA 1, HIDIA 2, Y LA SIGHA" 
1810 'NORMAL 
1820 PRINT : PRIHT 
1830 INPUT A,RA,B,Sl 
1835 LPRINT A.RA,B,61 
1940 PRINT "----------------------------------
1850 PRIHT 
1880 PRIHT : PRIHT 100 -
11180 PRINT "TNGRESF. 111. 02, DZ. U:'i, U4. ni" 



1 &00 PRit:T "' Ul:NIVIL 1HFER10k PAM H~" 
1910 PRIHT " U2=NIVEL SUPERIOR PARA H2" 
1920 PRINT " D2=1NCRIKIHTOS DE H2" 
1930 PRINT" U~:NIVEL INFERIOR PARA HI" 
1940 PRIHT" 04:HIVEL SUPERIOR PARA Hl" 
1950 PRINT " Dl:INCRIKINTOS DE HI" 
1960 INPUT Ul, 02, D2, 03, U4, Dl 
1965 LPRTNT Ul, U2, D2, U3, Ut, Dt 
1970 PRINT 
1980 PRINT " ............ , ......•. ,, ..•....•... " 
1990 PRINT "Hl": TABllO)"ff2": TABllBl"SUt!A DI CUADRADOS" 
1995 LPRINT. "HI" ¡ TAB(IO l "H2" ¡ TAB!18) "SUt!A DE CUADRADOS" 
2000 PRINT "====::::::::::::::::::::::::::::::" 
2010 IT = 11-ftO : GQ : O 
2020 roR H2 : 01 TO 02 STEP D2 
2030 ron Hl = 03 TO 04 6TEP DI 
2040 z = o 
2050 OOSUB 4760 
2060 llllT Hl 
2070 PRJNT " .................................. " 
2080 IF IGQ • l'rl : O TREN 2150 
2080 LPRJNT "Hl : "FT¡ TAIH10l"H2: 'ºTL: TAB120)"HINIHO: "FF 
2110 PRINT "······-···········-··---············ 
2120 GQ = FF 
2130 PRINT : PRINT 
2140 llllT 82 
2150 PRINT : PRINT "ESCRIBA U 61 TERM!lo), 1 SI CONTINUA" 
2180 PRIHT 
2170 INPUT PP 
2180 Ir PP : 1 THIN 1870 
2200 PRINT :, PRINT "ESCRIBA Hl,H2":'NOP.MAL 
2210 INPUT Hl,H2 
2215 LPRIHT Rt,H2 
2220 PRJNT : PRIHT "TASI.A DE VALORES CAL~:llLADOS" 
2230 PRINT "······----··········---·······-·------···· ·····-·····-·····" 
2240 PRINT • •••••••••••• c •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • 
2250 PRINT ."I"¡ TAB(5) "Y.E'·: TAB(l4l"YI": TAB!211"Y2"¡ TAB(2B)"Y.TOT"¡ TAB!38) 

"YS·YC" 
2255 LPRINT "J"¡ TAB!5) "Y.E"¡ TAB!141"YI"¡ TABl21)"Y2"¡ TAB(28l"Y,TOT"¡ TAB!38) 

"Yl·YC" 
2290 PRINT"····---·········-······· ·---······ ••••• - -··············-········· - " 
2266 LPRINT"·······-··-·········---·········------········--·---·-·········-···" 
2270 PRINT 11 , N 
2280 ron J = 1 ro H 
2310 L= (20A/( 3.1418*6111 *11/11 +l IX(.1)-l<A)/ISl/2 l) "2)) 
2320 H:( 2•A/( 3, 1418•61) )•11/( 1 + ( (X(J) ·Bl/16I/2 l l "2) 1 
2340 ltA(J) =L* Hl :KB(J) = H• H2 
2360 KC(J) : ltA!J) + lB(J) 
2360 ltA!Jl : JNT (KA(J) * WK + .5) / WK 
2370 KB(J): INT (KBIJ) * WK + .5) 1 WI. 
2380 Kr.(J) : JNT (KC(J) • WK + .5) 1 Wt: 
2390 T21Jl : YIJ) • KC!Jl 
2400 T2(J): INT (T21J) * WK + .5) 1 WK 
2410 PRINT XIJl¡ TABl7)LB2·Y(J)¡ TABfl51LB2-ltA!Jl: TAD!29lLB2·KBIJ)¡ TAB(35<LB2· 
KC(J)¡ TAB(46)T2 !Jl 
2416 LPRINT X(Jl: TAB(7JLB2-Y(J): TABll6)LD~·KAfJ)¡ TAB(281LB~·KB(Jll TABl,5lLB2 
-KC(J)¡ TA8(46)T2 (JI 
2420 PRINT 11,X!J),LB2-Y(J),LB2-KA(J),LB2-KB(Jl,LR2·KC(JJ 
2430 NKXT J 
2440 PRJNT "·····-------········---······--·--··········-···············---··" 
2450 llOSUB 6760 
2460 OOTO 3880 
2470 PRINT : PRINT : PRINT "::::::::::::: 1: 1::::::::::::::::::::: 1:::::::::::" 
2490 PRINT ", .• LORllNTZIANA CON TRIS PICOS ••• • . 
2510 PRINT ": :: : :: : ::: :: : : : : ::: : :: ::: : : : : :: : ::::1::: :::::1: 1::: :..:\b\: :_:111: :: :" 
2630 PRINT : PRINT : PRTNT "r.UANTOS PUNTOS TIRNK LA CURVA" . . , 



i 
' 1. 

2!.lbl~ Í'Rl.HT "· ·- .. -- --- ... --------------------------·--- - ---- · ._ .... ,.- · ·-··--·· 
í:b60 RE3TOP.E 120HO 
257fJ REAIJ ri, l1113 
2580 PRINT ··N % ": N, "LB3::"; L83 
2690 PR!llT : PRINT : PR!NT 
2800 Pfl'.INT "- -··~ ----------~ .. ---------------------------··--------- .............. 
2810 PRUIT 'INGRESE LOS PARF.;< ORDEN¡\JJO>; X, Y" 
2820 PRINT "····--------------------·-------·----·--·------·--··-----· 
~s:;o fOR A :: 1 TU N 
w•o READ XIA\.Y(AJ 
2660 PRINT A,XIAJ,YIAl 
2865 YIA!=LD3-Y(AJ 
2880 NEXT A 
2870 PRINT : PRINT : PRINT 
2680 PK = 100 
2690 !•RINT "UBLA DE DATOS" 
2700 PR!NT " ... ; ............................... , .................... .. 
2110 PR!NT : PR!NT : PR!NT " ................................................ " 
2720 PR!NT TABOO J "X"; TABIZO) "Y" . 
2730 PR!NT ":::::: :::::::::::::::::======================================" 
2740 FOR A = l TO N 
2750 PR!NT TAIHlOJXIAJ: TABC20lY<Al 
2760 HIXT A 
2770 PR!NT "···----·----------·--·--·----·-··········----------··---·-----" 2780 OOSUB 5100 
2790 R = .001 
2800 s = .001 
2610 Q = o 
2620 FOR l = 1 TO N 
2830 R = R + XI!) * Ylll 
2840 S = S • YCIJ 
2850 G = G +Y(!) • (X(!) - R I 61 " 2 
2860 HEXT I 
2870 ex = R I S:CL = 6QR (G I Sl 
2880 BX: INT CBX • Plt + .5J / PK 
2890 CL = INT CCL • PK + .5) / PI( . 

2900 PRIHT : PRINT "·-----·------·-··-------·-·-----•··--·----·--------· · 
2910 PRINT "LA HEDIA IS = "l\Jt; TABC201"SIOHA = "CL ' . 
2920 PR!NT "-·--·-·----------------·--···----··--------·----·-----·-----• 2930 PRINT : PRINT 
2940 PRINT "ESCRIBA AR1B,C,D.!.F,T" 
2950 PRINT : PR!NT "Ali = A!ll:A TOTAL BAJO LA CURVA" 
2960 PRINT "--·-·--··---------·-··-·-··-------····---------------·-··7·•" 2970 PRIKT " B=J!IDIA l ·, C:HEDIA 2, D=HEOIA 3" . 
2960 PRINT "-----------------·---·------·------------------- ......... ,....... · 
2990 PRIKT "l=DISYIACION 1, F=DISVIACION 2" . . . . 
3000 PRIHT "T:DISVIACION 3" .... , i . 
3010 PRIHT "•• --·-· ----·-----·---------------·---·-·---·--- ··-·----.·-•··- •" 
3020 PRIKT . 
3030 INPOT AR.B,C,D,E.t,T 
3036 LPRINT AR,B,C.D,l,V,T 
3040 PRINT : PlllNT : PRINT "ESCRIBA K,H,O,Q.09, V" 
3060 PRINT : PRINT "K•LIHil'I INl!IRIOR DE H3'' . . 
3060 PlllNT "··-------·-··--···--------------·------··---·---·-·----·---· . 3070 PllINT "H•LIHITE SUPERIOR DE H3" . . . , .. 

3080 PRINT "·--------·-----·--------·-·-·--------·-···-···--··-·-·-----" 3090 PlllNT "O:INCR!J!INTOS Di H3" . · ·. · .. " 3100 PRINT .. V ___ .. _., _____ ,. _____________________ ,. ____ .......... · ............................... .:.... • ~ ... ¡ ~ 

3110 PlllNT "Q=LIHIU INFERIOR PARA Hl" . 
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3120 PP.lllT " --- - - -- ----- - ------··--- ----- ------ ·------------------- -- -- - " 
31~0 PRINT "G6:L1HITE SUPERIOR PARA Hl"" ' . 

3140 fRIHT "-----------------------------------------------------------" 3160 l'lllNT "V:INCRl!HEHTOS PARA Rl" 

3160 PRIHT "--------------------------------------------·--------------" 3170 PRIHT : PRIHT 
3180 INPUT K,H,O,Q,08,V 
3185 LPRINT K,M,O,Q,GB,V 
3190 l'RIHT "--- --------- ------------- ----------------------------------·· 
3200 PRINT : PRINT "HI": TAB!8) "HZ"; TAB(18)"H3"; TAB!24)"SUHA DE CUADRADOS" 
3206 PRINT : LPRINT "Hl "; TAB(8) "H2"; TAB!18)"H3"; TAB(24)"SUHA DE CUADRADOS" 
3210 PRINT ":::::::====================================================" 
3220 YY :: ll+lO:GG : O 
3230 FOR H3 = K TO H STEP O 
3240 FOR Zl = Q TO 08 STEP V 
3250 LQ = 1 - Zl - H3 
3260 QA = o 
3270 GOSUB 4930 
3280 NllT Zl 

3290 PRINT "-----------------------------------------------------------" 3300 Ir (GG - YYl = O THEH 3360 
3310 PRINT "Hl="FH; TABIB) "H2="CU; TAB(l7) "H3="A6; TAB(291"HINIHO="YY 
3320 PRINT "===========================================================" 
3330 GG = YY 
3340 NEXT H3 
3360 PRINT "===========================================================" 
3380 PRINT : PRINT : PRINT "ESCRIBA O SI TERlllNO, 1 SI CONTINUA OPTIMIZANDO" 
3370 INPUT FP 
3380 Ir rP = 1 THEN 3040 
3400 PRINT : PRINT : PRINT "COMIENZA EL CALCULO DE LA CURVA AJUSTADA" 
3410 LIST 3600-3860 
3420 PRINT "-----------------------------------------------------------" 
3430 PRINT 1 PRINT "ESCRIBA HI, H2 Y H3" 
3440 INPUT Z1,LQ,H3 
3445 LPRINT Zl,LQ,H3 
3460 PRINT : PRINT 
3480 PRINT "X"; TAB(7) "YE"; TABll6) "Y!"; TAB(25) "Y2"; TABl36) "Y3"; TAB(45) 

"Y.TOTAL" 
3486 LPRINT "X"; TABl81 "YE"; TAB(14) "JI"; TABl22l "Y2"; TAB(30) "Y3"; TAB(34) 

"Y. TOTAL" 
3470 PRINT "===========================================================" 
3476 LPRINT "===========================================================" 
3480 PRINT JI ,N 
3490 roa A = 1 TO N 
3500 HK=! 2*AR/I 3. 1416•1) l•I 1/( !+( (X!Al-Bl /IE/211"2)) 
3510 ZQ=(2•AR/(3.1418•Fll•l1/(1+11X!Al-Cl/(F/2ll"2)) 
3520 PC=!2•AR/(3.1418•Tll•l1/(1+(1X1Al-D)/IT/21)"2ll 
3530 GHIAl=HK• Z1 :OL(A)=ZQ * LQ . 
3510 VAIA):PC•H3 
3580 GH!Al = INT (GH(A) * PK + ,5) / PK 
3570 OL(A) : INT (OL(A) • PK + ,5) / PK 
3580 VAIAl : INT IVA!Al * PK + ,6) / PK 
3690 PRINT 
3800 HZ3(A) = GHIA) + OL(Al + VA(AI 
3810 HZ3!Al = INT (HZ3(Al * PK + .6) I PK 
3820 PRINT X(Al; TABl7)LB3·Y(A); TABll5ll.B3-GH!Al;TABC26lLB3-0LIAll TAB(35)LB3·V 
ACAl; TABl45) LB3-HZ31Al 
3826 LPRINT XIAl: TABl71LD3·Y(A); TABl16lLB3-GHIAl;TAB!251LB3-0LIAI; TAB(35)LB3-
VA(A); TAB(46) LB3- HZ3(A) 
3630 PBINT 01,X!Al,LB3·Y(A),LB3-GH(A),LB3-0L(A),LB3-VA(A),LB3·HZ3(Al 
3810 NEXT A 
3660 'CLOSE 01 
3660 PRINT "=============================::::=============================" 
3670 GOSUB 5400 
3860 PRINT "DESEA ENTRAR A LA RECU DE CALIBRACION MARQUE O, 1 CONTINUAR 
3690 INPUT RO - IOJ - . 



3700 11" RS :. l Tllttl \2tl!) 
:neo ('f(INT : Pl~J:l'r : I'ttlNT ··: ::: : :: : : : '.:;: :;; :: : :·;;:: ! :: : ::: :: :::: :1: ::: : ::::" 
~730 E'RIHT ·•: ¡ PROGRAMA Rl'GRf;RlOtl Llt-:ZAL : : '' 
3740 PRIHT ":: !; : : :: ::: :: : :1:;:1 ::::: :: : : ~ :: . : 1: :·.:: :: :: : : :: :: : :: : :: : ::: : :: : '' 
37.!iO PRltlT : PRINT "INGRESK l~UMF.ROS o:;: PAMS (lf, fJA'l'08" 
3760 PRltlT ; READ H ' PRINT "N = "; N 
3770 PK = 100 
3760 PRINT ; PRINT "INGRESE PARES OK OATO>l"' 
3190 PRI NT •· ===== :::::::::::::::::::::: ===: == =:: === ::::::::: ::::::: ====" 
3600 FOR 1 : 1 TO N 
3910 REAO XIII, Ylll 'PRlllT 1,Xlll,Ytll 
3920 PRIHT "·-------------------------------------------- - ·-----------------" 
3630 NEXT 1 
3840 i'RIHT : PltINT : PRIHT TAU(ll)~TABLA DE DATOS" 
3850 PRINT " 
3860 PRINT TABl 8) "X··¡ TAB( 18 l "Y .. 
3670 PRI HT "=•======::::::::::::: ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::" 

•3880 fOR 1 = 1 TON 
3690 PRINT TABl6JXll); TABl16JY(ll 

~=~g ~:~~Tl"----------------------------------------C .............................................. .. 
3920 111 = O ' VY = O ' SXC : O ' QT : O ' UXY = O 
3930 PR!NT ' PR!NT 
3940 roa J = 1 TO N 
3960 111 : 111 + XIJJ 
3960 VY : VY + YIJ) 
3970 SXC = SXC + X(J) • 2 
3990 QT = QT + YIJ) • 2 
3990 UICY = UXY + XIJ) * YIJ) 
4000 llEXT J 
4010 PRINT 1 PRIHT 
4020 PRINT "TABLA DE DATOS EXFERIHENTALEa" 
4030 PRINT ··---- -- -------------------- -------- ---- --------------------------" 
4040 TZ = IN • axe - llX - 2) 
4060 A = IVY • axe - llX • UICY) I TZ 
4060 B : (H * UXY - WJl * VY) I TZ 
4010 A: IHT (A* PI+ .6) I PK 
4060 B : IHT (B * PK + .5) I PK 
4090 PRINT ; PR!KT 
4100 PRIKT "X"; TABl7)"Y"; TAB(14)"X-2"; TABl23)"Y"2"; TAB(34)"K•Y" 
4110 PRIHT "=========::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::" 
4120 fOR K : 1 TO H 
4130 V(K) : X(K) • 2 
4140 V(K) : INT (V(K) * PK + .6) I PK 
U50 H(K) = YIK) " 2 
4180 HIKI : IHT IHIKI * PK + .6) I PK 
4170 PRINT XIKI; TAB(BJY(K); TABl12)V(KJ; TA9(20)H(KJ; TA9(32JK(K) o Y(K) 
4160 HEXT K 
4190 PRINT "----------------------------------------------------------------" 4200 PRINT : PRlNT 
4220 PRINT "LA RECTA DE CALIBRACIOH ES'" 
4240 PRINT 
4260 PR!NT TABl4l"Y:"A; TA9(12)"+"; TAB(17)B"X" 

4260 PRIKT "-------------------------------------------------------------" 4270 FOR 1 = 1 TO N 
4260 B(l) : A+ 9 o X(ll 
4290 9(1) : INT (Bit) * PK + .6) I PK 
4300 llEKT l 
4310 PRINT : PRINT "TABLA DE RESULTADOS" 
4320 PRINT "X"; TA9(9)"Y"; TAB(l6l "Y.C"; TA9(25) "YC-YE"; TAB(35)"BRROR" 
4330 PRINT ":::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::" 
4340 FOR J : 1 TO H 
4360 FIJ) : B(J) - YIJ),F(J) : INT (FIJ) * PK + .51 I PK 
4360 W(J) = F(J) / B(Jl * 100,W(J) : INT IWIJ) * PK + • 5) / PK 
4310 PR!NT X(J); TAB(6)Y(J); TA9(16)U(J); TABl24)FIJ); TAB(35)W(JI 

4360 PRIHT "--------------------------------------------------·----------" -104 -



439Q H~XT J . 
4400 F. : SQR IN * SXC - WX • 21 
4410 F = SQR (N • QT - VY ~ 2) 
4420 R : IN * UXY - WX * VYJ / (E * FJ:R : INT (R * PK + ,5) / PK 
4430 PRINT: PRINT: PRIHT "IL COEFICIENTE DE CORRILACION IS•" 
4440 PRINT ' PRIHT ' PRINT - R : "R 
4450 FRINT : PRINT : ' FLASH 
4460 PRINT "INICIA EL CALCULO DEL X DE CONCENTRACION": ' NORMAL 
4470 PRINT : PRINT ' PRINT "INGRESE EL VALOR DIL ARIA DIL ILIHENTO DI INTIRIS" 
4480 PRINT : ~RINT 
4490 INPUT "ARIA : "¡HP 
4500 YD : A + B * HP 
4510 PRINT i PRINT 
4520 PRINT "EL VALOR CALCULADO DEf, PORCENTAJE DE CONCENTRACION ES• "o PRINT 
4530 PRINT " X = "YD 
4540 PRINT : PRINT "ESCRIBA O SI TERMINO, 
4550 PRINT : INPUT " T : "; T 
4b80 IF T : 1 TREN 3710 
4570 OOTO 6010 

1 SI DESIA ANALIZAR OTRO ELEMENTO" 

4560 RIH RUTINA PARA BL CALCULO DI ARIA BAJO UNA CURVA 
4600 PRIHT : PRINT "CALCULO DEL ARIA BAJO LA CURVA" 
4610 PRINT 
4620 PRINT "HETODO DE SIHPSON" 
4840 A: O 1 LA: O o HQ: O o YIOJ =O 
4850 l'OR J : 1 TO N STEP 2 
4880 LA : LA + YIJJ 
4870 NIXT J 
4880 FOR J : 2 TO N STEP 2 
4890 HQ : HQ + YIJJ 
4100 NIXT J 
4710 A = IY(I) + Y(N) + 2 * LA + 4 * HQ) / 3 
4720 A : IHT IA * WK + ,5) / WK 
4730 PRINT o PRINT 
4740 PRIHT "BL ARIA TOTAL ES : "A: ' NORMAL 
4741 LPRINT "IL ARIA TOTAL IS = "A: ' NORllAL 
4150 RITURll 
4780 RIH RUTINA PARA BL CALCULO DE HINIHOS CUAD1WJOB 2 PICOS 
4170 FOR I: 1 TON 
4800 L= ((2•A)/(3.1418•Slll•ll/(l+((X(l)-RA)/(8I/2))"2)) 
4810 H= 112•A)/(3.1418•Sl))*ll/ll+((XllJ-8)/ISl/2))"2)) 
4820 Z : Z + ((L•Ht+H•H2J-Y(IJJ"2 
4840 Z : INT IZ * WK + .5) / WK 
4810 NIXT 1 
4880 U (Z - JF) > O THIN 4920 
4870 PRIHT Hl; TAB(10JH2; TABl23JZ 
4871 LPRINT HI; TAB(IO)H2: TAB(23JZ 
4880 PRIHT "--------------------------------------------------------·-·-" 
4890 " = z 
4900 n : HI 
4910 TL : H2 
4920 RITURN 
4930 RIH RUTINA PARA BL CALCULO DE HINIHOB CUADRADOS TRES PICOS" 
4940FORJ:1TON 
4910 P: ((2•ARl/(3.1418*11)*(1/ll+((X(JJ-D)/(B/2))"2)) 
4980 U: 112•ARJ/13.1418•f))*(l/ll+((X(JJ-CJ/(F/2JJ"2JJ 
4970 V: (12•ARJ/(3.1418•TJJ•(l/(l+((X(JJ-D)/(T/2JJ"2)) 
4980 QA: QA+((P•Zl+U•LQ+W•H3J-Y(JJ)"2 
5000 LQ : INT (LQ * PK + .6) / PK 
5010 QA = INT (QA * PK + .5) / PK 
5020 NIXT J 
5030 Ir (QA • YYJ > O THEN 5090 
5040 PRINT ZI: TAB(8)LQ: TAB(l8JH3: TABl30)QA 
5045 LPRINT Zl; TABl8JLQ; TAB(l6JH3; TAB(30JQA 
5050 YY : QA 
5080 FH : ZI 
1070 CU : LQ 
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5080 Afi :: U:t 
6090 RSTURN 
5100 Dll = O • El = O • YIOl = O 
5110 FOR J ~ 1 TO N STHP 2 
5120 DH =DI!+ YCJJ 
5130 H!XT J 
5140 roR J = 2 TO N STEP 2 
5160 !! = El + YCJJ 
5160 NEXT J 
5170 A: CYtl) + Y(H) + 2 * DH • 4 ~El) I 3 
5180 ?RtNT • PRINT 
5190 PRINT "EL AREA TOTAL ES :"A 
5195 LPRINT "KL AREA TOTAL ES ="A 
5200 PRINT : PRINT 
5210 RITURN 
5220 REH RUTINA CALCULO DE AREA EFECTIVA 
5230 PRINT : 'FLASH. 
5240 PRINT "ARl!A DATOS CALCULADOS'' 
52eo r2 = o , Q4 = o , ce o 1 = o 
5270 FOR I = 1 TO H STEP 2 
5280 T2 = T2 + C([) 
5290 HEXT 1 
5300 FOR I = 2 TO H STIP 2 
5310 Q4 = Q4 + C(l) 
5320 HIXT I 
5330 H4 = (C(ll + C(H) + 2 * T2 + 4 * Q4l / 3 
5340 PRIHT 1 l'l<IHT "-----------------------------------------------------" 
5380 PRIHT •PRIHT "EL AREA CALCULADA DE UH PICO !6 = "H4 
5365 LPRIHT "EL ARl!A CALCULADA DK UN PICO KS = "H4 
5380 PRINT ' PRIHT 1 PRIHT 
5390 RETURN 
5400 L8 = O ' H7 = O GH(O) : O 1 OL(O) = O 1 VACO) = O HZ3(0) = O 
5410 88 : O 1 D9 : O 
5'2005:0:!4=0 f7=0:G8=0 
5430 WH = 1000 
5UOL8=0 
5450 D5 = O : 88 = O 
5480 ee :.se - se 
5'70 VACO) = O 
5480 FOR K = 1 TO H STEP 2 
5490 L8 = LB + GHCKJ 
5500 H7 = H7 + OL(K) 
5510 ee = 86 + VA(KJ 
5520 D9 = D9 + HZ3(K) 
5530 HKXT K 
5540 l'OR K = 2 TO N STEP 2 
5550 D5 = D5 + GHCKJ 
6580 E4 = E4 + OL(KJ 
5570 F7 = F7 + VACKJ 
5580 G8 = G8 + HZ3(K) 
5590 NIXT K 
5600 Al = (GH(l) + OHCNJ + 2 * L8 + 4 * D5) / 3 
5810 A2 = (OL(ll + OL(N) + 2 * H7 + 4 * !4) I 3 
5820 A3 = CVA!ll + VA(HJ + 2 * 88 + 4 * F7) / 3 
5830 A4 = CHZ3(ll + RZ3CN) + 2 * D9 + 4 • 08) / 3 
5640 Al = INT (Al • WH + ,6) / WH 
8650 A2 = IHT CA2 * WH + ,5) / WH 
5860 A3 = INT (A3 * WH + .5) I WH 
5670 A4 = IHT CA4 * WH + .5J / WH 
5880 PRINT: PRINT :'INVERSE 
5890 PRINT "AR!AS CALCULADAS" 
5895 LPRIHT "ARl!AB CALCULADAS" 
5710 PRINT "AR!A PICO 1 = "Al 
5716 LPRIHT "AREA PICO 1 = "Al 
5720 PRINT "AREA PICO 2 = "A2 - 106 -
5725 LPRINT "AREA PICO 2 = "A2 



' 

f.'730 PRIHT "AP.ll/1 P.lGrl $ e "A~ 
sra:. LPRINT "ARE/\ P!CC· 3 = ".l:l 
5740 PRIHT "ARffl. TOTAt. = "M 
~H~ Ll'RIMT "ARE1\ TOWL = "M 
5 '1 ~ll ftE'l'UF.N 
6'/60 l(A(OJ •· O : Y.B(O! "O : KC(Oi =O 
5770 ~4 = O : Q5 ~ O : R3 = O 

'5780 89 = O : T4 ~ ü : U5 = ll 
5790 WR = 1000 . 
5600 FOR J = l TO ll S'J'EP ?. 
5610 P4 = E'4 t KA(J J 
6620 Q5 = Q5 + KB(J) 
5830 R3 = R3 + KC(J) 
5840 NEXT ,J 
5850 FOR J = 2 TO N STEP 2 
5880 69 = S9 + KACJ! 
5870 T4 = T4 + KB(Jl 
5860 U5 = U5 + KC(J) 
5690 NEXT J 
5900 H7 = (KA(IJ + KA(NJ + 2 • P4 + 4 * 59! / 3 
5910 HB = (KB(I) + KB(N) + 2 * Q5 + 4 * T4) I 3. 
5920 H9 = (KC(I) + KC(Nl + 2 * R3 + 4 * U5) I 3 
5930 H7 = INT (H7 * WK + ,5) I WK 
5940 H8 = INT CH8 * WK + .5) / WK 
5950 H9 = INT (H9 * WK + .5) / WK 
5980 PRINT "AREAS CALCULADAS": PRIN1' 
5985 LPRINT "AREAS CALCULADAS": PRINT 
5970 PRINT "AREA PICO 1 = "H7 
5975 LPRINT "AREA PICO 1 = "117 
5980 PRINT "AREA PICO 2 = "HB 
5985 LPRINT "AREA PICO 2 = "H8 
5990 PRINT "AREA TOTAL = "H9: PRINT : PRINT 
5995 LPRINT "AREA TOTAL = "H9: PRINT : PRINT 
8000 Rl:TURN 
8010 CLOSE U1 
8015 END 
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