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En el capitulo 1 de esta tesis se explica el efecto
Nossbauer, de como se evita el retroceso de un ndcleo cuando
emite un fotén, ¥y cual es 1a forma de 1a l1Inea de smisibn,

En el capitulo Il se define la fraccidn Méssdauer Yy las
aproximaciones que existen para calcularia si el cristal se
describe por 1a aproximacién de Einstein, el sodelo de
oscilador arménico y el modelo de Debye.

En el siguiente capitulo se discuten las interacciones
hiperfinas (eléctricas y magnéticas), las cuales rompen la
degeneracidn de los estados nucleares como consecuencia de
campos eléctricos y magnéticos generados en el seno de un
material.

En el capitulo IV se describen 1los elementos de un
espectrometro Mo ssdauer,

En el capitulo V se desarrclla el servomecanisme de
control. Precisamente es dicho servomecanismo la parte
mstrumem.h de  §sia u.u:. el cual -consiste en 1a
construcciétn de un control elecirdnico retroalimentado para
mover un motor en el cual esti montada una fusnte radiactiva
{ariver),

En @1 capitulo VI se da un manual de operacidn b 4

calibracisn del espectrimetro Hossbauer.
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IRTRODUCCIOR

La espectroscopfa Méssbauer es una técnica que ests

. basada en el efecto Mbssbauer, el cual no es mas que la

absorcisén resonante nuclear emitida por otro nticleo, en
condiciones tales que durante. los eventos de absorcidn Yy
emisidn los nficleos involucrados no reculan. Como se verd

mas adelante, este efecto es muy selectivo, por 10 que 4 &

-#sta espectroscopfa un gran potencial para medir pequefios

cambios en 1a energia de los sistemas estudiados.

Esta técnica ‘tiene aplicaciones en diversos campos,
como son la relatividad, la {ffsica general, la ffaica
nuclear y el estado sdlido.

En el Laboratorio de FIsica Atdmica Yy Molecular de la
Facultad de <Ciencias se - han estudiado, utilizando.
espectroscopia  Msssbauer, diversos materiales, como
cerfmicas precolombtnné. ferritas Y superconductores
cerimicos de alta temperatura de transicidn. Actualmente el
lAboritoMo requiere del mayor nimero posible de
espectrometros, por 10 que ésta tesis consiste en el dissfio
y construccidén de un  servomecaniamo para mover con
aceleracidn constante una fuente radiactiva, asi como la
puesta en operacidn de un espectrémetro Miésabauer.

_En el  capitulo I de esta, '.e._lé.l se explica el efecto
Mossbauer, de cbdmo se evita el re_'.ro.ceso de un nfcleo cuando

emite un fotdn, y cual es la forma de la 1fnea de emisién.



En el capitulo I1I se define la fraccidn Méssbauer ‘7 1as
aproximaciones que existen para calcularla si el cristal se
describe por la aproximacidn de Rinstein, el modelo de
oscilador arménico y el modelo de Debye,

En el siguiente capitulo se diacuten las interacciones
hiperfinas (eléctricas Yy magnéticas), las cuales rompen la
degeneracisn de 1os estados nucleares como consecuencia de
campos eléctiricos y magnéticos generados en el sgeno de un
material,

En el capftulo IV se describen los elementos de un
espectrémetro Méssbauer.

En el capitulo V se desarrolla el servomecanismo de
control. Precisamente es dicho servomecanismo 1la parte
instrumental . de ssta  tesis, el cual consiste en la
construccién de un control electrénico retroalimentado para
mover un motor en el cual esti montada una fuente radiactiva
{ariver).

Bn el capitulo VI se da un manual de operacisdn Y

calibracidn del espectrdmetro Méssbauer.



CAPITULO 1
EFECTO MOBBEAURR



BPFECTO MOSBSBAUER

Como se menciona en la introduccidn, el wefecto
Hossbauer consiste en la absorcidén nuclear resonante de la
radiacidn emitida por otro nacleo, en condiciones tales que
durante los eventos de emisidn y absorcidn, los nacleos
involucrados no recutan (Fig. 1.1a).

La energfa involucrada en el proceso ds emisidn o
absorcibtn, estf determinada por 1a diferencia energética
entre la energia £, del estado excitadn y la energia g, del
estado bEsico (o de otro estado excitado de menor energia)
del nicleo, Cuando no existe recule del nficleo, la energila
E, de la radiacién es igual a E.-E, . Cuando el ndcleo
recula, una parte de 1la energia Eg -g, se va en dicho

movimiento. El valor de esta pérdida energética es

.ER—_-__'.__En_.__ (1. 1)

donde Eq ea 1a energla cinética del nacieo debida al recule,
N es la masa del nﬂcu:o Y ¢ es 1a velocidad de la luz,
Debido a la energia que se lleva el nmicleo cuando
recula, ya no se puede producir la absorcidn resonante. En
realidad, en el proceso completo de emisidn y absorcién
resonante ‘la pérdida total de energia por retroceso es de
18y . En 1a Figura 1.1a se muestra cémo cambia la ‘Ifnea de
emislbn.y absorcidn por el efecto del recule. En &$sta

Figura, Eg corresponde a la energia de absorcidn y emisidn



cuando no existe retroceso del nicleo; Ee es la energia
emitida cuando ocurre el retroceso, y tiene el valor de Eg -
E“; Eq. es la energia necesaria para que ocurra la resonancija
cuando e'l abaorbedor recula, y tiene que ser igual aE ¢ Eg.
Es también importante ver que el ancho de linea de emisién
es menor que la energfia del retroceso en el caso de
-transiciones nuclerares, coh 10 cual la absorcién resonante

no se puede producir.

Eg =0 Ep =o

VN

o Gamwmma
Eaitide Abgorbido :
Mudeo EmiSor ' Mideo Absorbeder

Pigura (1.tia) Absorcién resonante; la cnergia de
retroceso es pricticamente igual a cero, pues tanto el

nocleo emtsor como el absorbedor se encuentran anclados en

una estructura cristalina,

A

Ee
Figura (i{.ib} Cambios en la  energfa de emisidn o

%

N
td
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absorcisn debidos al recule del nucleo, 5
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Para evitar el retroceso de los nicleos emisor Y
absorbedor, estos se anclan en una estructura cristalina, Yy
es la masa del cristal la que retrocede como un todo, Y E0
(Ee. t.1).

Sin embrago, existe un evento mis que no se ha
considerado, ¥y es la pérdida de energia por excitacién
fonénica de la red; #§sta pérdida sucede cuando la energia de
retroceso del nficleo es del valor adecuado para que ocurra
dicha excitacién. En resumen, cuando no existe excitacién
fonénica, 1la linea de emisidn & absorcidtn no sufre
corrimiento,

Considerando ¢l caso en el que un sistema cukntico
emite un !otbnb como - consecuencia de 1a transicisn de un
estado excitado Eg a un estado E,, y suponiendo que el fotén
sea absorbido resonantemente por otro sistema, de tal manera
que eate dltimo su.{ra una transicién entre el estado Ey Y
el estado €, , entonces la condicisn de absorcién resonante

esti dada por

Ee-B,=E, - Bl o



Y las energias de absorcibn y emisién resonante estin dadas

por

Eo,=Ee -E, = hV (.3}

E. = E, -Ee= ny (1.8)

81 se observa un gran nomero de sistemas cuiknticos
2ijos en un mismo sistema de referencia, 1os cuales estdn
excitados en un estado Ep, el espectro de emﬁtbn de tales
sistemas tendri una forma como la mostrada en la Figura {.2.
Bn ésta Figura, la energia promedio del fotén emitido es
Eo=Ee~E, | S5in embargo se observa una dispersisn de la

energia en torno a éste valor.

Pl.'\ ‘F

< r >

Pigura (1.2). Forma de la 1fnea emitida por el nucleo.



La forma de la 1fnea de emisidn, que no es mas que la
probabilidad relativa de emisién Piw de un cuanto de energia
queda determinada por

L
Pam () ™~ — A t1.8)

(e~ +(rn)”
Esta Ecuacidn corresponde a una dlltgtbuctbn de Lorentzl.
Cuando EzE.+Y/, , Rm@®)zfhim(E.) . Consecuentemente, al™ se
le llaqu ancho de lSfnea de emisidn a media altura (fehm), o©
ancho natural de la linea de emisidn.

La razén por la cual la 1inea de emisién tiene este
ensanchamiento ezti relacionada con el hecho de que e) nivel
excitado que interviene en la transicién tiene una vida
media finita T . De acuerdo con la relacisén de indetermi-
nacién de Heisenberg, esto implica que la energia del nivel
excitado tiene una indeterminacién AET~ R, de tal forma
que e~ .g_- . Ea claro que [~ debe ser proporcional a la
probabilidad de transicidn total del sistema del estado Ee
al By, .

La forma de Ia linea de absorcidn también corresponde a
una distribucidn de Lorentz. De esta forma, cualquier sstado
exéltado queda caracterizado no solo por la magnitud de 1a
energfa de la excitacisén resonante, sino también por el
ancho intrinseco de la linea, por lo cual la probabilidad
de nhsorclbn resonante depende de la relacidn entre r YE.

Los valores tipicos-de la vida promedlo de los esudos

excﬁ.ados atémicos Y. nucleares son d-.=1 orden de 10-Y a §0-8
8



segundos, 1os cuales corresponden a anchos de 1linea del
orden de |0f3 a 10-7 ev. 8in embargo, las energias de las
transiciones atémicas son del orden de eV, en tanto que las
nucieares de 10% a 105 eV. Entonces se sigue que I/, ato-
mico s 10-7 a 10°8, en tanto que 74, nuclear s 10-12 2 y0-
13, pe aqui se infiere que la absorcisn resonante nuclear es
mucho mis selectiva que la atdmica.

El movimiento térmico produce, por efecto DoplerZ, un

ensanchamisnto de 1a linea del fotbn, dado por
=2 )V:.
0. =2 (EqwT (1. 6}

En dicha Rcuacien, Eg es ia energia de retroceso, K la
constante de Poltzman y T es 1a temperatura del material
donde se encuentre el nicleo emisor o absorbedor.

Claramente se ve que el ensanchamiento térmico aumenta
1a posibilidad de que ocurra la absorcidn resonante.

En la Figura {.3a y 1.3b se muestran graficas de las
lineas Ge emisidn atdémicas y nucleares respectivamente, con
los efectos de retroceso Yy del ensanchamiento té&rmico, Y
como todo esto afecta 1a probabilidad de resonancia. Por
otro lado, el ensanchamiento por efecto térmico establece un
l1tmite @&l poder de resolucidn de 1a espectroscopia

Néssdauer,
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CAPITULO 1T
FRACC1OR MOSEBAUER
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FRACCION MOSSBAUER

La fraccisn Msssbauer @s 1a probablilidad de que se
emita o adbsorba radiaciédn sin excitacisén fondnica por
ntclecs que se encuentran en una estructura cristalina
Existen muchos modelos para describir un cristal, por lo que
el valor de la fraccidn M3ssbauer depende del modelc que se
utilice., A ‘continuacisén se describe brevemente algunos de
los modelos:

Bn el modelo del oscilador armdnico se supone que las
vidbraciones del sistema son como las de un oscilador
arménico, En.  éste modelo, el valor de 1a fracciédn Méssbauer

esti dado por

f= exp{‘ I <"x>} (2. 1)

en donde <x2> es el cuadrado del valor promedio de 1la
componente ¥ de la amplitud de vidbracidn del nicleo emisor
en la direccidn del fotén y K es el vector de onda de} fotsn

con Xk : P/h : R/hc. La ecuacion 2.1 se puede escribir como

>
= &x .
[ P{ o @2
en donde 2 es la fraccidn MHossbauer, es la energfa del

fotén, h es la constante de Plank y ¢ la velocidad de la
luz. En esta 0l1tima Ecuacisn se puede ver que el valor,de'lé

fraccisén Méssbauer decrece exponencialmente con el cuadrado

12
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de la energia del {fotén, 1o cual establece un 1imite
superior para las energlias que se pueden utilizar, EKstas
energias l{mite son del orden de 165 XeV. En la Ecuacidn
también se observa que la fracclén Méssbauer aumenta
exponencialmente cuando la vibracién de la red disminuye, es
decir, depende de las caracteristicas de 1os enlaces y de la
temperatura, Un aspecto importante que se puede ver en ésta
Bcuacidn es el hecho de que la vibracisén del nGcleo debe ser
pequefia comparada cen la longitud de onda de la radiacisn.
Es por  esto que el efecto Moésabauer no se Ppresenta en
sistemas gaseosos o en liquidos no viscosos. Por otro lado,
en un cristal que no es cibico, la vibracién de los Stomos
depende de la forma en que los ejes del cristal esten
orientados con respecto a la direccidn en la que viaja el
fotdn, por lo cual e] valor de la fraccisén Méssbauer depende

de la direccidn de emisidn o absorcidn de la radiacisén.

Aproximacién de Rinstein

La aproximacisén de Einstein se utiliza en la
espectroscopia Méssbauer. cuando las vibraciones del cristal
quedan determinadas por las propledades de una sola
moldcula, Se considera que cada Stomo o molécula de la red
se comporta como un oscilador armdnico y que la vibracidn de
todos los &tomos o moléculas tienen 1la misma frecuencia
angular ¢ .' Las vibraciones estin caracterizadas por In

modos vibracionales, donde n es el nomero de 4&Atomos del

n



sistema, La emisién o absorcién de energlia esti cuantizada
por maltiplos ded) , es decir, O, +AwW, £ 2Aw, +. .

En éste modelo, la fraccibdn Mossbauer esta dada por
- _Ea_colh Al
;E_exp{ 0 KT (2. 3)

cuyos lfmites a bajas y altas temperaturas son

E e >>T

f-- = e€xp {"——5— / (3

€ K ¢ (z.a)
T=» 0

Y
f - exp{.zsa:r
e

T+es (2.8)

donde ©¢ es 1a llamada temperatura de Einsatein, dada por

e—i=_‘5'.‘.g)___ (2. 6)

De !n Ecuacidn 2.5 es claro que la fraccidn Méssbauer

disminuye conforme aumenta la temperatura.

* Modelo de Debye

El modelo de Debye se aproxima mas a la realidad que gl

modelo de Einstein. En este modelo se elimina la idea de una

sola frecuencia de vibracién de las moléculas o &tomos, Yy se

utiliza un mtérvalo de frecuenclai. que va desde cero hasta>

14~



una frecuencia de corte(,, 1la cual define la temperatura de

Debye €, del cristal; esta temperatura ests dada por

L3 (2. 7)

En el modelo se supone que el nfmero N de fonones de
irecuencia w es proporcional a w". En éste nodelo' el

cllculo de la fraccidn Missbauer resulta

= exp{f-—“‘*L)S -‘-J} (2.0

En donde X = 'K-W/K'T'
En las siguientes ecuaclones 2.9 y 2. 10 se dan los valores

de la fraccién Mossbauer para bajas y altas temperaturas

respectivamente.
- 1 =T .
fo = ""P{ 2 ke,,}
T+ 0 S @9
= ex
Fo P { ko2 (2. 10)

T o

Estas exprestiones son muy parecidas a las obtenidas por la
aproximacisn de Einstein (ecuaciones 2.4 y £2.8), y las
diferencias solo son factores constantes,

Si el s8lido no se puede describir con estos modelos,
entonces se tiene que modificar o sustituir por otro modelo,
Existen limites en los cuales el efecto Mésspbauer no se

puede observar, ya que la fraccisn MHossbauer es grande

15



cuando se tiene que el valor de la energfa de retroceso y de

la temperatura es tal que

E=R T T}

T< Ea 2. 12)

donde a] es ta {frecuencia promedio de la vibracisn del
cristal y K la constante de Boltzman. Por ejemplo, para un
valor de 1a energfa de retroceso de 0.5 eV, la fraccién
Mésabauer es pequefia, aun . para valores de () grandes, del
orden de 0.2 eV. De la Ecuacién {.$ se obtiene que para
valores del naGmero atémico A : 100 (done A es el nGmero de
protones y neutrones que existen en el nGcleo) Y
transiciones de 300 KeV, 1la energfa de retroceso es del
orden de 0.5 eV, por otro lado, para nGcleos ligeros, la
energfa der retroceso crece Yy la absorcibtn rescnante
disminuye. Con todo esto se obtiene un intervalo entre 10
ReV y 150 KeV, en el cual se puede observar el efecto

Mo ssbauer,

16



CAPITULO 111

INTERACCIONES HIPERFINAS,

ELECTROSTATICAS Y NAGHBTICAS
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IATERACCIONES HIFPERFINAS, ELECTROSTATICAS Y MAGRETICAS

Cuando se tiene un ndcleo en una malla cristalina, éste
no esta alslado, pues estin actuando una serie de
interacciones eléciricas causadas por 1o0s jones vecinos y la
distribucidn electrdnica en torno al ntcleo emisor. Esto
produce un potencial w{x, %1, %X,) €n 1a posicisn de 1a carga
nuclear, l1a cual tiene una densidad de carga f(\t.,)(,,\(,) » La
energia de interaccisdn entre la carga nuclear y el potencial

queda determinada por
ad
E =S Ploxa, XY (X, Xa %) v .4
—ad

Considerando ques el sistema de referencia se encuentra en el
centro de carga del nocleo y suponiendo que las dimensiones
nucleares son mAs pequefias que las distancias donde se
encuentran las cargas que generan las interacciones,
entonces el potencial se puede desarrollar en una serie de
Taylor, la cual correupondei a un desarrolilo multipolar del

potencial dada por

M 0, Xa, Xy} = }‘-(ol"/o\*’é(ﬁ) X+ ‘iiﬂ x; ax‘) x X ¥

*ar (ﬁ%i\xixkxk* ..... TN Y

3‘ FY LYY

Debido al hecno de -que las derivadas parcjales esthn

evaluadas en el origen, pueden salir fuera del integrando, y

18



1a Bcuacién 3.1 toma 1a forma, al sustitulr la Ecuacibn 3,2,

li‘utente

E= Sr(\—w.ev +§ ) (P, dv +

r 2 ¥ ax.. Sf@) X XndV ¥

iwm (3. 4}

— X, v oL
g éul Bna“ua&) Sf’(r)x XuFh

donde |A.lo.°:°3=p. 4 i"ﬂ“\ﬂ‘h"s) .

Si se definen

SPL?')’(; v=9Q; Momento dipolar eléctrico {3.8]
Sf(#)X;XKAV—‘: % Momento cuadripolar elsctrico (3.6)
())(,, - " Campo (3. 71}

3
DGy, = w&.u Tensor gradiente de campo eléctrico (3.8}
'em.oncelA la Ecuacisén 3.4 se puede escribir como

P '
E=p2e +:% V;Q;*"‘\ig‘-ﬂvzn Rk (3.9)

en donde T es el nbtmero atdmico del nicleo (ya que Ze :
Sf’(")é\l }. El primer términoy,Z€ corresponde a la energia

electrostitica 4e interaccisdn enire el nﬁbleo puntual y- el

19



potencial constante o + ¥ POr tanto es independiente del
tamafio 0 de la +forma del nficleo; su efecto seri desplazar
todos los niveles una cantidad VgoZe. Debido a que 10 que se
mide con espectroscopia Mssspauer son daiferencias de
energfa, &ste término se anula, El segundo término de la
Beuacién 3.9, L§__. V4 Q‘: , corresponde a la‘energia
producida por un dipolo eisctrico en un campo
electirostftico, pero por razones de simetria, e] momento
dipolar eld&ctrico ' nuclear es cerod, pSr 1o que este término
se anula vy, consecuentemente, no contribuye a 1la energia

total., El tercer término

Eq=1x g:,.‘**‘“’* (3. 10)
corresponde a la interaccidn cuadripolar eléctrica, el
primer tensor M, de esta Gltima Ecuacisn depende golo
del potencial exterior, y el segundo, Q;, -, de las posi-
ciones de 108 nucleones con respecto al centro de carga del
nicleo y de la densidad de carga de $ste. Expresando estos

dos tensores de la sigulente format

Y g STV £ & TV

Vax (3. 11)

Qn

Q- %S«:&(Qu“' iy q“) + %J;n(a“ +at Q“) (3. 12)

. 20



y sustituyendo en la Ecuacibn 3. 10, se puede llegar a lo

sigutlente:
E‘zi%‘\{[\{"- e A ECHEDME AL Qn)} +

A Six (A +@2n ¥ Q) (3.13)
Batos dos gitimos términos aon de una impertancia
fundamental en Isa expectroscopia MHéssbauer. A continuacisn

se analizan estos términoa por separado.

Desdoblamiento Cuadripolar
Bl primer 4término de Ja Ecuacién 3.43 es el llamado

efecto cuadripolar

>
Bam 12 (U, S T30~ g, (aransey) W

Bn un aistema de ejes principales, en el cual el tensor

gradtente de campo eljctrico es diagonal, es decir,

Vi = ___L‘L_) =0 ENTY
A YR A ~

s¢ puede obtener de¢ la Ecuacisén 3. 14, que 1a energia

asociada con )a interaccisn cuadripolarB® Eq es

iz)

Eg = %‘%—Mz ff(ﬂ(?”‘:' ") dv ts. 16)

21



Bn al problema electrostitico general el potencial

satisface la Ecuacién de Potsson:

3
Vva-EEl = Vix e Vg # Vg =2 Vo: (3.1m
Ee iz
) 2
en donde ,f’(‘)=1¢“"(°)' vy E, es la permitividad ael

espacio 11pre. Ademds €|¥(©N"  es 1a densidaa ge carga
electrénica. Se sabe que [YWi(o)|® es diferente de cero solo
para los electrones s y p s Y, puesto que estos tienen
simetria esférica, d4aan lugar a un potencial esféricamente

simétrico; esto es Vix=Vyy= Vam , 9

Ea =4 2. Vii @y
='5:"“Sf‘*) {(lx‘-r‘) + (3ger) + (axt- \'")} dvzo

Y por lo tanto estos electrones no coml"muyl.'n6 a la
interaccién cuadripolar.

Para 108 demis electrones, como P(&), de la Ecuacisdn
de Laplace se obtiene que

Vig+ Voo ¥ V34= ©
(3.18)

Para que e) sistema de ejes principales en el que se
trabaje sea dnico, se escogen las coordenadas de tal manera
que |v t ? lV | 2 lv '. Y 3¢ define el gradiente de campo

z2 rYy xx
elécirico eq : Vgz, ¥ el pardmetro de asimetria 1}

72 :;——!h—JZ.!LL——-——

\/53 (3. 19)
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cono tT 114,

Para saber cualitativamente cul)l es el efecto de la
interaccidn cuadripolar en el sistema, se tiene que utilizar
el Hamiltoniano de ésta interaccién. Para el caso de
simetrfa axil, (Qus=Qq,%* [-19% 4 entonces Tl = Q), se tiene que

e] Hamiitoniano se puede escribir como?

en donde Ly e3 la componente 2 del operador de espin, 1 es
el espin nuclea y Q es el momento cuadripolar del ntcleo. De

la sigulente Ecuacidn de eighenvalores

%r‘lg“‘::ﬁ (}f"‘ , (3. 21}

108 valores de la energia para el sistema quedan dados por

E= _-v'ﬂz?g._%—ﬂ[s ‘-1(14-1)] 13. 22

®; puede tomar los valores w; = I, I-1, ..., -1, En este
caso no se rompe totalmente la degeneracisn del sistema,
pues permanecen degenerados los estados con una wmy que solo

difiere en el signo. Por eJjemplo, -para el caso del FeB?, o)
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espin del aestado excitado es 3/2, por lo que la energia que

se obtiene de la Ecuacién .22 es

E-£38 _eava siomp: 132 (323}
simp: 1K (3 24)

A la diferencia energética entre estos dos niveles
desdoblados B; ¥y B se le 1lama desdoblamiento cuadripolar.
Para el caso del estado bisico 1 = K se obtiene, de 1a
Bcuacidn 3,22, que no hay desdoblamiento cuadripolar. En la
Figura 3.1 se muestran tres casos para e] desdoblamiento de

l1os niveles de Fe (Vg3 ¢ 0, Vgy = O ¥y Vgp > 0O).
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)] =3

I=Va
Vas = 0O

b) Ty,

I ¥, ’
:.—< .‘th } _{i_ﬂ Vas
: :"/;. T "/:.

Vas >o
-€) Vs

= 134 }iqv"

TuYy

V.‘ {0 ’

Figura {(3.1). Desdoblamiento cuadripolar eldctirice de

1os niveles del 57Fe para los casos Vz;:0, Vzz>0, Vgz¢0.
Corrimiento isomdrico
El segundo - término de 1a Ecuacién 3,13 5 al que se le
denomina corrimiento isomsrico Eg '

E. =.6Lv*v(Q.. + Qia + Qqa) (3. 28)

y representa el efecto debido al tamafio del nacleo.



8e na visto que el momento cuadripolar ests expresado

por

a“=5y“mex‘e\v con ik =1,2,3 5.8)
entonces la Ecuacisén 3,28 se transforma en
(3. 28}

Ex= i v‘vff’.. @YX +%; +X3)dv

" .
Como © = (xr* X+ X‘.) y utilizando 1a Ecuacidn de

Poisson, la Ecuacibn 3.28 se transforma en

Er=-— R Sf’,\(?-)r"dv Em

Ahora bien,
(P () v dv 3. 20)

es proporcional al promedio del cuadrado del radio nuclear

ya que

{ead = S"’”* c* 7’ dv | (3. 29
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Donde Y("- N, P..\ es 1a funcidn de onda que define un
estado en el ndcleo, entonces la densidad de cargsa nuclear

L]
S zze¥ LA (e, v (3. 30)

por lo que

Sﬁ\(i’) wdy = zedw> (.31

Sustituyendo 1a Ecuacidn 3. 31 en 3, BY se obtiene que

E=._flo) geceiy (3.32)

€ Eo

Bsta Ecuacisn sblo depende del tamafio geométrico de la carga

‘nuclear. Como se cumple que
- a
Plo)=-e ¥ o Y =- e/"f“’)/ (3. 39}
se obtiene finalmente la Ecuacién para la energia

Er = 2D 7,@/,- 7 (3.38)

Cuando ocurre una transicién nuclear, el promedio del
cuadrado del radioc nuclear varia, y por tanto, éste término
sers el responsable de un cambio en 1a energia de transicidén

entre los dos estados nucleares en 10s que ocurre #sta.
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Entonces la energia Eye del fotdén emitido por una
fuente radiactiva estid dada por
Eve =(Ee ~Er) ~ (B - Er,)

- R -Q‘)) (3. 38)

= E, — -i——‘ = 'W(O\L (&¥e .
donde ') Y {r‘>~ es el promedio del cuadrado del radio
nuclear en 1los estados excitados y bisico respectivamente.
De manera aniloga, la energfa Ey; necesaria para que el
fotén sea absorbido esti determinado por

. kX
Ea=&t e/ ')IICo)/a (<¥de -<ex) 122

De 1a diferencia de estas dos Nltimas ecuaciones se obtiene

lo que se denomina el corrimientc jisomérico @

§ = Eva~Ey

:-EL:;- [(r‘)c - <\")‘]ny-(°)’: ~1¥© }: ] 13.37)

donde los subindices @ y f 1indican absorbedor Yy fuente
respectivamente.

Bn lé Figura 3.2 se muestra esquemiticamente como es el
cambio de la energia del fotén debido al corrimiento
isomarlco. En otras palabras, el efecto dqel corrimiento
isomérico es camblar los valores de la energia para los

cuales ocurre emisidn o absorcidn resonante de un fotdn.



a)

b)
Katade Exaitado
- Eya
=, Eyp =,
Sgtade base ..

Fvaule Absorhedor
)
______ e 48 Covrimiento
Taemerico
Eve EYa
Fuente Absorbedor

Figura (3.2). En a) y b) se muestra el cambio en la
energia en una transicidn nuclear para una fuente y un
absorbedor respectivamente, debido a 1a variaciédn de las
dimensiones nucleares. En c¢} se muestra el corrimiento
isomérico.

Las Interacciones Magnéticas

Ademis de que existen cambios en la energfia de un
estado nuclear debidos a interacciones eléctricas, también
existen cambios producidos por . interaccliones magnéticas. A
continuacidn se analiza cébmo se produce dicho cambio.

81 hay un campo magnético B en el niicleo, y si &ste

dltimo tiene un momento magné&tico 'A_ , €1 Hamiltoniano

correspondiente P =-M-Pz-gu, T B
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e =e es el magnetdn nuclear de Bohr, 1 es
n donde . "Xm‘_ ! 4 . el
espin nuclear, ¥ 9= l"{rwﬂ es el factor de Landa.

Los eighenvalores de este Hamiltoniano, los cuales dan
el valor del cambio de la energis en Eu del estado nuciear,

estdn dados por

E»=_L9’_'"z_= Ay Py (3. 30)

X

donde W™, es ¢l namero culntico magnético. la presencia de
un campo magnético rompe totalmente la degeneracién y, por
1o tanto, el nimero total de lIneas observadas quedars
determinado por el nimero total de subniveles del estado
vasico 2T, + 1 Yy del estado excitado 2Te+ 4, y por las
Teglas de seleccién para el cambio enw,. Estas regales son
en el caso de transiciones dipolares magnéticas,Amz0, t1.
Por ejemplo, en el nicieo del BTPe solo pueden ocurrir 6 de
8 transiciones posibles que manuintaﬁ una estructura fina

de naturaleza magnética (efecto Zeeman nuclear) {Fig. 3.3).
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Pigura (3,3). Transiciones posibles para un nGcleo de

57pe debidas a el campo magnético,

Como 108 niveles nucleares excitados tienen una vida finita
T, 1as lineas de absorcistn o de emisistn tendrsn un anchol,
La daiferencia en las energias de 105 subniveles nucleares
derndobludou por efectos magnéticos se manifiesta solo cuando
AE.,‘,=-&13—>V-‘ por ejemplo, en e} 1198n y en e1 5Tre, 108
subniveles magnéticos estarin 1o suficientemsnte separados
sclo =i B @ 30 RGaus.

En la PFigura 3.4 ge muestra un espectro Méssdbauer del
B7pe. Los sels picos que aparecen en dicho espectro

corresponden a) desdoblamiento magnético.
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Figura (3.4). espectro Méssbauer para e} 57re,

Interacciones Cowmbinadas

81 un ndcleo se encuentra en presencia de un campo
elécirico B inhomogeneo ¥ de un campo magnético B, 1la
posicién de los subniveles de la estructura hiperfina
dependeri de la relsacidtn entre las energias de las
interacciones elécirica y magnética, de 1la simetria del
tensor gradiente de campo ellcuﬁco Y del &ngulo entre el
eje principal de este y la direccisn de B,

81 el tensor gradiente de campo eld§ctirico tiene
‘stmetua axil y su eje principal forma un &ngulo-® con 1a
direccidn del campo magndtico B, Yy se cumple que C’SG&‘.P-&
entonces la energia B,.q de las interacciones nlnr!lhu.
velacu-vxcu y magnéticas ests dada por

. ) yngl ¥ ‘ a, ‘
‘E“‘_‘_--%}‘w%'“g & (=) %—L@éﬂ’iﬁ) (3. 39)



BEn la PFigura 3.8 se muestra el esquema de los niveles
nucleares para el caso en el que Te=3; e Iy=/ . En
este caso, el Angulo © no se puede determinar del espectro.
81 el Angulo © es igual a 0o aT , la energla F.q estd

dada por

5 .
Bug = - 8hyBmg 4+ (-1 E ...2_3_9_ (3. 40

En el caso de quu.o'sez—‘!% se obtiene que

= oo My Dwm
E.”Q =--9 > = (3. a1

L)

*Wa

T= 3/,_

. S -l
' —< . _ +Y5

Iﬂ”.")lh'\b’n D:P.’O Dipolo Magnetice
Hipev fina Masnetico mas
. Cuadvvpole Elacteico

Figura (3.5). Desdoblamiento  producido’ por . una

interaccisn combinada ‘eléctirica y magﬁ&tlca.
: a3



CAPITULO IV
NSPECTRONETRO MOSSDAVER
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El

RESPECTRONETRO MOBSRAUER

espectrémetro Msssbauer estf  formado por

siguientes elementos:

a)
b)

c

-~

q

-~

-~

£)
g)
h
1
K)

1

Fuente Mssshauer

Colimador

Absorbedor

Detector

Preampl i ficador

Amplificador

Monocanal

Multicanal

Servomecanismo (Driver + Motor)
denerador de Funciones

Computadora

los



Servomecanismo

[ | Abgereedor Preampl:Ficador
| ﬂo‘for Mewtu :
! 4 | =] ! |
[ Ln
I c.lin.‘cv—}_ Datactor
1 |
I | |
|  mosm—
i e e e o e e - |
“Priver Gangvrbder Sisiam)

de de

Funciones

Vevr: Fiedaitn

Computaderas Apalinader Analinsdor Amplificador
Multicanal  Menecanal
Figura (4.1). Diagrama en Dbloques de! espectrémetro
Méssbauer.

ﬁn la VF‘I.i\lra 4.1 se muestra el diagrama en bloques de

un espectrdmetro Moéssbauer. A continuacién se describen las

caracteristicas Y algunos punios importantes del

functonamiento de los elementos del espectrémetro.
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Fuente Hossbauer
Las caracteristicas que debe tener una fuente Msssbauer
para no ser perturbada por 1los alrededores son las
siguientes:

a) ‘La matriz (el cristal a) cua)l pertenecen los Atomos
Mossbauer) tiene que tener simetria ctibica para que neo
presente desdoblamiento cuadripolar.

b) La matriz tiene que ser paramagnética para Qque no se
rompa la degeneracidn por interacciones magndticas.

c} Es importante que la linea de emisién que se requiera no
se superponga con otras lineas de emisién,

d) Es . conveniente que {enga una temperatura de Debye alta
Para que la fraccién Mossbauer sea grande a temperaturas
alcanzables.

e) Es kimpor-tam.e que la matriz sea metflica para que cuando
un nacleo emita, el 4tomo tenga una alta posibilidad de
encontrarse en su estado b&sico, ademks de que con urto
se puede enfriar o calentan ripidamente.

1) Tiene Que ser rigida ante vibraciones mecfnicas y poder

soportiar bajas temperaturas.

La actividad de la fuente Méssbauer requerida depende
de los detectores de 1os que se disponga y de la capacidad
de conteo de] multicanal. La actividad de la fuente se puede

estimar con la siguiente Ecuac16n®

S= yda v/ 1)
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en donde a es la atenuacidn producida por la ventana del
detector y del absorbedor (en el caso de este dispositivo es
del orden de 8), N es el nGmero de eventos por segundo que
puede contar el multicanal y es del orden de 103, A es el
4rea del detector y los valores tipicos son de 8 a 10 cm?, @
es la distancia entre 1la fuente y el detector y, Ppor lo
general, esta dentro de un intervalo de 30 a 20 cm El valor
estimado de 1a actividad de la fuente para estos Vllore; es
entre 8x10% c/s y 6210% c/5 0 de 0.2 mc a 0.03 mc. La fuente
disponible en el laboratorio es de 57Co montada en una
matriz de Paladio, En la Figura 42 se oueatra
esquemiticamente la desintegracién del S7Co, La 1fnea ae
emisién que generalmente se utiliza es la de 14,4 KevV,
También se pueden utilizar - las demis 1ineas, Yy en
Particular, los electrones de conversiédn interna de 9.9 KeV
de 1a capa K, fGtiles para el estudio de superficiesS En
Sate caso no son necesarias muestras delgadas, todo esto
gracias a que la radiacisn incidente no tiene que atravesar
la muestra, pues es su la superficie donde ge generan los
electrones de conversisn interna. Estos electrones se
producen cuando ocurre 1a transicién de 14 & EeV, ver tabla
4.4, Bn esta tabla tambisn aparecen rayos X de 6,3 KeV,

con los cuales también se realiza espectroscoplia Méssdhauer,
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¥

A S

144 Kby .
X |.48x1i0%9

Figura (4.2), Esquema de la desintegracién radioactiva

ael 57co.

5Tre.
fotones
K rayos x
K electrones de conversidn
L electrones de conversidn
M electirones 4e conversisdn
ELL electrones Auger

LMK electrones Auger

Energfa ev,

6. 3
T.3
13. 6
18.3
5. 4

0. 53

Tabla (4.1). Transicisn dei 5TFe ael

3/2 al estado base 1/2.

Probablidad %

a7

[}

63

estado excitado
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Col tmmdor
Bl colimador e ] parte del cilindro de plomo de
proteccién de la fuente Mdssdauer, y es suficiente que tenga
un orificio con una anchura de 1 cm por 1.8 cm de diAmetro.
Con esto, - 108 rayos ¢AmRA quedan razonadblemente paralelos.
Para muestras pequefias es necesario un colimador de menor

diametro.

Absorbsdor & Muestra )

X1 sbsorbedor es ¢) wmaterial que se desea aestuaiar.
Para poderlo estudiar debe de tener Lsétopos idénticos & los
que produce la radiacién. en la fucn(o. por ejemplo, pn.r-‘
poder estudiar el supsrconductor cersaico Y-Pa-Cu-0, se
sustituye una fraccisn de cobre por hierro, y se bombardea
1a muestra con un fotdn producido por el 1sdtopo 5Tpe.

ll' absorbedor tiene que ser doludo. Yy debs estar
montado en materiales que no Presenten absorcisn resonante,
¥ qQue no rFeaccionen quluc_:mn.to con e} ‘lblérbydor: por
-@jemplo,  los  materiales gque se pu'eﬁe‘n " utilizar son

polietileno, celofdn wmylar, epoxi, aluminio, ete.

Detectores ‘

Los dstectores son dispositivos electrénicos «que
convierten la radiscién incidente en pulsos eléctricos.
RExisten varios tipes 48 detectores y la aiferencia entre
ellos @5 1a manera como reslizan 1a conversién, Que a su ves

Gaterming las caractertsticas de la deteccisn.



Entre jos -detectores mis utilizados se encuentra el
detector ds centelleo, el detector proporcional y el
detector ds estado sblido. El contador de centelleo tiene
alta eficiencia Yy bajs resoluciédn, mientras que el detector
ds estado 3811do tiene alta resolucidn y baja eficiencia. El
contador proporcionsl tlene una eficiencia y una resolucidn
intermedtas.

v R1 intervalo de la deteccidén de la radiacidn para estos
‘douctor.s tiens que ser antre 10 EeV ¥y 180 KeV. B) ‘deuctor
que se utiliza en d#ste espectrimetro es un detector
prbporctonll hecho a base dc un gas compuesto de Xe y COp a
una presién ﬁo 182 cm de Ill Bn la Figura 4.3 se esquematiza
el contador. La raduclbanuo entra por la ventana ioniza la
mezcla gaseosa, estos iones son atraidos por un electrodo

‘qu'o se encuentra a alto voltaje, dando lugar con esto a

Pulsos de corrisente ¥, por consiguiente, a pulsos de -

voltaje. El voltage de operacién es entre 1800 V y 3000 Vv

_ cowo mEximo.

Puente ‘ Electredo
Moash sver : * pe

-4 W)i -

Gan(Xg=Co)

Figura(d. 3). Rsquema del contador proporcional.-
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Preampl ificador
Bl preampliticador requerido tiene que ser de bajo
ruide, pues 1a sefial odbtenida en e] detector es pequefia con

respecto al ruido.

Amplificador

El amplificado que se tiene que utilizar debe gser
ripiao, t__ﬂ.o con el ftn de darle a Jos pulsos que vienen del
preamplificador un nivel y forma adecuada.

‘ HNonocanal

Hasta esta etapa se han amplificado todos los pulsos
correspondientes a la radiacién recibida por el detector, se
debe eliminar todos aquellos que no correspondan a la
radiacién de interds. Para realizar esto se utiliza un
analizador monocanal, en el que mediante una técnica dae
coinsidencias, elimina todos aquellos pulsos Qus no
corresponden a 1a radiacisn Méssbauer. Con esto se logra que
el sistema de almacenamiento de datos solo llegue la
informacién pertinente al proceso.

El analizador monocanal (dicho monocanal es parte del
multicanal) opera como analizador de altura des pulsos. En la
Figura 4.4 se muestra un esquema de como opera ¢l analizador
monocanal. Los pulsos provenientes del detector pasan a
través de uh convertidor analégico, el cual 1o refiere segan
la amplluua de cada pulso a un canal particular de 1la
.memoria del monoéana). La informactén asi obtenida se

muestra en un grifica de intensidad contra energfa, la cual
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es generada en el cinescopio, En 1a Figura 4.8 ge muestra la
grifica de altura de pulsos correspondiente a una fuente de

87co.

e

Aumevre de cuavitas

I
°
Tren de pulses # 4
§
3
4
[
&
H
% -

llun‘ro " de
‘Canales

Pigura (4.4). Representacisn esquemitica del proceso de

acumulacién.
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Ceoatuag

A X na e T av,
Nmere de canales

Pigura (8. 5). argfica de altura de pulsocs

correspondiente a una fuente de 57co.

Para obtener la radiacidn Méssbauer que se desee, el
multicanal dedbe de tener una entrada de coincidencias que
permite, mediante la variacidn de los niveles de voltage del
analizador monocanal, seleccionar la posicién de la ventana.

Myliticanal A

Para este espectrometro se cuenta con un multicanal que
trabaja como analizador de altura de pulsos y como
fultiescalador.

Una vez f1ja la ventana del analizador monocanal, el
multicanal se opers como. multiescalador de 1i1da. En esta
funcién cada uno de 10s canales permanece abierto durante un
intervalo £130 de tiempo, en el cual regisira Yy aimacena
t0dos 108 Ppulsos provenientes del analizador monocanal. a
continuacidn se cierra este¢ canal v se abre el siguiente
dqurante el mismo intervalo de tiempo Y realizando la misma
‘functén. E1 Pproceso continua secuencialmente hasta recorrer

todos 103 canales en orden ascendente, al llegar al dltimo
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canal, la secuencia se reintcia en &1 primer cansl. Durante
este gegundo proceso - fio se borra la informacién Ya
acumiladda, Ei registro de conteos en cads canal aparece en
una grifica de nomero de conteos Cconire canales y eg

generada en el cinescopto del multicanal (Figura &, 8).

PN T aS r e, AN PR Y A
R < A S, Vel ey .o .

g

|
i Lo
!
{

R

Figura (4. 6)., Rspectro de} acero inoxidable.

Kl barrido secuenciasl de los canales ae produce con uns
sefial externa de forma triangular, la cual es producida en
el generador de funciones. Esta sefial a sy vex slimenta al
servomecanismo de tal manera que el barride ds 1os canales
asth en sincronia con el movimiento del motor. En la Figurs
8. Y se esquematiza medlante grificaa dicha sineronta,
aracias a la sincronia existente, la grifica obtenida en e}
multicanal es un espectro donde 108 picos corresponden s uns
requccidn d¢ 108 conteos, dedbido a que existe absorcién

resonante para determinadas velocidades de) motor. En 1la
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ABSORCION RELATIVA

Figura 4.6 se miestra el espectro obtenido de una muestra de
57pe.

2 8 -4 0 4 8 12

VELOCIDAD

" pigura (4.6 b). Espectro del Fe57,
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a) , SeXal Motora

B _] : ! ]

Se wmicia ¢l bavride Tarm'nd @ wavcide
da los censles de log cawsles

&)  Velocidad del wotor respocts o el abserbeder
+

Venax

|
1
1
!
/ '
Venln | |

*

1

|

1
&) Badride de lles canalhs |
" » | ! 1 |
R | ok ) |

K]
; % | | | |
2 Vv | ! | |
| i L ] >

o senol coulenl 014.::‘ c‘jﬁ:-lnl 1]

Figura {4.7). Graficas de 1la sincronia del movimiento

del motor con el barrido de los canales. 47 .



Bn realidad en cada canal ests guardada 1a informacidén
para un determinado incremento de la velocidan del motor,
1o cual se puede ver como un camblo de energia de la

radiacidn.
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CAPITULO V
SERVONRCANIBNO
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SERVONECANISNO

El servomecanismo es el dispositivo con el cual! se
produce el adecuado movimiento del motor en sincronia con el
barrido del multicanal, dicho servomecanismo es un sistema
de control por reotroalimentacisn. En la Figura 8.1 se
muestra un esquema del servomecanismo. Kl motor (1) se tiene
que mover con aceleracién constante. En la Figura 8.2 se
muestra esquemiticamente el motor. Este tiene una bdobina
motora montada en el extremo del eje libre del motor. la
cual ests en un campo magnético uniforme B producido por un
imin permanente. Cuando se aplica una sefial eléctrica a la
bobina motora, el movimiento del eje del motor serk
‘proporcional a cambios de la diferencia de potencial V(&)

aplicada "
X () ~ viy) (8. 1)

Como €1 movimiento es con aceleracién QOHIlIan entonces

a(t) = a (5. 2)

por 1o que la velocidad J serd

vit) = at “" Y

e
X(B)=tat ,
> (5.4)



De &ste grupo de ecuaciones ge obtiene que

X(€) ~v V(t) =4 at 5. 91

esto quiere decir que para mover a un motor ideal se le
tiene que aplicar una sefial elécirica paradbdlica. B8in
embargo; €n up motor real se tienen que superar inercias del
sistema, - inhomogeneidades del campo magnético asl como
movimientos perturbatives producidos por 1a friccisn. Para
conseguir esto se requiere de un driver que compare el
movimiento del motor con la sefial de entrada. Para $ate 2in
el motor cuenta en el otre extremc del eje con una bobina
sensora, es decir, con #§sta se puede registrar el movimiento
del mb'.or. En ella la diferencia de potencial como funcidn

del tiempo es proporcional al cambio en el flujo ulnlucob
ViR) ~V N dﬁ/dt (8. 6)

donde N es el namero de eapiras, a su vez, el ntmero de
espiras dentro. del campo ma.nétlco es proporcional al

desplazamiento X{t), por 1o que

X () ~ N B TR

51



como el movimientio tiene que ser parabdlico, entonces

WPE) v X(E) =4 att

(8. 08)

ath)
—glka™) .kt
vie) = e =K ts. 9)
Evidentemente, para que el motor se mueva con aceleracién
constante, en 1a bobina sensora se tiene que obtener uma
sefial el#ctrica lineal (sefal triangular), Figura 5.3

' La seffal obtenida en la bobina sensora se utiliza como

sefial de error, o de retroalimentacidn.

SoRal do Boteada Sakal MotTorvs

L ==1

SeRs| sewnsera

Senarader De-iver Mo tov
de Fuwncionay

Figura (5.1). Esquema en bloques A¢]1 SErVORSCAN1SMO.
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Figura (5.2). Esquema de}]l motor.
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Sedal motora
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<

Pesplamamientsc del wotor

Pigura (8. 3). Grificas de! movimiento del motor.

Driver
“Como ya 8se 4130, el dAriver es un circuito electrénico
con el cual se logra el control del sistema. Para &ste fin,

en e] driver se compara y Se corrige la sefial de entrada con
- . 54



énpecto a la sefiarespecto a la sefial de la bobina sensora
(como ya se vié, es la que mdlcl como se ests realizendo el
movimiento del motor). En la Figura 6.4 se muestra un
esquema en blnrques de este sistema de control. Kste circuito
trabaja con retroalimentacidn negativa, es decir, la sefial
de error despuds de ser amplificada por el amplificador de
retroalimentacidn & dqueda desfasada T radianes con respecto
a la sefial de entrada V;. La sefial v; de entrada se suma en
el amplificador o a la sefial Que viene del amplificador de
retroalimentacién; esta dltima tiene un valor de A v, donde
A es la ganancia del amplificador /3 ¥y Vo es la sefal
obtenida en 1la bobina sensora (sesal de salida)., Esta suma
€3 en . realidad una resta, pues las sefiales esté&n desfasadas
TU  radianes, por 10 que 1a seAal neta de entrada al

amplificador estari dada por

Vy =V, =3V (. t0)

donde Vi es 1a sefial total de entrada. Por otro lado, @l

valor de 1la sefial obtenida en Jla bobina sensora estd dada

~por
Vo = ou T Vg : 8. 19)

donde ok es la ganancia del amplificadoret, Yy ¥ es el factor

de acoplamiento de la sefial inducida en la bodina sensora.
[ 1)



81 Cmec T, ontonces la Ecuaciétn 6,11 se transforma en
Vo= 68 Vg (8. 12)

donde ¢~ @3 )a ganancia neta que se obtiene finalmente en la
bobina ssnsora. De las ecuaciones 3.10 y 8. 12 se obtiene
Vo S S M
(v + Ta) (8. 13}

o NeTiTE

donde A corresponde a la ganancia total con retroalimenta-
ci6n . en ia bobina sensora. Esta ganancia A 8¢ reduce
conforme se aumenta la g¢anancia del mplllleldor ae
retroalimentacisn. Ademis si e) factor de amplificacidn g-es
muy grande, ) resulta ser igual a -"- , Y en este caso solo
depende del circuito de retroalimentacién. Para el caso de

la sehal motora V, se tiene que

Vi = o Vo (8. 18)

Utilizando las ecuaciones 5.12, ©0.13 y 0. 94 se 1lega a8 que
olrvuor de la sefial motora con retroalimentacisn ests dada
por

V= (e )V B R %, wen RS )
donde X corresponde a la ganancias con retroalimentacién en
1a bobina motora. Cuando se aumenta la ampiificacién de
retroalimentacién la sefial motora se reduce, Yy esto es una

56



consecuencia de la retroalimentacitn negativa, Si se cumple
que ocRY S>> ge tiene que Kr-E’? Y en este caso, la
gsnancia solo depende de 1a ganancia del auplificador de
rlu‘onllu.ntlclbn Yy del scoplamiento T de la sefial motora
qQue s¢ induce & 18 bodbina sensora. La consecuencia de esto
o8 qua sa obtiene una mejor estadbilidad en el aistema, pues
cambios en 1a ganancia del amplificadoroc no fepercuun en
la sefia]l motora, sin embargo, e} heche de tener una
dependencia con el factor de acoplamiento 7 proauce
inestabillidades en o1 ststema, pues T cambia dependtendo de
como esté cenirado el motor, en otras palabras, ‘T depende
micho de 1a homogeneidad de) campo magnético a que estd

sometida la bodina sensora.

AmpliFicader ot

b Y AN
ol
nE
(3 “Z Boving Msterd
_! S
@ @ )
5 % AV
i ] SeAnl de calesabweroson
V‘s Amplificador 2

Figura (5.4). Diagrama en bloques de) driver.
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47

Figura (5.85). Sefial @ alta frecuencia montada en la

sefial triangular

Bl principal problema de estabilllidad que se presenta'en
este servomecanismo €3 el que se descridbe en la Figura 6. 8.
La inestabilidad consiste en una seflal de alta frecuencia
montada en la seflal +{riangular. Dicha sedal se elimina
escogiendo los valores adecuados de }jas gananctasel y @ de
los ampliticadores, (o debe ser grande) y obtemiendo un
correcto centrado del motor. Dicho centrado se obtiene con
un h;vel de CD que se suma a la sefial de entraaa V{. Cuando
la amplificacién "de retroalimentacidn & es excesiva,  la

. Sefial de alta frecuencia aumenta su amplitud.
En la Figura 5. 68 se muestra como  opera la

retroalimentacién negativa para corregir ja sefial de



entrada. En la Figura 5.6b se muestra la sefial obtenida en
1a bobina sensgora, en la cual en el tiempot, se produce una
perturbacién, la cual es geénerada por una perturbacién
mecinica que estd produciendo un cambio en la uniformidad de
1a aceleracidn. En ia Figura B, 6C se muesira para el tiempo

t,4 1a sefal que ze obtiene en la salida del amplificador de
retroalimentacién. El1 incremento &tst.-t, se obtiene de que
1a informacidn en los circuitos electrénicos viaja a la
velocidad de las ondas electromagnéticas, es decir, 2.99
10 p/s, y considerando que el 1largo del cable que une al
motor con el ampliificador de retroalimentacidn tiene una
longitud de aproximadamente 2 m, se obtiene que el tiempo en
que viaja 1la informacién es de 6.8 x 10-9 3. Kste tiempo
comparado a la sefial, considerando que la frecuencia tipica
de l1a sefial es de 50 cps (esto quiere decir que un ciclo se
produce en 2 x 102 g), implica el t.tenpo‘en el que se
transmite ia informacisn es el 3.3 x 10-% ¥ ael ciclo de 1a
sefial, por lo que dado lo Infimo de éste porcentaje se puede
considerar que la informacion se transmite instantineamente

E!) la Figura 5. 6d se muestra la sefal motora, la cual es la
suma de la sefial de retroalimentacidn & V, mas la sefial de
entrada v; , en este caso, debido al desfasaje de T radianes
que tiene 1a sefial, 1la perturbacién aparece invertida, Yy
dado que 1los eventos 3son pricticamente instantineos, en
dicha suma se corrige la perturbacién, pues en el fondo lo
que se esti haciendo con 1la perturpacidn invertiida es

apltcar una fuerza generada por una interaccidn
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eleciromagnética en contra de 1a fuerza que esti produciendo
1a perturbacisn mecinica. El resultado de todo esto es que
instanténeamente se obtjiene una correccidn del movimiento
del motor, Y con esto la sefial que aparece en la bobina
Sensora s como )a dque se muestra en la Figura © 6e. Es
Cl1aro que 1a perturdacidn que aparece en las grificas . 8s,
8.6d y 05.64 no se pueden ver en el osciloscopio, pues son

eventos pricticamente instanténeos.

[ 1]
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Pigura (5.8). operacidtn de la retroalimentacién

negativa, ’

El driver que se utiliza es un modelo FAN-1690 que fue

fabricado en el Laboratorio de Fisica Atémica y Molecular, Yy
a1



fue aicha {abricacisén uno de los objetivos principales de
esta tesis, El driver y sus conexiones se muestran en la

Pigura 6.7, mientras que &) circuito elecirdnico ests en la

Figura 5. 8.
Seleator Sexal da
Fino de > O Entvads
Valocida des
C awirado SeRal senser
de) Modor O O ‘ ..A'
Salector
st O
V.!-s'\dn‘
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Encendido - Alimentacidn

.

OFF

Figura (8.7) Conexiones del driver.
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Figura (S.8). Diagrama del driver.



Bl driver cuenta con un selecter fino de velocidades,
el funcionamiento de &ste selector es simple: la aceleracisn
del motor se incrementa proporcionalmente a la amplitud de
la sefial de entrada v; , entonces el selector no es mas que
un simple dQivisor de alto voltaje formado con ridstato
variable con el cual se regula 1la amplitud de la sgefial qe
entrada.

Cuenta también con un selector de altas y Dbajas
velocjidades, Yy el funcionamiento es anklogo al otro
selector, solo en este caso el divisor 3solo tiene dos
valores, pues consiste en un conmutador de dos resistencias.

1 control  de centrado  del motor funciona
proporcionando a la sefial motora V; un nivel de CD, esto se
consigue con un daivisor des voltaje, el cual no es Mmas Que un
criéstato variable cuyos extremos eatfn conectadcs a 1la
fuente de alimentacidn de 12 V y el central se conecta via
una resistencia en serie a 1a entrada del amplificadorog

La conexidn que corresponde a la sefial de entrada v; . se
conecta directamente a 1a salida de] generador de funciones.

La terminal correspondiente a 1a sefial sensora toma
informacién de esta sefial en la salida del pi‘lnr
amplificador de retroalimentacidn. La terminal sensora se
conecta a la entrada de un osciloscopio, en donde se estd
corroborando continuamente dicha sefial. Como ya se dijo
anteriormente, dicha sefial tiene que ser triangular. Una
prueba crucial consiste en restar en el osciloscopio la

sefial de entrada V; con la sefial de retroalimentacisn (con

(1]



Jos ajustes de amplitud del osciloscopio se da 1a misma
amplitud s ambas sefiales), si la resta da cero, quiere decir
que el movimiento del motor es parabdlico (con aceleracisn
constante). Nieniras mis lejos esté esta resta de cero,
mayor error se tsndra en ¢l movimiento del motor.

Bl amplificador de retroalimentacisn estf constituido
por dos etapas de amplificacién, 1as cuales utilizan
amplificadores operacionales 74t, E1 amplificador es un
smplificador operacional modelo 748,

Kl amplificador de potencia es un arreglo de emisidén

comin, Y utiliza l1os transistores de potencia 2988 y 3056,

El driver cumple bien su funcién. 1ncluso se le compard .

con un driver fabricado en Alemania, marca VISSsEL, Yy se
Prodd que es tan Dbueno como este dltimo. La Gnica gran
daiferencia que existe entre los dos drivers consiste en que
el driver aleman cuesta 4000 u.s,, mientras que el driver

PAB-1990 tiene un costo de &00.

Hotor
El motor requerido debe contar con una bobina sensora
“18 cusl . debe de estAr dentro de un campo magnético
independiente del campo en donde se encuentre 18 bobina
motora. Con esto se evita efectos de induccisén mutua y
daistorsiones producidas en el campo donde ge encuentira la

bodbina sensora debidas a 1la presencia del campc donde se



encuentra la bobina motora. Ademis debe de poder trabajar en
el intervalo de velocidades que requiere la espectroscopia

Nissbauer.
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BANUAL DE OFPERACIOR Y CALIBRACIOR

Para poder  tomar un ' espetro Missbauer se tienen que

seguir los sjguientes pasos:

a)

b)

c)

qa)

Se enciende el detector y e! preamplificador.

‘®1 multicanal se opera como analizador de altura de

Pulsos (PHA)., Se quita el absorbedor y se comienza a
almacenar informacisén en el multicanal. En la Figura
(6.1] se muestra 1la gréfica de altura de pulso
correspondiente a una fuente de Fe. En esta se observan
varios picos de los cuales s.e tiene que seleccionar el de
14,4 XeV, para esto se pone un fiitro de aluminio, el
cual absorbe e) pico de 8.4 KeV inmediato anterior al de
18.8 eV, por lo cual, cuando se vuelve a almacenar
informacidn, dicho pico sale mis pequefio. Posteriormente,
con las ventanas de ducrlmtnactbr_l. se quitan todos tos
Picos, exceplo el de 14.4 EKeV . ’

Una vﬁ seleccionado el pico, se monta la muestra que se
desee estudiar Y nuevamente se verifica que se ests
obteniendo 1 pico deseado, Yya que el gbsorbedor puede
correrlo lu?umemc.

A continuacién se cambia la funcistn de ADC &1 modo de
multiescalacidn NCB en la forma de UPUP y se. seleccionan
los capales deseados. EI multicanal va a pedir 81 se

utiliza el Remote, y se dice que no. Ahora el nlector' de

- funciones se “coloca eh 'Status y aqui ‘se coloca el 'misme

intervalo de memoria que se colocd en €] modo anterior.

Seguidamente, el ' selector se coloca en Preset.



Primeramente va a aparecer el;\ 1a pantalla ADC = §, se
dice que no, y aparece PresetfSweep : 1§, entonces se
cambia a PresatBweep : O. Despuls aparece sl DwellTine ¥y
s8¢ selecciona el mods exierno (EXT). Kl DEellTimm se pone
DweliTime - 4. Con esto, €1 multicanal estf listo para
trabajar con barrido externo.

e) Se enciende el generador de funciones y el driver,
seguidamente se conecta el interruptor de los pulsos ae
barrido que dan inicio al funcionamiento de todo el
sistema.

£) Dependiendo de 1a rapidez con 1a que esté saliendo el
espectro, se¢ cambia 6 no dicha velocidad Y s& vuelve a
correr el especiro.

@) Los espectros obtenidos en ¢l multicanal se mandan al
sistema de coémputo mediante los puertos adecusdos y aqui
es donde se llevan & cabo 10s sjustes y estudios de los
espectros.

Bs importante mantener el equipc siempre 1impio, asi
como limplar perisddicamente el ventilador Yy el cinescopio.
De 1o contrario, el multicanal se apaga y se puede perder
informacisén de varios dias. Cuando se va 1a 1luz,
generalmente se limpian los modos de operacidn y las
mamorias del multicanal, por 1o cual es importante estar

guardando informacisn en la computadora.



Calidbracioén

Para calibrar el espectréomeiro se obtuvieron Yy
ajustaron espectros tomados de muestras de B7pe, acero
inoxidable , y nitrceferrocianuro de socdio (8NP). Estas
muestras se escogleron por el hecho de que sus parimetros
Nossbauer son ampl iamente  conocidos  (desdoblamiento
cuadripolar, corrimiento isomérico, campo magnético).

.Los datos obtenidos en el espectrémetro de 1as muestras
antes citadas, se introducen en un archivo de datos mediante
un programa de computc denominado ( Alisamiento de datos)io,
Con con este programa tambien se odbtuvieron las graificas
6.4), (6.2, Y (6.3) 1las cuales corresponden a tos
espectros de 5TFe, acero inoxidable, y SHP, respectivamente.

Para ajustar 1o0s especiros se utiliza un programa de
cémputo llamado * MM/Sirius V 2.9 »ii  1a 14ea bisica usada
en el programs, es que casl todas las constricciones que se
encuentran en la evaluscion del espectro Moéssbauer pueden
ser descritas en +terminos de una transformacion lineal
inhomogenea de 10s parametros Mossbauer independientes .
Rsta transformacion es la llamada "T-matriz®, el orden de
dicha matriz es de 3n+1 donde n es el numero de parametros
independientes. Con dichas matrices se calculan
aproximadamente los menv'mm del Hamiltoniano
correspondiente a 1las interacciones hiperfinas , con cada
natriz se puede ajustar un espectro determinado . La manera
como se obtienen los valores de 1a energia es la sigulente :

s¢ introducen en 1a matriz una serje de parametros
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(velocidad por canal, linea base, amplitud de l0s picos,
corrimiento isomérico, desdoblamiento cuadripolar, campo
magnetico, ancho de 1inea); con estos datos el programa hace
una simulacién del espectro, y enseguida hace un ajuste por
minimos cuadrados entre la simulacién y el especiro
experimental. Con los datos obtenidos del ajuste se vuelve
hacer la simylacidn y nuevamentie se realiza el ajuste, esto
se realiza recurrentemente hasta que el ajuste converge, Y
1a estadiststica es la adecuada. Los valores obtenidos de
los parametros Hossbauer (corrimiento isomérico,
desdoblamiento cuadripolar ¥y campo magnético ) son valores
de energia que correasponden a las interacciones hiperfinas,

La seleccisdn de la matriz depende de las
caracteristicas del espectiro; por ejemplo, si se tienen seis
P1COS en un espectro se. utiliza una WALriT Para campo
magnético; si1 se trata de un dodlete se utiliza una matriz
para el desdoblamiento cuadripolar. Existen tambidn matrices
Para interacciones combinadas, en las cuales se puede tener
c;lpo ﬁunluco Asbill y desdoblamiento cuadripolar grande,
o también, campo magnético grande y dessdodblamiento
cuadripolar chico; existen asi una serie de matrices pera
casos particulares.

. En 1as graficas (6. %), (6.8) y (0.6) se aan 1os ajustes
correspondientes a1 8Tre , acero inoxidable y KPS
respectivamente. En 1las tablas (6.1), (6.2) ¥y (6.3) se dan
108 parametros Mossbauver obtenidos de 1os respectivos

ajustes.
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Calibracion Fe
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Figura (8.2) Datos
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85827
5e332
59151
59299
594608
-59391
59241

59874
59490
59668
$9720
59588
59434
594637
59187
59003
57694
52512
%8233
58598
59313
sea5%
59441
54606
546544
58985
S9168
59781
59363
59536
59684

57683
59699
&n124
S93155
59739
59736
60070
59260
59540
57597
53602
£8700
58720
58634
S&07
58004
53704
57196
59094
59458
G9z288
S9047
59358
59687

[
Calibracion NFS

59874
99747
89396
59242
59659
59078
S9713
59319
59043
57040
54286
S8449
59349
59171
59429
59047
£2a%7
57591
5910t
55645
59391
59294
59719

59632
59854
59792
59607
59595
59611
59180
59406
58954
56160
§5332
58774
$9132
59233
89364
568372
51960
57815
59059
59433
60013
59211
59391

59340
59802
59378
39480
859725
59487
59899
59142
$9000
35971
56443
58527
8622
59242
59234
5793%
52048
%8312
59254
59197
%9102
59128
59818

59430
59139
59817
359259
59678
59164
59249
59253
58840
54535
S6449
58424
59381
59895
59487
57845
515902
58791
SBB76
9647
566842
59872
59487

Figura (6.3) Datos del NPS

593685
57470
59340
57454
S9146
57466
59345
$918%
58687
S403%
%7328
58876
59420
S04
59196
87852
52526
568430
5IS19
s9077
s9810
59770
59616

59678
59520
59561
39250
59742
59632
59086
59333
58473
53170
§7374
58898
59319
59643
89735
57074
53647
59004
59113
89350
9919
s9777
59243

899523
59690
5947%
59876
59620
S9308
59661
359132
58154
514687
577%6
58993
893285
59218
%9197
364636
54353
88862
%9573
39172
49789
59833
859699

S9699
9445
59331
B9%67
59601
&0008
9334
59361
58353
S1478
58244
9097
59020
59290
S930%
$6128
58396
SB894
59238
59617
59608
89949
59673
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ABSORCION-RELATIVA

6

T

VELOCIDAD (mm/s)

arsfica (6.83). Ajuste del PeB7. .

3
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ABSORCION-RELATVA

-

2 0 1 2

VELOCIDAD (mm/seq)

arifica (8.5). Ajuste del Acero inoxidable,
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ABSORCION-RELATIVA

g

2 10 1 2

~ VELOCIDAD(mm/s)

arifica (6.6). Ajuste del WP3.
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T-matrix: sexi -3. mat

{1 SEXTET (BQUAL WIDTHS+QUADR. )
Paramater Value

BASE LIRE 58048. 45000
AMPLITUDE (1-6): 11007, 03000
AMPLITUDE (2-3): 9874, 12800
AMPLITUDE (3-8): 4592, 37900
IBOMER SHIMT: -0.2370%
Q8: -0, 07825
MAGN. FIELD (KQ): 330. 33300
COMMON - W] DTH: 0. 30128

VELOCITY: 7,848 mnn/s

Error

24, 22122

'97. 31078

95. 36002
90, 22823
0.00114
0. Qo228
0. 08724
0. 00394

Tabla (8. 1) Parametros Mossdauer

correspondientes al Fe>',
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_T-matrix: tititt,. mat

1 SINGLET

Parameter Vaiue

BASE LINE: 32949, 29000
AMPLITUDE: 12825, 63000
ISOMER SHIFT: -0.18930
LINE WIDTH: 0. 28433

VELOCITY: 2.10 mm/s

Tabla (6.2) Parsmetiros Msssbauer
correspondienies al acero inoxidsble

b

i ¥

\6\%\%\\“““ |

79



T-matrix: te21211. mat
1 SYMMETRICAL GUADUPOLE DOUBLET

Parameter Value

BASE LINE: 59643, 97000
AMPLITUDE: 7930. 22700
ISOMER SHIFT: -0. 4180%
Q SPLITTING: 1. 65385
LINE WIDTH: 0. 23948

VELOCITY: 2.9%% mm/s

Tabla (6. 3) Parimetros Mésspauer
correspoudientes al NPS,
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CONCLUSIONES
) En este trabajo se ha disefiado Y construido un
invuuuu para controlar el movlmiento de un motor en el
cual se monta una fuente rldtolcuvl_.' Este dispositivo es el
“corazén * de un especirémetro Ksssbauer y su buen
funcionamiento es sindnimo de un buen espectrdmetro.

A pesar de que el disefic es muy simple y de que se
emplearon circuitos operscionales comunes, el funcionamiento
del driver es comparable al de 10s sistemas comerciales. No
es necesario recalcar que el costo de este sistema es mucho
menor que el de 1os drivers comerciales (aproximadamente
4000 U.5.d11s). Desde luego el sistema se puede complicar
lﬂldllndoli exnibidores (d1splays) digitales u otros
sistemas de control "ocultos®, pero &1 propdésito de esto

sblo seria aumentar el preeio sin me jorar el funclonml.ento.

By
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