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RESUMEN

Se presenta una aproximacién conceptual al fenédmeno de Ia resonancia y se
discuten las caracteristicas de la emisién y absorcidn nuclear sin retroceso, Tras una
breve descripcién de las llamadas interacciones hiperfinas, se muestran algunos
ejemplos clésicos de aplicaciones de la espectroscopla Méssbauer,

PRINCIPIOS BASICOS DE LA ESPECTROSCOPIA MOSSBAUER

La historia de la emision o absorcion resonante empieza a finales del siglo pasa-
do con la sugerencia de Lord Rayleigh de observarla en sistemas atomicos y termi-
na, por el momento, con el descubrimiento del llamado efecto Mossbauer (1957).

Estamos familiarizados con la resonancia mecanica: “hay que empujar un colum-
pio con una frecuencia determinada para obtener su maximo desplazamiento”, y
también lo estamos con la resonancia electromagnética: “la absorcion maxima de
energia de una onda electromagnética en un receptor de radio se obtiene cuando la
frecuencia de la onda incidente coincide con la frecuencia de oscilacion del circuito
LC del receptor”.

Analogamente, un sistema atomico o nuclear absorbe energia de un campo de
fotones incidentes cuando la energia de ios fotones coincide con la diferencia de
energias entre dos estados del sistema.

Wood (1902) observo la absorcion de luz amarilla de Na por un gas de Na. El ex-
perimento era sencillo: excitaba atomos de Na poniendo el Na solido cerca de una
llama. De la desexcitacion obtenia luz amarilla que después focalizaba sobre un ba-
I6n que contenia Na gas. Se observaba una disminucién de la intensidad del haz
transmitido en la direccién de la incidencia. La interpretacion era inmediata: se exci-
taban térmicamente atomos de Na, los cuales después de un cierto tiempo ( §) vol-
vian a su estado fundamental con emision de luz. Esta luz era absorbida por el gas
de Na, excitando dichos atomos. Enuntiempo b volvian a su estado fundamental
reemitiendo luz en todas direcciones, de forma que se observaba una disminucion
de intensidad en la direccion de incidencia.
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En 1929 Kuhn empez6 a investigar la posibilidad de absorcion nuclear resonante
y no fué hasta 1957 en que R. Mossbauer mostré que ello es posible si se implantan
los nucleos emisores y absorbentes en una matriz sélida.

Para comprender las razones de tan largo camino, sera util analizar con detalle el
fenomeno de la resonancia.

1. LAEMISION

Consideremos que un sistema cuantico (d&tomo o nicleo) libre emite un fotén (op-
tico, RX, 0§ ). Esto significa que el sistema se desexcita desde un estado de ener-
gia E, a un estado de energia E,. Si toda la energia disponible se la llevara al foton,
su frecuencia Vg, seria tal que:

h Vg =E;=E; = Ep
y su distribucion espectral seria una linea centrada en la energia E,.

En la realidad esto no es asi. El foton de frecuencia v tiene un momento [p{| =
h V /c y el sistema emisor tendra que retroceder con un momento p, = —p;, para
que el momento total del sistema se conserve. De forma que el emisor se llevara
una energia cinética de retroceso R = p%2m = h? V%2mc?, donde m es la masa
del emisor. En consecuencia, el foton sdlo se podra llevar una cantidad E;—R de
energia y la linea de emision estara concentrada en Eq—R. Fig. 1a.
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FIGURA 1 (a) Emisiony (b) absorcién de un fotén de energia E, en un niicleo o atomo libre.
En cada caso la figura superior indica los estados entre los que se produce la
transicion. La inferior muestra la posicion de la linea de emisién y absorcion.

Analogamente se podria razonar para la absorcién de un foton entre dos estados
deenergias E, y E; (E;—E, = E). Durante este proceso el momento p, del fotén se
anula y en consecuencia el absorbente debe retroceder para conservar el momento
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total del sistemay se llevara una energia cinética R que, evidentemente, le debe ser
proporcionada por el fotén incidente. Asi, para observar la absorcion entre los esta-
dos E, y E, hace falta que el fotdn traiga una energia (E, —E,) + R, ylalineade ab-
sorcion estara centradaen E; + R. Fig. 1b.

Asi pues, vemos que las lineas de emision y absorcion no se solapan en energias
(Fig. 2) y por tanto no deberia ser posible observar la absorcién resonante a menos
que otros fenébmenos modifiquen la estructura de dichas lineas provocando unsola-
pamiento, aunque sea parcial.

Para ello hay dos soluciones: ensanchar las lineas de emision y/o absorcion y
disminuir (eventualmente anular) R. En los apartados siguientes discutiremos am-
bas soluciones.

FIGURA 2 Posicion relativa de las ener-
gias de emision y absorcion
e E+R para un atomo o nucleo libre.
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2. ANCHURA DE LINEAS

El primer factor que determina la anchura de una linea (distribucion energética de
los fotones emitidos o absorbidos) es la anchura finita ( " ) de los niveles de ener-
gia considerados. Esta se relaciona con la vida media ( § ) de un nivel mediante
['=h B Las transiciones entre un nivel de anchura [ y un nivel fundamental
(de anchuranulayaque paraél & = o )daran un espectro de energias con una
anchura T' . Laforma de las bandas de absorciony emision viene representada
por una funcion lorentziana. Fig. 3.
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FIGURA 3 (a) Emision de un foton entre los estados E; y E,. (b) Distribucion energética de
la emision.
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Para el nivel excitado del atomo de Na, setieneE, = E,—E; = 2.1eVy & ~ 1.7
1085, de formaque [' «» 3.8 10® eV y la precision relativa de la medida de la ener-
giade los fotones de Nasera I /E, = 1.810%

Un célculo analogo para el primer estado excitado del nucleo de 3’Fe (E, = 14.4
KeV, 5  107s)da [ = 4.510° eV yunaprecision [' /E, ~ 10'3, lo cual pone
de manifiesto el interés en disponer de una técnica espectroscopica nuclear.

Calculando la energia de retroceso R = Ey%/2mc? se obtiene R(Na) = 107'%eVy
R(Fe) = 102 eV. Notese, de acuerdo con estos resultados, que R(Na) es 2 6rdenes
de magnitud inferiora T" (Na), de forma que las lineas de absocién y emision esta-
ran solapadas y la absorcion resonante sera observable. Por el contrario, R(Fe) es 6
ordenes de magnitud superiora I' (Fe), no existira solapamiento alguno y no sera
posible observar la absorcion nuclear resonante. Fig. 4.
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FIGURA 4 Posicion relativa de los picos de emisiony absorcion con su anchuranatural( T')
para ur. nucleo libre.
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En un gas los atomos no estan en reposo sino que se mueven y como resultado
de esta agitacion térmica las lineas de emisién absorcion también se ensancharan

(efecto Doppler). Este ensanchamiento adicional (D) se puede calcular por medio
de la expresion:

D = 2VQE0/C

donde v, es la velocidad media de |as particulas del gas a una temperatura dada. El
calculo correspondiente para el Na y el *’Fe da; D(Na) ~ 10°eVyD (*’Fe)~ 1072
eV a 300 K.

Este resultado indica que, a 300 K, también deberia ser posible observar una
cierta fraccion de absorcion resonante para el °’Fe, ya que el ensanchamiento tér-
mico D(Fe) es comparable a la energia de retroceso R (Fe). Sin embargo, el area de
la zona de solapamiento entre los picos de emision y absorcion (Fig. 5) es pequena
y la fraccion de fotones absorbidos resonantemente es mucho menor que la frac-
cion no absorbida y es dificil su deteccion. En la Fig. 5 se puede ver que la intensi-
dad en el maximo de solapamiento, es inferior a la intensidad incidente en un factor

I' ID ~107. Ademas. el ensanchamiento de las lineas de emision y absorcion
hace que la resolucion en energias((D + [ )/Ey) sea mucho menor y por tanto.
inutilizable.

Hasta ahora hemos puesto de manifiesto los fenémenos esenciales que intervie-

nen en la absorcion/emision de fotones y la dificultad inherente a la observacion de
la resonancia nuclear. También hemos visto como se podria observar: habria que
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eliminar el retroceso R de los nucleos emisores y absorbentes. Entonces habria un
solapamiento absoluto de ambas lineas y se produciria la absorcion resonante.

()

[
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FIGURA 5 Los picos de emision y absorcion, de anchura natural, estan ensanchados (D)
por la agitacion térmica. El area sombreada indica la zona de solapamiento (re-
sonancia).

Para ello, hay que colocar los nucleos emisores y absorbentes en un solido. En
este caso hay una determinada probabilidad (llamada factor f) de que Ias transicio-
nes nucleares se produzcan sin retroceso de los nucleos (Efecto Mossbauer). Es
todo el sélido quien se lleva el momento de retroceso y por tanto la energia de retro-
ceso es infinitamente pequena debido a la masa enorme del cristal ( ~ 10?°m). En
estas condiciones los espectros de emision y absorcion estan centrados en la ener-
gia de la transicion E, y tienen su anchura natural.

El proceso de absorcion resonante se observara faciimente introduciendo los
nucleos fuente (nucleos que tras un decay nuclear dan lugar a nucleos hijos emiso-
res ¥ ) en un solido y haciendo pasar los § emitidos a través de otro solido que
contenga nucleos hijos de aquellos de la fuente en su estado fundamental.

El factor f o probabilidad de emisién o absorcion sin retroceso esta ligada a la am-
plitud de las vibraciones atomicas en el sélido y disminuye al aumentar la tempera-
tura. Asi mismo, el factor f depende de la energia E, de los fotones emitidos y decre-
ce al aumentar Eg.

EL EXPERIMENTO

Para observar la absorcion resonante se mueve la fuente respecto del absorben-
te (Fig. 6), a velocidades “v" del orden de unos pocos mm/s. Con ello se modifica la
energia de los fotones incidentes en una cantidad (v/c) E, y se rompe laresonancia.
Simultaneamente, se registra la intensidad transmitida T(v) en funcion de la veloci-
dad de |a fuente. Para v = 0 hay emision y absorcidn sin retroceso y absorcion reso-
nante. Por tanto habra un minimo en T(v) (Fig. 6a). Para v »-0 no hay resonancia y
por tanto T(v) aumenta. Fig. 6b, 6c, 6d.

Asi pues, el espectro Mossbauer observado para un experimento en el que sean
idénticos el solido que contenga los nucleos fuentes y el que contenga los nacleos
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absorbentes, tendra el aspecto mostrado en la Fig. 6e. La anchura experimental del
pico de absorcion sera 2 T ( 0.2 mm/s en *"Fe).
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FIGURA 6 (a) Equipo basico para espectroscopia Mdssbauer. (b,c,d) Registro de las inten-
sidades absorbidas para distintas velocidades de la fuente. (e) Registro de la in-
tensidad transmitida T (v).
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FIGURA 7 (a) Espectrometro Mossbauer. (b) Barrido de la velocidad de la fuente en funcién
del tiempo. (c) Apertura sucesiva de canales en funcién del tiempo. (d) Espectro
Mossbauer teérico de una linea, para un ciclo completo del movimiento del drive.

REVISTA COLOMBIANA DE QUIMICA VOL. 14 Nos. 1-2 (1985) 105



Un espectrémetro Mossbauer, como seindica en la Fig. 7a, consiste en un dispo-
sitivo que mueve la fuente a velocidad variable y periddica (drive), un detector apro-
piado para la energia de los fotones usados y un analizador multicanal trabajando
en modo multiescala. Los distintos canales del multicanal, de igual anchura espec-
tral, se abren sucesivamente y permanecen abiertos recibiendo impulsos un cierto
tiempo. Alcanzado el Uitimo canal, el MCA vuelve al canal cero, fa fuente tiene en
este instante la velocidad maxima (en moédulo) y se repite el ciclo (Fig. 7d). Alo largo
de la medicion, es necesario mantener en fase el movimiento de la fuente y el barri-
do de los canales del multicanal, de modo que se pueda establecer una relacion
univoca entre canales y velocidades. Dado que el error estadistico asociado a cada
lectura de laintensidad es \/T(v), hace falta unaintensidad registrada grande para
que el error estadistico relativo sea pequeno. El tiempo de medida oscila entre algu-
nas horas y varios dias, dependiendo de la actividad de la fuente usada y la densi-
dad de nucleos resonantes en el absorbente.

El nucleo Mossbauer mas utilizado es el °’Fe (E;=14.4KeV, T ~ 107s)cuya
riqueza isotopica en el Fe natural (2.7%) es suficiente para la obtencion de un es-
pectro de absorcion. Como fuente se usa ®’Co, un nucleo radioactivo que pasa por
captura electrénica a °”Fe. Asi se obtiene el estado excitado | = 3/2. En |la desexcita-
cién entre el estado | = 3/2'y el estado | = 1/2 se emite el foton de 14.4 KeV usado en
espectroscopia Mosbauer.

ESPECTROSCOPIA MOSSBAUER E INTERACCIONES HIPERFINAS

Mediante la espectroscopia Mossbauer no sélo es posible obtener lineas con la
anchura natural sino también determinar con precisién su forma y posicion, y se
puede conocer la separacion energética de los niveles nucleares con una precision
relativa de 10°'2, Este hecho permite usar el efecto Mossbauer en el estudio de las
llamadas interacciones hiperfinas, con las que se puede determinar la estructura
electrénica del atomo Mossbauer.

Con el nombre de interacciones nucleares hiperfinas se conocen: el desplaza-
miento isomérico, la interaccion eléctrica cuadrupolar y la interaccion dipolar mag-
nética. Estas interacciones pueden ocurrir simultaneamente pero para mayor clari-
dad vamos a describirlas separadamente, dando de ellas tan sélo una somera expli-
cacion de su origen fisico.

1. Desplazamiento Isomérico ( § )

El desplazamiento isomérico es la interaccion electrostatica entre la distribucion
de carga nuclear y aquellos electrones que tienen una cierta probabilidad de pene-
trar en el nucleo. Por tanto, su magnitud dependera del tamano del nucleo (distinto
en el estado fundamental y excitado) y de la densidad electrénica | \y (0) |2 en
él. Sélo para los electrones s la densidad de probabilidad de estar en el nucleo
| ¥ s(0)|? es apreciable.

Como resultado de esta interaccién se produce un cierto desplazamiento relativo
de los niveles nucleares.

| Y s(o)l 2 depende del entorno quimico del atomo considerado asi como de su
estado de valencia. Por tanto, en general, dado un nucleo Mossbauer las separacio-
nes energéticas entre los estados fundamental y excitado en fuente (F) y absorben-
te (A) no seran las mismas y habra que dar a la fuente una cierta velocidad ( & )
(energia Doppler adicional a los fotones 7 emitidos) para poder obtener la absor-
cién resonante.
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Como consecuencia, en general, el pico de absorcion estara a una velocidad ¢~
distinta de cero. El corrimiento isomérico se relaciona con las densidades electroni-
cas en el nucleo de fuente y absorbente mediante (Fig. 8):

= { |y L@~ vi @)

donde « esuna constante para cada nucleo.

—_—

!
\v, |
\ I
L
‘\ .
ES FIGURA 8 Desplazamiento Isomérico. (a)
1 d Desplazamiento de los niveles
B \./' 1 nucleares debido al tamano finito
! del nucleo. (b) Espectro Moss-
A, . J N ; , bauer que mu_estra el desplaza-
K] 0 2 miento isomerico ( § # 0).

La magnitud del corrimiento isomérico da informacion sobre: el estado de carga
del atomo considerado, su entorno cristalografico, su covalencia, su estado de spin,
etc..

2. Interacciéon Cuadrupolar Eléctrica ( A Eg)

Si la distribucién de carga entorno al nucleo no posee simetria esférica y dicho
nucleo esta en un estado de spin (1> 1), existe una interaccion electrostatica entre
el momento cuadrupolar (Q) del nucleo y el gradiente de campo eléctrico (GCE)
creado por la distribucion de cargas en su entorno. En consecuencia, los niveles nu-
cleares sufren un desplazamiento energético y una rotura parcial de su degenera-
cion.

En la Fig. 9a se muestra el esquema de niveles resultante en el caso del °’Fe. En
este caso existen dos excitaciones posibles (| +3/2> y| +1/2 >), con lo cual se
observaran dos picos de absorcion en el espectro (Fig. 9b). La diferencia de ener-
gias A Eg se puede escribir como:

V 2 12
A EQZ—eQZ—ZZH 0»13—) /2

donde V,, es la componente axial del GCEy 1) = (V,, -V, }/V,,.
La relacion de intensidades para ambas transiciones depende del angulo que for-
men el eje principal del GCE y la direccion de propagacion del haz de fotones. Para

una muestra policristalina, la distribucion al azar de cristales hace que se observen
dos transiciones con igual intensidad.
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FIGURA 9 Desdoblamiemo cuadrupolar. (a)
guema de niveles en el nucleo
’Fe en presencia de un GCE.
%k (b) Espectro Mossbauer que
1 I ! muestra el desdoblamiento dua-
-2 0 +2 drupolar ( AEg # 0).

El GCE contiene informacion de la configuracion electronica del atomo, asi.como
de la distribucion de cargas (iones) en su entorno quimico/cristalografico. La medi-
da de los valores de A E permite determinar, entre otros parametros, la coordina-
cion y simetria local de un-atomo dado. Por ejemplo; union Fe® - (6S), cuyos orbita-
les atomicos tienen simetria esferica, si esta situado en un entorno octaédrico regu-
larentonces V,, = V,, = V,, = 0y el desdoblamiento cuadrupolar es nulo. Si exis-
tiera una ligera distorsion axial V,, # 0y A Eq # 0.

3. Interaccion Dipolar Magnética

Un atomo con una capa electronica incompleta posee un cierto momento para-
magnetico y genera un campo magnetico Hy, en el nucleo que interacciona con el
momento dipolar magnético nuclear 1; .

Como resultado de esta interaccion se produce un efecto Zeeman nuclear y se
desdoblanlos niveles | nucleares segun el valor m;de las componentes de | alo lar-
go de la direccion de HN La correccién en energia de cada estado m, viene dada
por:

E (ml) = -gy Hm!

donde gy, es el factor giroma%nenco nuclear. En la Fig 10a se muestra el esquema
de niveles resultante para el >"Fe.

La aplicacion de las reglas de seleccion apropiadas conduce a la existencia de 6
posibles transiciones entre el estado fundamental (1 = 1/2) y el excitado (1 = 3/2).
Asi pues, dando velocidades adecuadas a la fuente se podran observar las seis
transiciones y deducir el valor del campo magnético Hy,. Fig. 10b.

_. En un material paramagnético, por encima de la temperatura de orden, el vector
Hy,, adopta distintas orientaciones en el espacio y su promedio (en el tiempo de vida
del nivel Mossbauer) es nulo. En consecuencia, las seis lineas del espectro mag-
nético hiperfino colapsan en una unica linea.
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La relacion de intensidades entre las linas del sexteto, depende del angulo que
forman el vector Hy, y la direccién de propagacién del haz de fotones. En muestras
monocristalinas es posible determinar la direccion de H,, respecto los ejes cristalo-
gréficos. En muestras policristalinas, una distribucién al azar de los vectores Hy,
respecto del haz de fotones lleva a una relacion de intensidades de la forma
3:2:1:1:2:3. (Fig. 10b).

1+ 32>

3
%2> Inu Ve Y25
T V=YY
m V=3

=
:_
5
a (b)
z
U1l FIGURA 10 |Interaccion dipolar magnética.
5 (a) Esquema de niveles en el
E nucleo de 5'Fe en presencia de
: un Hy,. (b) Espectro Méssbauer
-8 0 +8 que muestra el efecto Zeeman
VELOCITY {mm/sac} nuclear.

Asi pues, el efecto Mossbauer permite poner de manifiesto y determinar las tem-
peraturas de orden en materiales paramagnéticos. Dado que H:“ depende del mo-
mento paramagneético electronico, sus valores variaran con la estructura electroni-
ca del atomo considerado y permiten distinguir entre estados de carga y spin, asi
como entre distintas coordinaciones estructurales y grados de covalencia.

APLICACIONES Y EJEMPLOS
Introduccion

Para fijar ideas y mostrar algunas aplicaciones tipicas de la espectroscopia
Mossbauer, hemos seleccionado unos ejemglos que no pretenden ser exhaustivos

y que se refieren exclusivamente al isétopo >Fe, por ser el mas comun.

Nuestro interés no es dar una descripcion detallada de cada uno de los espectros
sino tan solo ilustrar los fenémenos basicos que ponen de manifiesto.

1. Transiciones de Fase

La probabilidad de emision o absorcion sin retroceso (factor f) depende de la am-
plitud de vibracion atomica, la cual varia apreciablemente en una transicion de fase.
La Fig. 11 muestra la variacion del area bajo el espectro (proporcional a f) en funcién
de la temperatura, en PbTiO; dopado con *’Fe. Se aprecia con claridad la tempera-
tura de transicion T, ferroeléctrica.
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FIGURA 11 Dependencia del corrimiento isomérico y del area resonante en 57Fe: PbTiOg,
cerca de la transicion ferromagnética.

La misma figura muestra la variacion del carrimiento isomérico. La dependencia
casi lineal con la temperatura, en el rango de temperaturas estudiado, es debida alo
que se denomina efecto Dopler de segundo orden (SODS) y estarelacionadoconla
velocidad cuadratica media de los atomos. Aparte de este efecto, puede observarse
la discontinuidad de § en Tc que refleja el cambio estructural.

2. Estados de Carga

La Fig. 12 muestra el espectro de una substancia paramagnética por er.cima de
Tc. En este material, el entorno local de los atomos tiene simetria cubicay en conse-
cuencia su espectro Mossbauer presenta una tnica linea. En la figura se apreciala
superposicion de dos picos con distintos corrimientos isomeéricos e intensidades y
que corresponden a distintos estados de carga (3+, 2+ ) para el *’Fe. Su concen-
tracion relativa varia con las condiciones de sintesis.

En la Fig. 12b se muestra un ejemplo de aplicacién de la espectroscopia Moss-
bauer al estudio de silicatos. Se puede observar la fuerte dependencia del corri-
miento isomérico y el desdoblamiento cuadrupolar en funcion del estado de carga y
la simetria del entorno cristalografico.
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FIGURA 12 (a) Aparicion de los estados de carga Fe®* y Fe? ' en el espectro Méssbauer
de emision de *’Co0 en funcion de las condiciones de sintesis.
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(b} Espectros Méssbauer de cuatro silicatos: (a) Ferripirofilita (Fe®* ); (b) ferri-
flogopita (Fe® * ; (c) minesotalita (Fe? ' ); (d) almandina (Fe? " ).
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FIGURA 13 Espectro Mossbauer de DyFeQ, a distintas temperaturas.
3. Campos Magneticos Hiperfinos

En la Fig. 13 se muestra un ejemplo de colapsamiento del espectro magnético al
aumentar la temperatura. Se puede medir la temperatura de orden.

Elcampo H,,, depende del momento paramagnetico atomico el cual depende a su
vez del spin atomico y de la temperatura. Por tanto, las medida de la evolucion de
Hy, en funcion de la temperatura permiten determinar el valor del spin y en algunos

casos, la magnitud de la interaccion magnetica de un atomo con sus vecinos en la
red (integral de intercambio).
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FIGURA 14 Espectro Méssbauer de Fe,0, a temperatura ambiente.
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FIGURA 15 Espectro Mdssbauer de una mezcla de fases Li,Fe;0, + Fe;0,.
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FIGURA 16 Ejemplo de la existencia de dobletes de Fe?* de alto spiny bajo spinen funcion
de la temperatura en Fe(phen), (NCS);.
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4. Un ejemplo complejo: Fe;0,
La magnetita tiene una estructura espinela:

(Fe®"),(Fe®*Fe? *),0.4, donde los subindices “t”y “0" se refieren a atomos en coor-
dinaciones tetraédricas y octaédricas. El espectro Mossbauer a temperatura am-
biente (Fig. 14) muestra la existencia de dos sextetos hiperfinos cuyas areas relati-
vas son 2:1. Los corrimientos isoméricos y campos hiperfinos para ambos sextetos
son distintos y corresponden a los atomos de Fe en coordinaciones t y o. En este
caso no se pueden distinguir separadamente los iones Fe® * y Fe?* en coordina-
cion octaédrica debido a que a 300K, existe un rapido intercambio electronico entre
ambos atomos y el nucleo sélo “ve" un estado de carga promedio.

5. Anadlisis cuantitativo.

El 6xido Fe;0, esta ordenado magnéticamente a temperatura ambiente. Cuando
se introducen atomos de Li en la red (Li,Fe;0,), se destruyen las interacciones
magnéticas dominantes y se reduce parcialmente el Fe> *

En la Fig. 15 se presenta el espectro Mossbauer de una muestra que contiene
una mezcla de ambos 6xidos. La medida de las intensidades relativas de los subes-
pectros magnético y paramagneético permite determinar las concentraciones de am-
bas fases. Ademas, la medida del corrimiento isomérico para la fase paramagnética
(Li,Fe;O,) permite llegar a determinar la tasa de incorporacion de Li en la estructu-
ra.

6. Transiciones de spin.
Tanto el corrimiento isomeérico como el desdoblamiento cuadrupolar dependen
de la estructura electrénica del atomo considerado. En la Fig. 16 se muestra un

ejemplo de una transicién de alto spin a bajo spin en Fe? * al disminuir la temperatu-
ra. :
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