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INTRODUCCION

Al estar estudiando la absorcidn nuclear por el procedi
miento de Malfors, R. L. Mossbauer observé, en 1957, un efec
to andémalo en la dependencia con la temperatura de la radia-
¢ibén correspondiente a la transicién de 129 Kev del Ir 191.
Su propésito era determinar el ruido de fondo del aparato,
en ausencia de dispersidén resonante, y para ello enfrié con
aire liquido tanto al emisor como al absorbedor. Dado que al
disminuir la temperatura los espectros de emisidn y de absor
cién deberian separarse, se esperaba un aumento en la trans-
mitividad del absorbedor; lo que Mossbauer obtuvo fué preci-
samente lo contrario; el conteo disminuyd en relacidén al con

teo de los sistemas no enfriados.

La interpretacién de este efecto, que Mossbauer publicé

en 1958 v 1959, le valia mas tarde el Premio Nobel.

Con estas publicaciones se inicia la investigacidn de
la absorcidén nuclear resonante de rayos gamma, o efecto
Mossbauer. En ellas se hace ver que al producirse la emisién
o la absorcién de rayos gamma por los nilcleos de dtomos que
se encuentran en una malla cristalina, estos no necesariamen
te retroceden, ya que no siempre le energia de retroceso es
suficientemente alta como para excitar un modo vibracional

(fonoén) en la red cristalina de la cual forma parte.

Al no producirse un retroceso en el nidcleo emisor (y
absorbedor), el ancho de la linea de emisidn (o de absorcidn)
queda determinado solamente por la vida media del nivel exci
tado. Este hecho proporciona una herramienta poderosa para

1



el andlisis de modelos nucleares, ya que toda interaccidn
del nlicleo con campos externos que altere el diagrama de los
niveles energéticos en cantidades del orden del ancho natu-
ral de la linea, serd detectable en experimentos que utili-
cen este principio.

El prop6sito de este trabajo es el de integrar un siste
ma de deteccidn nuclear adecuado para la observacidn del
efecto Mossbauer,



Capitulo 1

1.1 Absorcidén Resonante

En ciertas condiciones ¢s posihle observar una absorcidn
parcial de la radiacidén electromagnética que incide sobre un
s6lido, un liquido o un gas, la cual es inmediatamente rei-
rradiada. Un caso especial de este Ffendmeno es la fluorescen
cia resonante, en el cual la radiacidon absorbida y rcemitida
son de la misma frecuencia {dispersidn de Raleigh). El ejem-
plo mds conocido de esta fluorescencia es la radiacidn emiti
da por vapores de sodio que se iluminan con la luz amarilla
de la linea D correspondiente a la transicidn de los dtomos
de sodio, de un estado excitado con energia EC a el estado
base caracterizado por la energia Eb; los cuantos de luz emi
tidos en la transicidn EC»Eb (cuya frecuencia os v=(Eb—EC)/h

= Eo/h), pueden utilizarse para excitar a los adtomos del gas

en la transicidén inversa Eb+ Ec' e R )
E E,
e 2
> R ae >
&= 5 i
b (')/

T

Fig.1.1 Absorcibn resonante.

El proceso de absorcién resonante ocurre cuando el fo-
3
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tén incidente tiene justamente la cnergia necesaria para lle
var a cabo la transicién del estado base Eh a un estado exci
tado HC. Una vez cn ol estado excitado y al cabo de un tiem-
po 1 (llamado vida media del nivel excitado, gue ¢n este ca-
so os de 10 % s.), cstos dtomos rctornan al estado base Ey

con la emision de luz fluorescente.

En 1929, Kuhn sugiridé que el andlogo nuclecar de la absor
cién resonante 6ptica, seria la absorcidén resonante de los -
rayos gamma emitidos por los nicleos de una muestra radiacti
va. La radiacidén de la fuente causarfa una transicién inver-
sa en el absorbedor a aquella correspondiente a la transi-
cién en los nidcleos del mismo tipo del emiscr; sin embargo,
todos los csluerzos hechos en las siguientes dos décadas pa-

ra observarla fueron infructuosos.

El proceso de emisidén de gammas por nlcleos excitados
es tratado desde puntos de vista distintos, en los cuales el
nGcleo puede estar ligado a una estructura cristalina, o pue

de estar libre (como en el casc de un gas).

1.2 Emisién de Gammas por Nicleos Excitados

1.2.1 Emisidén de gammas por niicleos fijos.- Consideremos un

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

cnergia Eb’ emitiendo un fotdn cuya frecuencia es

Considercmos ahora otro sistema que puede absorber al fotdn
cmitido por el primer sistema, haciendo que este Gltimo pase
del estado hase E!, a un estado excitado Eé; la condicién pa

ra que se produzca la absorcidn resonante es:
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En un sistema que consiste de un gran nimero de subsis-
temas cudnticos idénticos, excitados con la misma cnergia E

. =

y estrictamente fijos en el espacio, el espectro de emisidn

e
serd como el mostrade en la fig.1.2.

Fig.1.2 Espectro de emisidn
para nicleos fijos.

La energia pfomcdio de los fotones emitidos serd EO =
EC # Eb; sin embargo, debido al principio de incertidumbre,
existe una dispersién de la energia en torno a EO, ya que la
vida media T del nivel excitado es finita, lo que ocasicna
una incertidumbre AE en la energia del nivel excitado (fig.

1.3); esto es,
AR AR TS0
Ahora bien, para el estado base

At = e => AE = 0

o {

Fig.1.3 Incertidumbre en la energia
del nivel excitado.



y para el estado excitado
At = t = finito => AE sea finita

de donde

asi que
I = AE = h/7
De acuerdo con la mecédnica cudntica, la probabilidad re

lativa de emisién Pem(E) de un cuanto de energia E, estd da-

do por la relacién !

(LA

P (E) =

em

(B-E ) % (riz)*
que es una distribucién de Lorentz en torno a EO *, Para que

(B

P i
em /zpem(Eo)

€s necesario que

en donde I' se conoce con el nombre de ancho natural de la 11
nea de emisibén y es igual al ancho de la linea de emisidn a

media altura.

* Este resultado se obtiene tambien de consideraciones
semicldsicas, tomando la radiacién de una carga oscilante

i(v) = Cte/{(v~v0)2 + y?/4}, donde y es la constante de amor

tiguamiento. El ancho natural de la linea es el ancho completo
a media altura y es precisamente Y.



Su valor queda determinado, como ya vimos, por el prin-

cipio de incertidumbre de Heisenberg
I = h/7

y es proporcional a la probabilidad total de transicidn del
sistema de un estado E_, a un estado Ey

La probabilidad relativa de¢ absorcidn pabs de un cuanto
de energia E, o contorno de la linea de absorcidn, queda des

crito tambien mediante la ecuacidn

(r/2)?
B B) = (1.0)
(BIBIP %/

Por lo tanto, cualquier estado excitado queda caracterizado
no solo por la magnitud de la energia de excitacidn resonan-

te, sino que también por el ancho intrinseco de la linea TI.
La razbn de este ancho a la energia de transicion reso-

nante F/EO, se define como la precisidén de entonamiento, ne-

cesaria para que ocurra la resonancia.

1.2.2.- Emisidén de gammas por mniucleos libres.- Supongamos

que un niicleo libre, que se mueve con una velocidad V, sufre

una transicidn entre Ee y Eb, tal que EO = Ee 5 Eb (fig.1.4)
v v v v

———i —— i ———r

® @ = W (@)

1.4 Emisidén y absorcidén de un
fotdén por nicleos libres.

o
o1g.



Entonces, por la conservacion de impetu,
MV = mv + E'/c
- - o}
y por conservacion de masa

My?/2 + E  =mv?/2 + E}

Donde M, m, V y V son las masas y velocidades del dtomo an-
tes y después de la emisidn respectivamente. Substituyendo
tenemos
1y 2 2
v
(E}) m

B, = B, b=t U8 1/e) -—:—————E(') (1.1)
2Mc ? D M

donde E es la energia total de transicion del estado excita
do al estado base (esto es, EO=(M—m)c2=Ee-Ee)

Como puede verse, la energia del cuanto emitido no co-
rresponde en magnitud a la energia total de transicidn EO

del dtomo, como ocurre en el caso con Atomos fijos.

En el proceso de absorcidn resonante se tiene una situa
cién similar, cn donde las magnitudes de las energias no
coinciden y la expresidn para la energia del cuanto mediante
la cual es posible observar la absorcidén resonante es:

(EH)Z VZ m

B - = Roe i " -3 2 1]
El' = E, + —2— + V(E}/c) —— —Er. (1.2)

¥ 2Mc 2 2¢2 M

donde V es la velocidad del movimiento de los &tomos hasta

el momento en que s¢ produce la absorcidén; el segundo té€rmi-
no de las expresiones (1.1) y (1.2), es la energfa transmiti
da al emisor y absorbedor en el retroceso; el tercer término

corresponde al efecto Doppler, que es lineal con la veloci-
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dad y es debida al movimiento de la fuente y el absorbedor;
el cuarto término es un efecto Doppler de segundo ordemn, que
en general puede despreciarse cuando la energia del fotén
emitido es mucho mayor gque las energias cinéticas de la fuen

te vy el absorbedor.

Como primera aproximacién, tambien podemos considerar

que Eé y Eg son aproximadamente iguales a EO; y M=m; enton-

GESs,
BY < By EZ/2Mc* + ¥ (E /c) (1.3)
y
Ey = B, + EX/2Mc* + ¥ (B /c) (1.4)
Puede verse que la condicidn de absorcidén resonante
Eé = E;, nc se cumple en forma general, ya que las energias

de las bandas de emisidn y absorcidn difieren en dos veces

la energia de retroceso (fig.1.5)

EZ
AR = R = Co
ZMc*
IA emision absorcidn

2R

E
S

Fig.1.5 Espectro de emisidn y absorcidn
para nlcleos libres.

1.3 Conclusiones

De los resultados recien establecidos, es claro que la
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energfa del cuanto emitido no coincide con la energia corres
pondiente a la transicidn. Por una parte, existe un corri-
miento (hacia las bajas energias) en la regién del cuanto
emitido por una cantidad igual a Eé/chz; adicionalmente,
existe un ensanchamiento de la linca de emisiodon, dado por el
término V(EU/CW, debido al movimiento azaroso de los nicleos
emisores. Para el absorbedor, la situacioén es andloga, excep
to por el hecho de gue el corrimiento es hac¢ia las altas
energias. Consecuentemente, el miximo de las lineas de emi-
sién y de absorcidn quecdan separadas por un intervalo 2R, v
si esta cantidad es mucho mayor que el ancho natural T, mis
el ensanchamiento Doppler, la absorcidn resonante no puede

ocurrir.

La energia de retroceso es proporcional al cuadrado de

1

a 1ltima aumenta considerable-

t
mente al pasar de la regibn Optica a la repidn del espectro
gamma. Consecuentemente, la situacidn ¢s complctamente dife-
rente para el caso atdmico que para cl caso nuclear, ya que
en el primero T es mucho mayor que R, en tanto que en el Ul-
timo T es mucho menor que R. Asi, las lineas de emisidén y de
absorcidn atdmicas se superponen y resulta un efecto observa
ble, en tanto que en el caso nuclear estas lineas estdn gene
ralmente separadas y no es posible observar la absorcién re-

sonante.

A modo de ejemplo, considerese la Tabla 1.1, donde se
comparan los diversos pardmetros de la linea D del Na, con

la radiacién de 23.8 Kev. de la transicién nuclear del '*°Sn.

Hasta ahora hemos considerado que las bandas de absor-
cidén y emisidn tienen un ancho natural I'; sin embargo tambien
es necesario tomar en cuenta la dispersién en el término
![EO/C), que resulta de la distribucidn e¢stadistica del nlme
to de dtomos conforme a sus velocidades. lLas cxpresiones

{(1.3) v (1.4) puceden escribirse como:



LL

Pardmetro

Unidades

Transicidn

Transicidn

atdémica nuclear
Energia de transicién E ev 2 2avg x . 1060
Ancho natural del estado excitado T ev A e Zr o NEE - SHSR
Longitud de onda de resonancia ano cm 5.80 x 10785 BB X lieee
Maxima seccibn transversal g cm e fle= Seasfifact I M ) il ol
Ancho Doppler (temp. amb.) D ev By B e U8 1.6 x 1072
Energia de retroceso por dtomo R ev Vs Aaegtens b, oS
Agudeza de sintonia I‘/EO su 70 [ R 0 0
Perfil de linea de absorcidn n (2R) su Diperins” ho/2 2450
Mmax*

Tabla 1.1 Diversos pardmetros comparados de la linea D del Sodio y 1la

radiacidén de 23.8 Kev.

de la transicién nuclear del

-] Sn
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E' =E_ - R+ VE/c
o] o} X 0

W 2
LO LO R \XLO/C

Donde VV es la proyeccidn de las velocidades del emisor y
del absorbedor en la direccidn del fotén. En este caso, el

contorno de la linea de emisidn puede escribirse en la forma

<P _(E)

e

E . X)o(V 7 1
“max [Zem(h’x) (\x)d\x S

en donde

(r/2)2

R (B ¥
it (B-ELy=+ r/z)’

es el contorno de la linea de emisidn para un valor dado de
Vx. La probabilidad de que VK se encuentre entre V( y VK+de

es precisamente o(V y estd dada por la expresion
o(Ve) I A

= n Lﬁ r 2 5 9 d
p(Vx) = {“TEET“} T exp (-m\x/_RTJ v,

en donde T es la temperatura del gas.

En general la expresidén (1.6) no puede resolwverse por

cuadraturas; sin embargo, en las vecindades de la resonancia
|E—EO| << RKT/T y con la condicién de que FK4RkT)1/2 s R

se obtiene

r

> = T s mal | e e Aliic 2 e sy

Lo 1/2 4 5 eFn =B LO+R) /Dcm’
em

<pem(E)

Donde D =2 (RkT )]/2 YT es la temperatura de la fuente
em em em £
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emisora; Andlogamente, para el contorno de la linea de absor

cién

5 ¥ ; E S axn{-(E-F -R)2/D2
<PabS(E)>mar e D A expl-(E Eo &) /Dabs}
abs

donde D, .<2(RkT ) 1/?
abs a

dor.

bs) Y TabS es la temperatura del absorbe

Las cantidades Dem y DabS describen los ensanchamientos
Doppler de las lineas de emisidn y absorcidén cuando la dis-
tribucidn de velocidades de los dtomos emisores y absorbedo-
res es Maxweliana. A temperatura ambiente, es usual que es-
tas cantidades sean mucho mayores que el ancho natural T
(tanto en el caso O6ptico como en el de radiacién gamma). NO-
tese que el ensanchamiento Doppler no implica que el drea ba

jo la curva de las lineas cambie.

© ) (F/Z)Z
[<P G(EY»  dE = 2f dE =I'w2
ok = "(B-E )%+ (1/2)*

Sin embargo, la amplitud de las lineas disminuye en F/ﬂ%n
7 T /2] ‘
y 4T P/dDabS,

cidn se encuentran en EO-R y E_*R respectivamente, por efecto

1
los maximos en las lineas de emisidn y absor-

del retroceso, em tanto que los anchos de las lineas quedan

et = 1/2 o 1/2
defimidos por Dem—Z(RkTe ] y D —2(_RkTL_1 :

m abs bs)

Tomando en cuenta el hecho de que la probabilidad de 1la
absorcidén resonante estd determinada por la cantidad
00<PabS(E)>, podemos obtener el valor esperado para el efec-
to de absorcidén resonante para lineas que se han desplazado
por efecto del retroceso y que se han ensanchado por ¢l efec
to Doppler (la fuente emisora estd en reposo como un todo,

respecto al absorbedor).



s Ij,i e O ) RN TN L R
o /i r |
: 2 (Dém+D§bs)l/2 o _{4R2/(Dém+nibs)f
en donde

2 b (EY > =
“/"rclem(L)\ em

s = BYEnE 3
max exp - LLE Eo+“)7nom‘

Ahora bien, si suponemos gue Te =Tabs=T y que, conse-

n

u
cuentemente De =D D, podemos escribir

m abs

T r

e}

n(0) = exp -(2R*/D?)

™o

D/2

Se sigue que la magnitud de la absorcidn resonante, que ¢s
proporcional a la regidn de superposicidén de los espectros
de emisidén y absorcioén, queda ahora determinada por las can-
tidades I'/D y R/D

le cuando se consideraba el retroceso.

y no por la cantidad R/T, que ocurria so-

En el caso dptico, D es mucho mayor que R y consecuente
mente existe una superposicién casi completa de las lineas

de emisién y absorcidn. Mads alin, D es aproximadamente un or-
den de magnitud mayor que los anchos intrinsecos I de los ni

veles atémicos. Por lo tanto, el ensanchamiento Doppler re-

sulta en una disminucién del
den de magnitud con respecto
fijos. En cambio, en el caso
resultan aproximadamente del

son muchas veces mayoregs que

efecto en aproximadamente un or
al caso de los 4dtomos (nilcleos)
nuclear, las cantidades R y D

mismo orden de magnitud y ambas

el ancho natural T.

Asi, cuando las lineas de absorcidén y emisidén son sepa-
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radas por efecto del retroceso, el ensanchamiento Doppler
contribuye a aumentar la zona de traslape, incrementando el

efecto de absorcidon resonante.

La importancia de la emisidn de gammas sin retroceso,
es la de que el fotdn resultante tiene la energia igual a la
de la transicidn nuclear. La incertidumbre en la energia de-
pende solo del tiempo de vida 7 del estado nuclear excitado.
Resulta fdcil encontrar nicleos para los cuales la fraccidn
de incertidumbre en la energia de rayos gamma es tan pequefla

como una parte en 10'%2 6 10%?%,

Las energias (por lo tanto las frecuencias) de estos ra
yos gamma, estin definidos més precisamente en varios orde-
nes de magnitud que la radiacidn emitida por un masser, que

era el patrén de frecuencia mds preciso de que se disponia.

Afortunadamente el proceso inverso, absorcidén libre sin
retroceso, también es observable; entonces es posible tener
un detector igualmente selectivo para estos rayos altamente

monocromaticos.

La combinacidon de los dos procesos, constituye lo que
shora se llama absorcidon nuclear resonante o el Efecto

Mossbauer (después de descubrirlo R. L. Mossbauer).

Muchas de sus aplicaciones usan la extrema selectividad
del efecto, lo que permite la deteccidn de cambios muy peque
fnos en la energia de los rayos gamma, debidos a procesos co-
mo el corrimiento gravitacional hacia el rojo, o los desdo-

blamientos nucleares de la estructura hiperfina.



Capitulo 2

EL EFECTO MOSSBAUER

2.1 Atomos Fijos en Una Red Cristalina

En el modelo cuidntico de un sélido, todos los movimien-
tos interncs de la red cristalina pueden describirse en tér-
minos de una superposicidén de un gran ndmero de vibraciones

caracteristicas, llamadas modos normales de vibhracidn, con

niveles de energia cuantizados. Un cuanto de energia de vi-
bracién de cada uno de estos modos recibe el nombre de fondn

El estado dindmico de un cristal estd determinado cuando se

I

describen todos sus modos normales y cuando se dan los llama
dos numeros de¢ ocupacidn, que corresponden al nimero de lono
nes existentes en cada estado.

La energfa de retroceso recibilda por el nidcleo de un
dtomo ligado @ una red cristalina en un proceso de emisidn o
absorcidn gamma, es5 transferida a la red por dos mecanismos
bisicos. E1 primero solo imcrementa la energia cinética del
cristal como un todo, siendo este incremento despreciable,
dada la enorme masa del cristal en comparacidn con la masa
del ndcleo. El1 segundo mecanismo transforma la energia ciné-
tica en energfia interna de vibracidn por medio de un cambio

en los nGmeros de ocupacidn de los modos normales.

De

b1
el cristal solo puede absorber cantidades determinadas y f[i-

16

do a la cuantizacidn de los niveles de cada modo,
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Fig.2.1 Emision de fotones de alta energia. En los casos a)
y b) se muestra el corrimiento del miximo en la 1i-
nea de emisidn, debido al retroceso del nicleo, asi
como el ensanchamiento Doppler debido al movimiento
de los dtomos en el gas, o al producido por los fo-
nones en el sélido. En la figura c) se muestra una
emisidén sin excitacidn fondnica, que no produce co-
rrimiento en el midximo de la linea de emisibn y tam
poco tiene ensanchamiento Doppler. =
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nitas de energia vy por lo tanto, existe la posihilidad de
que se efectle un proceso de emisidn gamma sin variacidn de
ningin nimero de ocupacién. En un proceso de este tipo, la
energia del fotdn emitido corresponde a la energia de la

transicidén y no hay corrimiento de energia AL en la linea de

1
1

emisién. Este proceso v el andlogo en la ahsorcidn son el
fundamento del efecto Mossbauer, ¢l cual puede ser definido
como la dispersidn resonantc de ravos gamma emitidos v abhsor
bidos sin corrimiento de energia causados por los retrocesos

de los nticleos.

En forma general, la probabilidad de que ocurra un pro-

ceso del tipo Mossbauer (fondn cero) viene dada por el fac-

tor de Debye-Waller 2

SE 275>
f = eap {- ———— {Tl&#¥ ———} 1

donde Er=Eé/2mc2=AE, T es la temperatura abseluta del siste-
ma y SD es la temperatura de Einstein del sistema y que ¢s la

maxima temperatura a la cual 1a energia de retroceso Fr no

crea un fondn.

2.2 Absorcién Nuclear Resonante

Consideremos un nicleo que ahsorbe radiacidén de encrgia
EO y el cual tiene en el nivel excitade una energia E con un
ancho I'; la probabilidad de absorcidén (o seccidn transversal

o (E) de este proceso) es la misma que en la emisidén, esto es

G(E) = Cte Y
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donde Ie = Ib son los espines aucleares de los estados exci-

tados y base respectivamente 3

Cuando Er=E, esto es, cuando existe resonancia, se tie-

ne

A2 ZIC F 1

4 2F,. + 1 [

E1l coeficiente T/(1+Q)=Fy/F, describe la probabilidad de que
la transicidén del estado excitado al estado base tenga lugar
como resultado de la emisidén de un gamma, y no como la trans
formacidon por medio de conversién interna en la que la ener-
gia de excitacién es transmitida diréctamente del niicleo a
las capas electrdnicas y disipada en la emisidén de electro-

nes atémicos.
En términos de FO, I'(E) queda expresado como

(T e

PR=E D% & (VAR

c(E) = o,

de aqui obtenemos

o (8E) + o ({T/2}?) = o ({I/2}?)

ooo({F/Z}z) -6 ({AE}?)

o(1 -{AE}?)

]

oO(F2/4)

Q
I

» @ UMt = (4B)F0 1)

Q
li

o ({1 + (AE)2/T2)7 1)

2)2}71y

g(E) = oo({1 Hiadiat 2



donde T es el ancho del nivel excitado en el absorbedor.

Ahora, si la radiacidén incidente no tiene una energia
definida y presenta una distribucién lorenziana como la des-
crita en la ecuacidn anterior, la seccidn de absorcion efec-

tiva o© se obtiene promediando sobre las cenergias

efect”’

Oufect = IP(E)o(E)dE
E-E ¥ E-E 3
=fers e O}Z) o (1 + 4 Byay Tt
em “abs
E-E L e
= g (1 + 4 2 —}2)
em "abs

Se ve que los anchos de linea de la fuente y del absorbedor
son aditivos y que la seccidn transversal efectiva disminuye
en tanto que el ancho de la curva de la seccién transversal

contra la energia aumenta.

Ahora bien, si la energia Eo 6 Eé cambia por efecto de

alguna interaccidén interna, la resonancia puede desapareccer.

2.3 Deteccidén de la Absorcidén Resonante

En la practica, el problema de la deteccién de la absor
cién resonante consiste en poder distinguir una situacién en
donde exista la absorcidén resonante de otra en la que no
exista. Entonces, supongamos que podemos variar de una forma
controlada la energia del fotdén emitido Eo en una cantidad X,
y que EO=E; én este caso, el contorno de la banda de emisidn

queda descrito por

T/252

P (B, %) =
: 2o a g o R
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mientras que el de la linea de¢ absorcién contintia siendo el
de la ecuacién (1.0); en el experimento de absorcidn resonan-
te no se miden los contornos de las lineas de absorcién y
emisidén, sino las curvas de absorcidén n(X), esto es, lo que
se mide realmente c¢s la dependencia de la probabilidad de

absorcidén de un fotdn con el corrimiento de energia X.

En términos del pardmetro X, la probabilidad de absor-

cidn resonante n(X) del cuanto emitido es

[P (B, X461 - ¢ %(Elm

n(x) = —=% Lo

f2_ (B 3)4E

donde n es el nlmero de atomos o niicleos que absorben de ma-
nera resonante por centimetro cuadrado de absorbedor. Para
un absorbedor ''delgado', esto es, para un absorbedor tal que

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

fPem(E,X)o(E)ndE

n{X) =
fe . (E,X)dE

fpem(E,X)PabS(E)dE

= Nno
(0]

fPem(E,X)dE

= e
(o]

2{1 + X/ T)2}

Es inmediato que el midximo en la probabilidad de absor-

cidén resonante

no(Eo)
max Jle Ly 2

n (X)
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se alcanza cuando las bandas de emisidn y absorcifn sc super

ponen completamente, esto es, cuando X=0.

Esta probabilidad disminuye por un factor de dos cuando
P Y& p

1 centro de la banda de emisifn se¢ desplaza en X1/ﬁ:., en

e
la direccibn en gue agumenta o disminuye E(.
i J

El par@metro X, es la velocidad (energia Doppler) que
=) =y ~ 1 " o Azt ~ 1 ~ Iar . ,‘[ < ql 1 ]
se le proporciona a la muestra radiactiva (o al absorbedor),
mediante un servosistema gue permita la variacidn controlada

de la que hemos hablado.



Capitulo 3
INSTRUMENTACION

Una forma muy simple de verificar si efectivamente se

estd llevando a cabo la absorcidn resonante, es mediante una
i

rr

isposicién como la mostrada en la figura 3.1.

\ ’I'-"\\ " \\
DR s £\
1 L L e e i 3 v
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Ea ‘e s . il
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- "

Fig.3.1 Deteccidn simplificada de
absorcidén resonante.

La resonancia se manifiesta al dirigir un haz de rayos
gamma del nidcleo excitado a un nficleo que sirve de blanco.
Los detectores (rectdngulos) que estidn sobre la misma linea
del haz, miden la transmisién v aquellos que estdn a un angu
lo recto del haz, miden la dispersién. Las agujas de los me-

23
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didores representan esquemidticamente el valor de la transmi-
sién y dispersidon en resonancia (arriba) v fuera de resonan-

cia (aba

—
o
e

3.1 Arreglos Experimentales para Observar la Absorcién Reso-

nante de Ravos Gamma

El equipo requeride para la observacién del efecto
Mossbauer es, fundamentalmente, el mismo que se utiliza en
espectroscopia de rayos gamma. Muchos experimentos se reali-
zan con la disposicién de absorcidn y dispersidén resonante,
tal como se muestra en la fig.3.2, donde los diferentes dis-

positivos son, respectivamente:

a.- Fuente de gammas, que se nueve con velocidad relati
va v al absorbedor en reposo.
b.- Colimador de la fuente.

c.- Absorbedor bajo investigacidn.
d.~ Colimador del deteéctor.
e.- Detector de radiacibn.

f.- Dispositive de almacemamiento de datos.

a
i -
Sy vo +V
4
| &
wy Y +VY
(0]

Fig.3.2 Arrcglos experimentales para obscrvar la absorcidén y
dispersién resonante de rayos gamma.

En la misma figura se¢ muestran los espectros de absor-



cién y dispersidén, respectivanente.

Cuando los nicleos del absorbedor capturan un cuanto,
estos pasan del estado base de energia a un estado excitado
y después de un tiempo 7, Se emite un cuanto a un &dngulo ar-
bitrario relativo a la direccidn del cuanto absorbido; esto
es, el absorbedor act@ia como un dispersor, lo que permite
utilizar al sistema tanto en experimentos de transmisibén co
mo de dispersidén. En el primer caso, el mdximo de absorcidn
resonante corresponde a un conteo minimo de los cuantos que
han pasado a través del absorbedor, mientras que en el segun
do caso, corresponde a un conteo miximo de los cuantos dis-

persados.

Se hace un énfasis especial en la preparacidén cuidadosa
de la fuente, ya que las propiedades fisicas y quimicas de
los alrededores del ndcleo son factores esenciales en el ex-

perimento.

3.2 Preparacibén de las Fuentes

Una fuente ideal para el estudio de espectros de absor-

cidn debe tener las siguientes propiedades:®

1.~ Una linea de emisidn Gnica con ancho cercano al an-
cho natural caracterizado por la vida media del ni-
vel.

2.- No debe contener is6topos capaces de presentar efec
to Mossbauer, para evitar asi la autoabsorcidn.

3.- Que no existan rayos X cercanos a la linea de emi-
sién.

4.- Que tenga una alta temperatura de Debye.

5.- Que sca mecanicamente rigida para poder manipularla

6.- Que la fuente radiactiva sea delgada, para evitar
el ensanchamiento de la linea por autoabsorcién.

7.- Que no haya desdoblamiento cuadrupolar ecléctrico.
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Para esto la matriz debe tener simetria clbica.

8.- Que no haya desdoblaniento dipolar magnético; la ma
triz debe ser paramagnética.

9.- Que haya una rdpida reacomodacidn de los clectrones
después de la captura eclectrénica, para que cuando
el nlGcleo emita la radiacidén Mossbauer, encuentre
al Atomo en su estado normal. Por esto, es conve-

niente que la matriz sea metidlica.

En la prictica se procura gque estas fuentes tengan to-
dos los requisitos mencionados, para lo cual existen técni-
cas especiales de preparacidén y se llevan a cabo de las si-

guientes formas:

1.- Depositando ia substancia activa sobre un soporte
metdlico y luego difundiéndola por calentamiento.

2.- Irradiando un compuesto y luego, si existen danos
en la estructura cristalina, recociendo la fuente,

3.- Haciendo la fuente con material activo.

Dado que la fraccidn Mossbauer aumenta al disminuir la
temperatura, es conveniente que los materiales de las f{uen-
tes radiactivas soporten bajas temperaturas; por ejemplo,
las matrices comunes utilizadas en la fabricacién de fuentes
de Co%7 son: Pd, Cr, Cu, Au, Pt, y acero inoxicdable. De es-
tas matrices, las que prescntan el menor ancho en la linea
de emisidén son las de Pt y Pd, aunque la primera también emi
te rayos X en las vecindades de los 14 Kev.; el Cr tiene el
inconveniente de ser magnético; el Cu y el acero presentan

lineas ensanchadas y el Au, rayos X intensos.

3.3 Deteccidn y Amplificacidn

En el campo de la instrumentacidén nuclear, se define a
un detector como un dispositivo que convierte la encrgia de

la radiacién nuclear o de una particula, en una sefal eléc-



27

trica.

Supuestamente, un detector ideal puede diferenciar en-
tre varios tipos de radiacién y particulas y debe suminis-
trar una senal proporcional a la energia de estas. En reali-
dad, no existe un detector universal, pero siI un gran nGmero
de ellos que funcionan adecuadamente en distintas regiones
del espectro de energia. Se clasifican principalmente en
tres grupos que son: los detectores gaseosos, los de cente-

lleo y los de estado sélido.

Para la espectroscopia Mossbauer se utilizan generalmen

te tres tipos especificos de detectores que son:

1.- Contadores de centelleo, usados para energias mayo-
res a 10 6 15 Kev; consisten de un cristal de cente
lleo montado sobre un fotomultiplicador; su resolu-
cidén aumenta con la energia. E1 fotomultiplicador
forma aproximadamente un par electrdnico con 200 ev,
0 sea que por cada gamma de 14 Kev obtenemos 70
electrones. Sin embargo, su resolucidén es inferior
a la del contador proporcional.

2.- Contador proporcional, utilizado para bajas ener-
gias; su uso es probablemente el mis difundido, ya
que si bien es cierto que su eficiencia no es tan
buena como la de los de centelleo, la resolucidn es
mucho mayor y la relacién de senal a ruido es gran-
de. Estdn compuestos generalmente por una mezcla de
un gas raro (por ejemplo Xenon) con metano o CO2 a
una atmésfera de presidén y en una proporcidn de 90%
del primero y 10% del segundo. Dentro del tubo se
forma un par electrdénico cada 30 6 35 ev, o sea que
para el gamma de 14 Kev, aparecen unos 400 electro-
nes.

3.- Estado s6lido. En estos detectores, el gamma produ-

ce electrones y agujeros que migran debido a una di
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ferencia de potencial aplitada en sus extremos. Se
crea un par con 3 ev., o sea que sl gamma dc 14 kov.
produce 4000 electrones. La resolucién es muy buena,
pero tiene el problema de gque no hay métodos para
amplificar en el misno semiconductor, como &n los
casos anteriores, por lo que se necesita de una bue

na electrénica.

En los tres casos, los electrones son colectados en un

5€

tiempo menor que 10 8.y generando una carga a disposi-

cidn de la electrdnica para su amplificacidn.

La salida del detector es un pequefio pulso de carga; pa
Ta que esta senal sea Util, es necesario conformarla y ampli

ficarla. Generalmente se conecta inmediatamente después del
detector un preamplificador y a continuacidén se¢ conecta este
a un amplificador utilizado para proporcionar al monocanal
una sefial del tamano requerido y con las impedancias iguala-

das.

5.4 Analizador Monocanal

Debido a gue la fuente emisora presenta diferentes ener
gias en su radiaciodn, se¢ hace necesario seleccionar aquella
radiacién que da lugar al efecto Mossbauer. Esta seleccidn
puede hacerse una vez amplificados los pulsos provenientes
del detector., El instrumento utilizado para esta seleccién
€s un analizador monocanal y proporciona las =iguientes ven-

tajas: permite el conteo nuclear limitdndolo solo a las ener
gias de interés, excluvendo todas las demds sefiales; ademis
permite una reduccidn de la entrada de datos al sistema de
procesaniento, incrementande asi la sficiencis de la electrd

nica.

Un analizador monocanal genera un pulso cuando la ampli

tud de la sefial de entrada es mayor que la posicidén de la
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linca base, pero menor que la altura de la ventana, las cua-
les se pueden cambiar a voluntad. Generalmente se utiliza una
técnica de coincidencias para fijar la posicién de la linea

base y de la ventana (fig. 3.3)

Vv Posicién de la ventana

Regidn de operacibn

Posicidn de la linea base

=

Fig.3.3 Operacidén del monocanal.

3.5 Analizador Multicanal

El analizador multicanal es un dispositivo estadistico
que procesa informacioén eléctrica, generalmente pulsada. En
este trabajo se utilizé un analizador marca Hewlett Packard

modelo 5401B, cuyo funcionamiento se describe a continuacién

3.5.1 Andlisis de altura de pulsos.- En el cual el espectro

resultante muestra el nlmero de pulsos almacenados como fun-
cidon de la amplitud de los mismos. La transferencia de ampli
tudes de pulsos a un canal de memoria se muestra en la fig.
3.4,

A S
ikt -
g —> l

Tren de pulsos Nam.
g Pulsos
>
I Nam. canal
Espectro

Fig.3.4 Ejemplo de andlisis de altura de pulsos.
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En esta funcién, el tren de pulsos se proyecta en la 1i

nea de conversidén de ganancia, de tal forma que a cada ampli

tud corresponde una direccidn especifica en la memoria. Cada
canal recuerda el nlmero de pulsos que han sido proyectados

en €l durante el andlisis.

El tren de pulsos se conecta al convertidor analégico-
digital, donde la amplitud de cada pulso del tren se convier
te en un nGmero proporcional a su amplitud. Este nlmero es
la direccidn del canal de la memoria usado por el instrumen-

to de control.

El instrumento de control hace que el nlmero almacenado
en el canal de la memoria, identificado por la conversidn
analégica-digital, se incremente en uno. En cada canal de la
memoria puede ser almacenado un nlmero entre cero y un mi-
116n.

Esta modalidad de conteo es la que se utiliza para fi-

jar la posicidn de la vemtana del analizador monocanal.

3.5.2 Multiescalacidn.- En especial la funcién del multica-

nal en la operacidén de multiescalaciodon, es el que permite
utilizar al analizador para espectroscopia Mossbauer. En es-
te modo, el analizador direcciona secuencialmente cada canal
de muma porcidn seleccionada de la memoria, y el contenido de
cada direccidn o canal puede incrementarse por un tren de
pulsos durante un tiempo T, en el que estd abierto el canal;
después de este tiempo, la entrada del canal se inhibe y se
activa el siguiente canal durante el mismo periodo T; este
proceso se repite para los canales secleccionados hasta reco-
rrerlos todos.

La cantidad de pulsos de cada canal se convierte en un

voltaje proporcional a esta y »je Y de la pantalla del

i
o =
-

osciloscopio muestra un punto cuya altura sobre la linea ba-
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se es proporcional a la cantidad de pulsos en el canal.

La direccidn secuencial de los canales se convierte en
un voltaje analégico, que se utiliza para dirigir el servo-
sistema de aceleracién constante, que forma parte importante

del espectrémetro Mossbauer.

3.6 Técnicas de Modulaciodn

La técnica mids cenveniente para la modulacidn de la
energia de la fuente emisora estd basada en el efecto
Doppler. E1 principio fué introducido por Mossbauer y ha te-
nido una aceptacién casi universal, aln cuando los mecanis-

mos actuales difieren de los utilizados originalmente.

El elemento esencial en la técnica de modulacidn, es un
movimiento mecdnico cuya velocidad este controlada de manera
precisa (el énfasis debe hacerse en la velocidad y no en el
desplazamiento, ya que el corrimiento de energia es lineal
con la velocidad). Los sistemas de movimiento mecanico basa-
dos en levas, balancines y ruedas excéntricas han tenido un
€xito limitado, ya que requieren de un acabado con poca tole
rancia y, ademds resulta muy dificil eliminar las vibracio-

nes de los engranajes.

Estos métodos fueron substituidos ventajosamente por
sistemas electromecadnicos en donde la velocidad se controla
mediante una retroalimentacidén. Uno de tales sistemas fué el
que se disend y acopld a la instrumentacidn descrita ante-

riormente para formar el espectrémetro Mossbauer automdtico.

Las caracteristicas que se deben de exigir a un disposi
tivo de este tipo son:

a.- Que el espectro resultante sea horizontal en ausen-

cia de absorcidn resonante.



b.- Que el eje horizontal sea

Una manera de conseguir estas
do en intervalos de tiempo fijos e
a valores igualmente espaciados de
de lograr sincronizando el barrido
vimiento parabdlico repetitivo (de

el servomecanismo.
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lineai en la energia.

caracteristicas es contan
iguales, que correspondan
la velocidad. Esto se pue
de los canales con un mo-

aceleracidén constante) cn
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Fig.3.5 Arreglo experimental del espectrémetro Mossbhauer.



Capitulo 4

GENERADOR DE DESPLAZAMIENTOS CON ACELERACION CONSTANTE

Para el disefio del servomecanismo que genere un despla-
zamiento con aceleracidén constante, es necesario tomar en
cuenta consideraciones electrénicas que permitan llegar al

circuito adecuado.

4.1 Sistemas de Control

Un sistema de control es un arreglo de componentes fisi
cos conectados de tal manera que el arreglo pueda comandar,

dirigir o regular a si mismo o a otro sistema.

Los sistemas de control se clasifican en dos grandes ca
tegorias,a saber: sistemas de lazo abierto y de lazo cerrado
La distincidén determina la accidén de control, que es la can-

tidad que activa el sistema para producir la salida.

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el

cual la accidén de control es independiente de la salida.

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el
cual la accidn de control es, en cierto modo, dependiente de

Tasatlida,

Los sistemas de control de lazo abierto tiencn dos ras-
gos sobresalientes y son:
34
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1.- La habilidad que estos tienen para ejecutar una ac-
cién con exactitud estd determinada por su calibra-
cidn.
Calibrar significa establecer o reestahblecer una re
lacién ertre la entrada y la salida, con el fin de

obtener del sistema la exactitud deseada.

(S8}
'

Estos sistemas no tienen problemas de estabilidad.

Los sistemas de control de lazo cerrado se llaman comun

mente sistemas de control por retroalimentacidn.

Para clasificar un sistema de control como de lazo
abierto o cerrado, se deben distinguir claramente los compo-
nentes del sistema de los componentes que interactuan con €1,
pero no forman parte del mismo; por ejemplo, un operador hu-

mano puede ser o no un componente del sistema.

4.2 Retroalimentacidn

La retroalimentacidn es la caracteristica de los siste-
mas de control de lazo cerrado que los distingue de los de

lazo abierto.

Definicién 4.1.- La retroalimentacién es la propiedad de un
sistema de lazo cerrado que permite que la salida
(o cualquier otra variable controlada del sistema)
sea comparada con la entrada del sistema (o con una
entrada a cualquier componente interno del sistema
o con un subsistema de éste), de tal manera que pue
da establecer la accién de control apropiada como

funcién de la entrada y la salida.

Mds generalmente, se dice que existe retroalimentacién
en un sistema cuando existe una secuencia cerrada de relacio

nes de causa y efecto entre las variables del sistema.
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Los rasgos mds importantes que la presencia de retroali

mentacién imparte a un sistema son:

1.~ Aumento de exactitud; por ejemplo, la habilidad de
reproducir la entrada fielmente.

2.- Sensibilidad reducida de la razén de la salida a la
entrada, en las variaciones caracteristicas del sis

tema.

o
]
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3.- Efectos reducidos de la no linealidad y

torsion.

4.- Aumento del ancho de banda. E1 ancho de banda de un
sistema es ese intervalo de frecuencias (de la en-
trada), en el cual el sistema responde satisfacto-
riamente.

5.- Tendencia a la oscilacidn o a la inestabilidad.

4.3 Servomecanismos

Para este trabajo se utiliza el sistema de control por
retroalimentacién llamado servomecanismo y es el que puede
ofrecernos ¢l movimiento preciso requerido para la construc-

cion del espectrémetro.

Definicidén 4.2.- Un servomecanismo es un sistema de control
por retroalimentacidén con amplificacién de potencia
en el cual la variable controlada c, es una posi-
cidén mecdnica o una derivada de posicibén con respec
to al tiempo, tal como la velocidad o la acelera-

cidn.

Definicién 4.3.- Un regulador o sistema regulador es un sis-
tema de control por retroalimentacién en el cual la
entrada de referencia u orden es constante para lar
gos periodos de tiempo, a menudo para el intervalo

de tiempo completo durante el cual el sistema esti
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en operacion.

Un regulador se diferencia de un servomecanismo en que
la funcién primordial de un regulador es generalmente mante-
ner constante una salida, que es controlada, mientras que la
funcidn de un servomecanismo consiste muy a menudo en hacer

que la salida del sistema siga una entrada variable.

4.4 Amplificadores con Retroalimentacidn

Un circuito amplificador que regresa una porcidén de la
senal de salida a la entrada, puede ser analizado por técni-
cas convencionales. Es favorable aislar la porcidén de retro-
alimentacion del circuito y tratarlo como parte separada pa-

ra su andlisis.

Considerese el amplificador con retroalimentacién de la
fig.4.1, que comprende un amplificador con ganancia a y una
red de retroalimentacidén indicada por la caja marcada con 8.
De acuerdo con este circuito, a la sefial de entrada v, se su
ma un voltaje,Bvo, de tal forma que la sefial total de entra-

da al amplificador es igual a

v1 = vl + Bv
O — g0 &-—[———————0
V. v a v
1o 1 o 2 0
o o
Bv 8
Ol o

Fig.4.1 Diagrama de bloques de un
amplificador retroalimentado.

introduciendo el factor v =av se tiene

e
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tal que

de acuerdo con esta ecuacidn, la ganancia recsultante del am-

plificador con retroalimentacidn es

a' = a/(1 - Ba) L3

que puede ser mayor o menor que la del amplificador sin re-

troalimentacion, dependiendo del signo algebraico de 3a.

La condicidn de interé&s es la de retroalimentacién nega
tiva. En este caso, la ccuacion(4.1) muestra que la ganancia
resultante se reduce, puesto aue, en efecto, el voltaje de

retroalimentacidén cancela una porcién de la senal de entrada.

Si la ganancia del amplificador es muy grande, a>>1, la

ganancia resultante se reduce a

a' = 1/8 (4.2)

y muestra que la ganancia solo depende de las propiedades

del circuito de retroalimentacién.

Comunmente la red de retroalimentacidn es una simple
combinacién de resistencias y condensadores, por lo tanto,
la ganancia es independiente de las variaciones de los pari-

metros de los transistores del amplificador.

Ademds de esta mejoria en ecstabilidad, la ganancia pue-
de calcularse considerando solamente los valores de la red

de retroalimentacidn; por lo tanto, no es necesario conocer
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los pardmetros h de todos los transistores en el circuito.

La retroalimentacidn negativa es tambien eficiente en
la reduccidn de la distorsidn de las formas de onda en los
amplificadores. La distorsién de la forma de onda resulta de
las caracteristicas de transferencia no lineales, que pueden
interpretarse como una menor ganancia donde la pendiente de
transferencia es menor y como una mayor ganancia donde la

pendiente es mayor.

De acuerdo a la ecuacidén (4.2), la ganancia del amplifi
cador es esencialmente independiente de las variaciones cau-
sadas por alinealidades en las caracteristicas de los elemen
tos del amplificador, por lo tanto, las caracteristicas de

transferencia se linealizan y la distorsidn se reduce.

Una medida cuantitativa de la reduccidn de la distor-
sién lograda con retroalimentacidn, se obtiene suponiendo
que la sefial de distorsion puede representarse por un genera

dor de voltaje vy en el amplificador de la fig.4.2

R
= A O
v
d
vy vy av1 ¥,
O— P -0

Fig.4.2 Amplificador con distorsidn.

donde av, es la sefial amplificada con poca distorsidn; Ro
representa la impedancia interna del circuito visto desde
las terminales de salida del amplificador. En estas condicio

nes, el voltaje de salida es

\_70 =a\r1 + vd (4_3)
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que incluye al voltaje de distorsidn v Tanto la senal am-

q
plificada como el voltajec de distorsién son retroalimentados

de tal forma que la entrada al amplificador es

v = \ri + B(VO + \d)

substituyendo una ecuacién en la otra, la senal de salida es
(4.4)

La razdén de sefal de salida sin distorsidn al voltaje de dis
torsidn en el caso de no tener retroalimentacidn (esto es,
V1=Vi) es, de la ecuacidn (4.3)

(s/D), = s B

Incluyendo la retroalimentacién, esta razdén es, de la ecua-
cidén (4.4)

S/D =
(s/ Iz
comparando las dos Gltimas ecuaciones tenemos

+ ai

De acuerdo con esta ecuacidn, la retroalimentacién reduce la
importancia relativa de las senales de distorsidn a la salida
por un factor (1+a3); ya que a3 es un nimero grande, esta me
joria es significativa. En efecto, la retroalimentacién re-
sulta en una senal de distorsidén amplificada gque cancela al

voltaje de distorsidn original en su mayor puarte.
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Este resultado es particularmente Gtil en dispositivos
de potencia, donde los elementos son usados sobre el rango

completo de sus caracteristicas.

4.5 Amplificadores Operacionales

Un amplificador operacional es un amplificador electr6-
nico con muy alta ganancia de voltaje, alta impedancia de en
trada y muy baja de salida; ademds, introduce un corrimiento
de fase de 180° entre la entrada y la salida. El circuito de

la figura 4.3 ilustra uno de estos amplificadores.

—WGV\f
iy
R g
o VAYAYA —0
V. 1.I v -a v
i i 1 0
e T | O

Fig.4.3 Diagrama de bloques de un
amplificador operacional.

La resistencia Rr conectada entre la salida y la entrada in-
troduce una retroalimentacidn negativa debida a la inversidn
de fase del amplificador. A esta retroalimentacién se le 1lla
ma retroalimentacidn operacional. Su anflisis resulta senci-
1lo, aplicando las reglas de las corrientes de Kirchhcoff en
el punto S.

Como la impedancia de entrada es grande, la corriente
hacia el amplificador es muy pequefia (pricticamente cero),
de tal forma que la corriente a través de R es igual a la co

rriente a través de Rr’ esto es




como v]=-vo/a, se tiene

vo(1 s Ha e hr/aR) = - V.

si la ganancia es muy grande

El punto S tiene un significado especial en el amplifi-
cador operacional, ya que permite determinar la impedancia

efectiva entre S y tierra, esto es

V] V. R R R
T

i Vie @ i A 1 + a
o/ 1

Como puede verse, ZS es pequena si a es muy grande y resulta
de la retroalimentacidn negativa; ocasiona gue el punto S se
amarre a tierra (cero volts), por esta razén, 5 es definido
como una tierra virtual, por lo tanto, prdcticamente no flu-

ye corriente a tierra.

4.6 Consideraciones para Diseno

Para lograr un disefio adecuado del servosistema que nos
ocupa, debemos considerar que ningin sistema fisico es comple
tamente lineal. Sin embargo, si1 se limita el intervalo de
operacién, muchos sistemas funcionan dentro de un dominio 1i
neal. A pesar de esto, pueden existir una serie de factores
adicionales, tales como la masa del sistema, las [uerzas in-
ternas o externas, las resonancias mecdnicas, etc., que ha-
cen que la respuesta de un transductor que trabaja en el do-
minio lineal, no sea lineal. Como ya vimos, la introduccidn
de una senal de retroalimentacidn cancela en su mayor parte

a la distorsién provocada por la alinealidad; por lo tanto,
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la retroalimentacidén es el factor mids importante en el dise-

no del servosistema.

El transductor electromecdnico utilizado en este traba-
jo es un vibrador comercial con dos campos magnéticos inde-
pendientes. En uno de ellos estd la primera bobina a la que
se le suministra la sefial eléctrica, provocando un desplaza-
miento aproximadamente proporcional a esta. En el otro campo
se encuentra la segunda bobina que, unida mecdnicamente a la
primera a través de un eje metdlico rigido, se utiliza como

sensor de la velocidad.

4.7 Anjlisis del Circuito

Consideremos el sistema de control de la figura 4.4

W v 1
H <3—0—] z G
2
R U C
F ——{ yl

Fig.4.4 Diagrama de bloques de un sistema de control.

La salida C estd dada por

C = EFy_ (4.5)

que es la respuesta del sistema en circuito abierto. Si aho-

ra ponemos la condicidén de retroalimentacidn

E=R+W=R#+

*HGC
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obtenemos, de la ecuacién (4.5)

entonces

que es la respuesta total del sistema. Consecuentemente, la

funcién de transferencia total es

= L2 = 2 (4.6)

Consideremaos ahora al tramsductor electromecdnico repre
sentado por y en la figura 4.5, al que se le suministra una
sefial eléctrica U en la entrada y cuya salida es un desplaza

miento C, que depende de la entrada U; esto es, la gamma tie
m

ne dimensiones de cm/volt.
Yx : 1/Y1 :

Fig.4.5 Representacidn simplificada del transductor
electromecdnico y del sensor de velocidad.

En estas condiciones, sabemos que C no es estrictamente pro-

porcional a U, debido a alinealidades en la respuesta del

transductor causadas por las razones citadas en la seccidn



anterior.

Si consideramos ahora al sensor de velocidad como un se

gundo transductor sujeto rigidamente al eje del primer trans

=5}

A
ductor, de tal forma que la salida suministre una sefial
i

a
eléctrica V, cuya intensidad sea proporcional a la velocidad
de dicho eje (esto es, V=(1/Y7)(dC/dt), por lo tanto G(s)=s)
y si Fy H son amplificadcreskde los voltajes E y V respecti
vamente, de tal forma que la amplificacidén F sea muy grande
(f>>1), tendremos por substitucidén directa en la ecuacidn

(4.6)

- . ‘(7 Y’?
Lim E(s) = Lim £ = -
F->c F->m Y2 - Hs
- Hs
S
X
esto es
Y R
0 =l ot
H §
por lo tanto
C(t) = - =2 [CRat (4.7)
H b}
ademds, de la figura 4.4
1
V = GC
Y
2
entonces
1 d
WEEL = = D)
% dt

substituyendo la ecuacidn (4.7), obtenemos



V(t) = - — R(t) (4.8)

andlogamente
W(t) = - R(t) (4.9)

Debe notarse que en la ecuacidén (4.7) no se especifica
la forma de la onda de la senal R, ni la frecuencia de opera
cién para producir el desplazamiento C. Esto permitc contro-
lar de manera precisa movimientos de velocidad constantc, o
de aceleracidén constante, o cualquier otra variacién cliéctri
ca, con solo introducir la derivada de la sefal a la entrada
del servomecanismo. En nuestro caso, solo debemos cuidar la
fase del movimiento para que los puntos de velocidad cero
sean precisamente los correspondientes al canal central del

multiescalador.

En la figura 4.6 se muestra el diagrama del circuito
electrénico disefado para producir el movimiento con acelera
cidén constante. Para evitar las oscilaciones de alta frecuen
cia del sistema, se le incorpordé al amplificador AO1 de la
misma figura, un filtro de frecuencias compuesto por el con
densador C1 y un estabilizador dado por las resistencias R2
y R3 y el condensador C2. Es necesario adicionar a la salida
del AO! un amplificador de corriente, compuesto por RS, R6,
T1 y T2, con el fin de proporcionar a la primera bobina del
transductor, la cantidad suficlente de corriente que requicre

debido a su baja impedancia de entrada.

El barrido del eje X del multiescalador genera una sc-
nal triangular positiva, por lo que ¢s necesario afnadir con
PZ y R4 un voltaje constante negativo, para que la suma de
las dos sefales sea un voltaje que oscile alrededor delcero.
La sefial V de retroalimentacién es amplificada con AO2Z en

una proporcidén que depende de la razén de las resistencias



L
=l
1
2 +12V
< i
R
C3
AO1
R =
EI {; 6 Q; C5
- ?
\/ T2
+—{FE}{P5}—
=12V

a0z N i Ics
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Fig.4.6 Circuito electrénico del servomecanismo.- P1 = potencidémetro lineal
1 k@, 10 vueltas; P2 = potencibmetro lineal 10 KQ; P3 potencidémetro
lineal 100 K&; R1 = R4 = R7 = 10 KQ; R2 = R3 = 2 MQ; R5 = R6 = 330 Q;
R8 220 K@, R9 = 3.3 K O 100 pf; C2 = 1 uf; C3 = C4 = 6.8 pf;
) C6 = 1000 pf; AO1 = AO2 uA748; T1 = 2N3055; T2 = 2N3789.
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Fig.4.7 Diagrama de bloques del servomecanismo -
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P3 vy R8 entre R9, lo que permite calibrar la velocidad maxi-
ma, misma que puede variarse con P1 que funciona como divi-
sor de voltaje de R. Si esta variacidén es lineal con el angu
lo de giro del potenciémetro P1 que es de 10 vueltas, tendre
mos la posibilidad de cambiar continuamente todo el rango de
velocidades mdximas que en este caso se calibrd para operar
de 0 a 20 mm/s. Los condensadores C5 y C6 se incluyen para
¢liminar los posibles transitorios en el voltaje, asi como
ia mayor cantidad de ruido debido a radiofrecuencia y pulsos
esporddicos del ambiente. E1 diagrama de bloques del sistema

completo estd representado en la figura 4.7,

4.8 E1 Sensor de Velocidad

La principal restriccién en el disefio del servomecanis-
mo para el espectrdmetro, radica en la condicidn de que el
sensor de velocidad trabaje en una regidén estrictamente 1i-
neal, pues el voltaje proporcionado por este es el que real-
mente integra la sefial de entrada R de el multicanal., Ademis,
el voltaje del sensor se utiliza para una verificacidn elec-
tronica del movimiento, de tal forma que cualquier alineali-
dad en é1, tiene como consecuencia un incremento de veloci-

dad alineal.

Sabemos que el voltaje inducido en el sensor, que en es
te caso es una segunda bobina unida mecdnicamente a la prime
ra, s proporcional a la derivada del desplazamiento respec-

to al tiempo, ya que

d¢B d LA dA
g = ——— = (A-B) = B
dt dt dt
dx
= 2nrnB
dt

donde 2mrndx es el drea barrida por la bobina en el desplaza



miento dx y por lo tanto, proporcional a la velocidad.

Para evitar distorsiones en la respuesta del sensor, la
segunda bobina se colocd en otro campo magnético totalmente
independiente de la primera bobina. Con esto se evitan efec-
tos de induccidén mutua y distorsiones producidas en el campo
de la segunda bobina debidas a la presencia del campo genera

do por 1la primera.

Una precaucidn adicionzl es la de asegurar que el campo
magnético en el cual se desplaza la segunda bobina sea uni-
forme; esto se logra reduciendo el espacic D entre las caras
polares (ver figura 4.8) y procurando limitar los extremos

del movimiento de tal forma que la bobina nunca se acerqgue

=

las orillas del campo, en donde este deja de ser uniforme.
Las dimensiones del sensor son: D=1.5 mm, A=10 mm y es
el ancho de las caras polares. E=2.5 mm; el desplazamiento

midximo del sistema es de ¥ 3 mm.

Fig. 4.8 Diagrama del sensor de velocidad.



VERIFICACION Y CALIBRACION DE LA VELOCIDAD

En el capitulo anterior indicamos que la precisidn del
movimiento del servomecanismo, y por lo tanto, la precisidn
de los espectros obtenidos con el sistema, depende fundamen-
talmente de la linealidad de la respuesta del sensor de movi
miento. Por ello, resulta altamente conveniente verificar es

ta linealidad.

5.1 Verificacidén electrdnica

El voltaje U suministrado a la primera tobina del servg
sistema es la integral con respecte del tiempo de la senal

triangular R proveniente del multicanal. Consecuentemente,
la variacidén con respecto del tiempo del desplazamiento es
parabdlica. Por otra parte, la bobina sensora genera un vol-
taje V proporcional a la velocidad del movimiente, de tal
forma que, entonces, este voltaje resulta triangular y estd

desfasado 180° con respecto a R.

Como primera verificacion del movimiento se hace una
comparacidén del voltaje triangular R y el voltaje triangular
V proveniente de la bobina sensora. Cuando las amplitudes de
estos voltajes son iguales, al compararlos en un oscilosco-
pio diferencial resulta una traza horizontal en la pantalla.
Esto es una primera indicacidn de la linealidad de la varia-

cidén de velocidad.
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5.2 Verificacién Optica

Dadas las caracteristi d¢e funcionamiento del multica

cas
nal, se sugiere un método interferométrico para medir direc-
tamente la velocidad del movimiento. En la figura 5.1 se

ilustra la disposicién utilizada en este trabajo.

E1l haz luminesc es emitido por un laser de Helio-Nedn,
cuya longitud de onda es de 6328 K; mediante un divisor de
haz se hace que una parte del rayo se dirija hacia un espejo
fijo y la otra parte del rayc se dirija hacia el espejo mon-
tado en el eje del servomecanismo, de tal forma que este dl-
timo funciona como el espejo mdvil de un interferdémetro de
Michelson. Como consecuencia del movimiento, se generan fran
jas de interferencia que son detectadas mediante un fotodio-
do (diodo PIN) acoplado a un amplificador operacional.

Sabemos que, para una luz monocromdtica en un interferd
metro de Michelson, la cantidad de franjas que aparecen al
recombinarse el haz, es proparcional al desplazamiento x del

espejo movil, e inversamente proporcional a la longitud de

onda
2x
n:
A
dn 2 dx
dt A dt

donde n es el ndmero de franjas de interferencia y X es la
longitud de onda del haz; o sea que, la velocidad de apari-
cibn de las franjas es proporcional a la velocidad del espe-
jo mévil. Si en vez de tomar la derivada, consideramos un pe
queflo incremento de tiempo At, tendremos

An AX

7
A

At At
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Fig,5.1 Arreglo experimental para verificar el movimiento.
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que es el nlmero de franjas que se detectam en el intervalo
At. Como el movimiento estd en sincronia con el barrido de
los canales del multicanal, es posible obtener una grafica
que asocia a cada canal una velocidad promedio en el interva

lo At, que es el tiempo que permanece abierto cada canal.

Dado que el multicanal es bdsicamente un aparvato digi-
tal, la informacidén que acepta debe ser digital; esto es, en
forma de pulsos cuyva duracién sea menor a un microsegundo
y cuvos tiempos de transicién sean menores a una décima de
microsegundo. Como la variacidén de las franias cs unitorme
(aproximadamente senoidal) es necesario pasar la senal del
amplificador operacional a un generador de pulsos, para que
este proporcione el pulso requerido cuando una franja pasa
de luminosa a obscura. Estos pulsos entran al multiescalador
y se almacenan. Consecuentemente, la altura de cada canal en
la pantalla es proporcional a la velocidad promedio asociada
con At.

Nam.
cuentas

Fig.5.2 Espectro de velocidades.
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Este espectro de velocidades no permite la determina-
cién de la velocidad midxima, sino que solo indica que la va-
riacidn de la velocidad es efectivamente lineal y estd en fa
se con todos los canales. La grdfica de la figura 5.2 tiene
la misma forma independientemente de la velocidad mdxima al-
canzada; por lo tanto, verificamos que, en cualquier caso,

la velocidad varfa linealmente.

El multicanal tiene salidas para dar digitalmente los
valores de cada canal, pero debido a la carencia de un siste
ma dirécto de acoplamiento con una computadora, no es posi-
ble efectuar el ajuste de las rectas con precisidén. Si ajus-
tamos dos rectas a los puntos graficados, no existen desvia-

ciones observables con respecto a estas rectas.

5.3 Verificacién de la Velocidad Maxima como Funcidn de la
Senal de Entrada

Variando el voltaje R, se puede variar la maxima veloci
dad Vm del movimiento de la fuente. Esto es necesario para
que los espectros obtenidos abarquen la mayor parte de la
pantalla, con el fin de aumentar la resolucidn. Entonces,
conviene determinar cual es la velocidad mdxima Vm en térmi-

nos de la sefal de entrada R.

La forma mds sencilla de hacer esta determinacidén con-
siste en variar la magnitud de R y, con ayuda del sistema de
interferometria de la figura 5.3, podemos observar en un
osciloscopio cual es el periodo minimo Tmin en el que ocu-
rren dos interferencias constructivas o destructivas consecu
tivamente; con este valor se puede determinar la velocidad

mdxima del sistema, ya que
1/T &

; V
min m

De los resultados cxperimentales se obtiene que la dependen-
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cia de Vm como funcién del voltaje pico a pico de R, resulta

lineal.

Debido a que en la determinacidén del perfodo se utiliza
un osciloscopio, los datos no son muy exactos, pues dependen

de la calibracién de este y de la resolucién de la pantalla.

Para determinar con mis precisidén esta dependencia, es
necesario utilizar un contador universal sincronizado con el

barrido del multicanal; esto es, con R.

E1l contador universal se hace funcionar de tal forma
que determine la razdén de cuentas A/B de las transiciones en
el canal A, a las transiciones en el B. En el canal A se in-
troducen ‘los pulsos del detector dptico, en tanto que al B
se introduce un pulso al principio de cada ciclo de barrido
del multicanal. Asi, el contador muestra en cada lectura el
nimero de semilongitudes de onda comprendidas en el recorri-

do total. Ahora bien, en un movimiento parabdlico

Donde T es el periode de un recorrido total y X, es el des-

plazamiento midximo. Por lo tanto, la velocidad mdxima Vm es
proporcional al desplazamiento mdximo X Como R se mide con
un voltimetro digital de cuatro cifras, las lecturas de n y

de R son muy precisas, ademds de que eliminan,cn gran parte,
las mediciones estadisticas. La determinacién de¢ Vm como fun
cién del voltaje pico a pico de R, estd dada por los valores

listados en la Tabla 5.1, para un periodo fijo.

Es de notar que la velocidad mdxima solo depende del
voltaje de pico a pico de R, y de ninguna manera del periodo
de barrido T de los canales, y fué determinado también con

el procedimiento anterior; esto es, al variar el periodo,
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R (VPP) n % Vm
volts mm mm/s
0.50 280 0.044 3. 54
1.00 558 0.088 7.06
1.50 837 0 1182 10.59
2.00 i s 0.177 T2
2.50 1395 0.221 17.66
3.00 1682 0.266 2129
3.50 1955 0.309 24.74
4.00 2241 0.355 28.36
4,50 2525 0.400 31.96
5.00 2812 0.445 35.59

Tabla 5.1 Listado de niimero de franjas de interferencia en
funcién de R, para un ciclo cuyo periodo T=1/10 s.
La velocidad V_ es funcién lineal de la magnitud
de R (V_ = 7.1T28R - 0.063; el coeficiente de co-
rrelacidn lineal r® = 0.994).

solamente cambia el valor de X sin cambiar el valor de Vm

Sin embargo, debe tomarse en cuenta que existe un corri
miento de fase en la integracidén que depende de la frecuen-
cia de operacidén del sistema; por lo tanto, es necesario de-
terminar T de tal forma que los puntos de velocidad cero co-
rrespondan precisamente al canal central del multiescalador
en los dos sentidos del recorrido de los canales.

El procedimiento para encontrar el valor de T, es el de
variar este continuamente hasta lograr que la sefial del de-
tector de franjas indique la coincidencia en el tiempo de la
velocidad cero con el canal central del multiescalador, y

fué logrado con ayuda de un osciloscopio de doble haz.
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Fig.5.4 Arreglo experimental para calibrar velocidad mdxima.
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5.4 Calibracidn de la Velocidad

En la seccidn anterior se comprobé que la velocidad mé-
xima Vi, solo depende del voltaje pico a pico de R. Si varia-
mos la sefal del barrido del multicanal por medio de un po-
tenciémetro lineal muy preciso, de tal forma que R varie des
de cero hasta un valor midximo (que para este caso es de 5
VPP), podremos variar Vm en funcién del dngulo de giro del
potenciémetro. Lo que resta finalmente es hacer corresponder

al mdximo valor pico a pico de R una velocidad maxima.

Esta calibracién se efectué variando el valor de la
retroalimentacién H en el circuito electrdnico, esto es, el
potencidmetro P3 de la figura 4.6, ajusta la amplificacidn
de la retroalimentacién,hasta que la velocidad mixima Vm en
estas condicicnes es de 20 mm/s, que es una velocidad adecua

da para la mayoria de los experimentos.



Capitulo 6

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1 Resultados

A continuacién se muestran algunos espectros obtenidos
con el sistema en operacidn. Se incluyen grdficas que mues-
tran la verificacién electrdnica de la linealidad del movi-
miento, asi como una grdfica de calibracién absoluta del c¢s

pectrémetro.
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Espectro de una ldmina de fierro de 0.001"
de espesor con fuente de Co®7, en Paladio.
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Fig.6.3 Esggctro de Nitroferrocianuro de Sodio con fuente de

Co®7, en Paladio y espectro de calibracidn absoluta.
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Fig.6.4 Verificacidn electrdénica de la variacion de la velocidad.
a) sefial del multicanal; b) sefial de salida del detector de
velocidad; c¢) seflal de entrada al transductor de movimiento.
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g.6.5 Verificacién de la integracidn electromecanica de la sefial
eléctrica. a) sefial de entrada; b) seflal del detector de
velocidad; c¢) sefial de entrada al transductor de movimiento.
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Los valores numéricos obtenidos en la figura 6.1, sc

calcularon utilizando el valor dado por la National Beaurcau
of Standard mostrado en la Tabla 6.1 para cl corrimiento iso
mérico de la linea de emisidén de una fuente de Cob7 en Fd.
No se utilizé el valor de este mismo corrimiento, obtenido
del espectro de la figura 6.2, debido a que este espectro se
tomd con una muestra e¢n polvo de Nitroferrocianuro de Sodio
en epoxy, en tanto que el walor dade per la NBS se obtiene
utilizando la absorcién en un cristal de Nitroferrocianuro
de Sodio orientado en la direccidn :],0,01_ Como se ve, la
discrepancia entre los corrimientos isomérices es del 3%,
También cabe mencionar que las posiciones de los picos de
absorcidén no se ajustaron con computadora, sino quc sc¢ hizo
un ajuste visual. Sin embargo, utilizando el espectro de flic
rro comin, resulta que la discrepancia de valores con respec

to a los de la NBS no puede diferir en mds de 0.1%

Pico Posiciodn
ndmero (mm/s )
1 - 5.0494
2 RN (57
3 - 0.5800
4 + 1.1007
5 #BEET6
6 + 5.5754

Corrimiento isomérico de una fuente de

F657 en Pd, con respecto de una fuente
de Nitroferrocianuro de Sodio. 0.437 ¥ 0.002 mm/s

Separacidn cuadrupolar del Nitroferro-

cianuro de Sodio. 1.7015 T 0.0002 mm/s

Tabla 6.1 Calibracién y corrimiento isomérico (NBS).
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6.2 Conclusiones

Como ya se mencion6, las limitaciones del servosistema
las introducen la posible variacidn con la temperatura del
campo magnético del sensor de velocidad, asi como el mdximo

desplazamiento que permite el sistema mecdnico.

£l servomecanismo desarrollado permite controlar adecua
damente el movimiento para realizar los experimentos con el
cfecto Mossbauer. Sin embargo, no es esta la dnica aplica-
cidén posible, ya que permite también controlar otros tipos
de movimiento (en particular un movimiento de velocidad cons
tantc), debido a las caracteristicas de integracidn electro-

mecanica.

Por otra parte, el sistema de calibracién absoluta desa
rrollado en este trabajo permite verificar muchos resultados
experimentales anteriores, asi como asegurar los valores de
los nuevos espectros obtenidos. Cabe comentar gque aunque es-
te sistema se desarrollé en forma original, actualmente se

puede conseguir un sistema semejante en el mercado.*

* Ranger Electronics Corporation.
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