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Uedico este trabajo a mi mujer, sin cuya fe y constante

aliento nunca hubiera podido realizar.



INTRODUCCION

El Doctor James K. Daniels de la Universidad de Toronto me propuso

este trabajo y la supervisión del mismo.

Tiene por objeto el de tratar de medir el tiempo de relajación del

Coen una sal de Tutton, tratar de esbozar una teoria que interprete los resul

tados y construir un equipo de Resonancia Paramagnética con nueVas caracteris

ticas en el sistema de detección que permita obserVar lineas "anchas".

Resumen:

El cristal detector en los equipos de R.P.E. es la principal fuente

de ruido a bajas frecuencias, por lo que se trata de trabajar a frecuencias al

tas. Dos caminos se siguen, modulación del campo magnético a 100 Ko/s o detec

ción superheterodina.

Los inconvenientes en el primer sistema provienen de la dificultad en

la construcción de las cavidades y en el segundo, dificultades de ajuste y esta
bilidad en frecuencia.

En base a una idea original de J. M. Daniels y H. A. Faracfii), se

construyó un espectrómetro que supera los inconvenientes señalados, sin perder

las ventajas de modulacióna altas frecuenchs, utilizando nuevo tipo de modula

ción de reflector y detección.

Usualmente se miden tiempos de relajación a temperatura de helio lí

quido, eventualmente a temperaturas entre 90°K y 290°Ky esto cuando T1 es sufi

cientemente largo comopara que la linea pueda ser observada.

Sales de Co tienen tiempos tan cortos que a las temperaturas señaladas

no puede observarse espectro y ninguna información puede obtenerse por las vías

(a) Can. J. Plays. 151, Vol 38, 1960



usuales.

Hemos realizado mediciones de T1 por un nuevo método y haciendo uso
del formalismo de Abragamesbozamos una teoría.



Espgctrosoepios para Resonancia ParamggaéticaElectronica tipicos

1°) Introduccion

De la observacion de la fis. (41.) puede deducirse que en principio la

absorción en R.P.E. puede tener lugar a cualquier frecuencia, siempre que se cumpla
la condicion de resonancia.

¿»Chili/SH (¿4)
Se han realizado, en efecto, experimentos en la banda de radio frecuencia y

campos de unos pocos ganes «u4 ) (¿.2) (C.5).

Haydos inconvenientes, sin embargo, en el trabajo a bajes frecuencias.

a) menor sensibilidad pues la absorción es proporcional a "¡‘Wz, donde

h, es la poblacion de menor energia y 9L113 de mayor energia en un su

puesto esquemade dos niveles. Por otra parte en equilibrio termodi

námica la relación de poblaciones lo da la distribución de Boltzmsun
772._ ‘¿tg/QT
3;; - (í (e.¿)

relacion que evidentemente disminuye cuando disminuye ¿7.

b) dificultad en interpretar cualquier estructura hiperfina cuandoesta
tiene separación del mismoorden del camporesonante.

o) k,9 tiene que ser >>el ancho de linea.

Tiene sin embargodos ventajas! '

a) sencillez del equipo, no se necesita cavidad resonante, facilidad en

la obtención de potencia.

b) campos de gran homogeneidad con gran economia de precio.

De acuerdo con (€4) y (¿2) si se incrementa H se incrementa la diferen

cia entre h, y 75con lo que aumenta la absorción neta.

Por otra parte al aumentar la frecuencia disminuyen las dimensiones de

la cavidad (en la región de microondas) y disminuye el tamaño de la muestra y en

consecuencia el númerode iones disponibles para la absorción.
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Tambiénla eficiencia en la detección cae a frecuencias altas.

Otro inconveniente es la dificultad en obtener imanes con campospor

encima de 20/30 mil gauss.

Por todas estas consideraciones la mayoria de los trabajos en R.?o E.

se han realizado en longitudes de onda de 3 cm, 1.25 cm y 8 mm.

Una discusión completa sobre estos puntos puede encontrarse en un traba

Jo de Feher (614).

2°) Elementos básicos de un eguipo de B.P.E.

Los elementos principales de un espectrémetrc de R.P.E. son:

a) una fuente de radiacion electromagnética de frecuencia apropiada,

b) una cavidad donde se coloca la muestra,

c) un imán capaz de suministrar un campode intensidad y homogeneidad su

fioientes,
d) un sistema detector,

e) un sistema registrador,

f) elementos accesorios que empalmanlos citados.

En general la mayordiferencia entre les diversos equipos aparece en el

sistema de detección pudiendoclasificarse por ello en:

1) Detección de corriente continua

2) Detección con barrido de baja frecuencia

3) Detecoion de modulaciónde alta frecuencia y barrido lento

4) Detección superhetercdina

A continuación se hara un detalle de los elementos citados en a) y f).

a) La fuente usual en la frecuencia de microondas (10.000 Mc/s) es el

klystron, un elemento capaz de irradiar energia electromagnética dentro de un

rango muygrande en frecuencia y en energia.
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Las caracteristicas de un klystrcn típico se dan en el Apéndice (RA).

La energia irradiada se introduce dentro de una guia de onda. La razón

de introducir esta onda electromagnética dentro de una guia de onda proviene del

hecho de que un conductor produce atenuación a estas frecuencias.

En el libro de Slater «15), página 114 se estudia en detalle las fuentes
de atenuación, en particular la relacionada con

< ( Ao \ “zo t ___V .,-___.
W074, C j

En el Apéndice (a2) se aclara esta fármula y se puede ver un gráfico con
0 .valores numericos.

a
C es la distancia para la cual el campocae a un valor 1 de su valor

inicial. o

(7 es la conductividad

¡AL'ee la permeabilidad magnética
C es la velocidad de la luz en el vacio

V“ —(./\'/2_En el cobre resulta 0 ='5'?‘° ° (ver Apéndice Ézl)

b) La cavidad es un elemento capaz de almacenar energia y esta cualidad es

medida por un factor de mérito Q cuya definición es la siguiente:

Q 1 Energía alamcenada en la cavidad . 21T

Energía perdida/ por ciclo

El valor de Q, en la región de microondas puede llegar a números tan grandes como

10.000 6 más .

La posibilidad de almacenar energia significa que se puede colocar la

muestra en el lugar apropiado, es decir, en el lugar de máximocampomagnético.

La cavidad se dimensicna de modo que las condiciones de contorno en 1a



solución de las ecuaciones de Maxwellden comoresultado una onda estacionaria de

donde el largo C de la cavidad debe cumplir la condicion

Aé: . _J_
F 2. (es)

con p u número natural

/Lg - longitud de onda en la guia

El cálculo de las ecuaciones de Maxwell en una guia de onda puede verse

en las citas (aL) y (¿7) por ejemplo, y en el Apéndice 0210 el cálculo de dos oa
vidades, una rectangular y otra cilindrica.

c) Imán

El imán debe tener un campoapropiado dado por la condición de reso

nanoia.

E1 diámetro de las piezas polares debe ser tal que de una homogeneidad

apropiada en alrededor de 1 om3aproximadamente.

La fuente del imán está asociada al mismoen cuanto a estabilidad; esta

debe ser del orden de 1/100 el ancho de la linea de Gauss. Es decir si queremos

obserVar una linea de l Gauss en un campo de 3.000 Gauss tendremos

1 . 1 _ 1
100 3.000 300.000

o lo que es igual 1 parte en 3.105 .

d) Sistemas de detección.

l) Detección a corriente continua

Este sistema solo es posible usarlo en lineas del orden de 500 5

más Gauss de ancho .

El sistema es el más simple de todos (ver É-l) y el campose Varia

punto a punto y a la salida del cristal detector se lee en un microamperimetrode
corriente continua. La lectura del microamperimetroes función de la energía suse;

bida en la muestra.
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2) Detección con barrido de baja frecuencia

Eh lugar de hacar la lectura punto a punto es posible agregar un

par de bobinas de Eelmhcltz de modo que el campooscile alrededor de un valor me

dio, de este modola absorción se produce una vez en cada pasaje y la salida del

cristal detector es ahora una señal alternada, fácil de amplificar y observar en
un cscilosoopio.

El barrido del osciloscopic se hace con la mismafrecuencia previo
un control de fase.

De este modose obtiene la señal con relativa simplicidad en equipo

con 1a gran ventaja de poder observar la señal con su forma.

La modulaoicn del campo con las bobinas de Helmhcltz debe ser del

orden de unas cinco veces el ancho de la línea.

En la (g.3) se observa un esquema en block de un sistema comoel
indicado.

3) Detección de modulacicnde alta frecuencia l barrido lento

En este sistema se hace un barrido del campo)nnylento puede ser,

de digamos l c/s 6 muchomás lento aúnjsimultáneamente se hace una modulación
0

del campoa 1 frecuenci alta, usualmente 100 Kb/s pero de muy poca amplitud, del

orden de 1/10 del ancho de la línea o menos.

Comopuede verse en las (&u) y QNr) la salida es proporcional a la

pendiente de la curva, es decir la señal que se obtiene es la derivada de la our

va de absorción.

Siendo el pasaje por absorcion muylento, en general la línea no se

observa en osoilosocpio sino en un graforegistrador.

La modulación de 100 Kc/s origina un serio problema ya que no es

posible introducir dentro de una cavidad común,es decir, de paredes de bronce c

cobre de 1 5 2 milímetros de espesor, una modulacián de 100 Kc/s. Esto se debe al
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hecho citado antes y desarrollado en el Apéndice G11) de que la onda electromagb

netica se amortigua en función de la frecuencia, originando corrientes de super
ficie.

D08formas básicas se usan para solucionar este problema.

Una forma consiste en construir una cavidad con paredes tan finas que

la modulacián de 100 Ko/s pueda penetrar y al mismotiempo suficientemente grue

sas oomopara que la microonda de 10.000 Mc/e no pueda salir. Esto sólo es posi

ble si se construye la cavidad de vidrio para obtener suficiente rigidez y luego
platearla para obtener 1a película conductora que cumplalas condiciones en espe

sor, mencionadas antes.

Otra forma es la de introducir dentro de la cavidad la bobina de mo

dulación. Esto es posible ya que el campoelectromagnético dentro de la cavidad

es estacionario y hay lugares donde el campoeléctrico es nulo (campomagnético

maximo)y alli puede colocarse la bobina sin introducir apreciable perturbación.

En la (j G) se ve un diagrama su block da un equipo de modulación
de alta frecuencia.

La parte de microondas es similar a los casos anteriores y detallamos

ahora:
Un klystron seguido de un aislador, un atenuador, una te magica que

es equivalente a un puente, las cuatro ramas del puente tienen: entrada, resis

tencia, detector a cristal y cavidad.

La cavidad recibe tres campomagnéticos: uno el campoestacionario

debido al imán, otro superpuesto, es un barrido lento, es decir el campototal

crece o disminuye lentamente y por último otro de pequeña amplitud, senoidal y

alta frecuencia.

Del osoilador que produce esta alta frecuencia se toma una señal de

referencia que previo control de fase es introducida en un detector sensible a

fase; la otra entrada a este detector es la señal del cristal con 1a informaoián.
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La salida se amplifica y registra en un graforegistrador.

En la (gSÓ se aclara lo expresado indicando modulacion y amplitud
de barrido.

4) Detección sxpgrheterodina

En este sistema, comoes usual en sistemas superheterodinos, se
utiliza un oscilador local, ademásdel oscilador principal. I

El oscilador local debe tener una frecuencia mayor o menor que el

oscilador principal, usualmentela diferencia es ¿Clic/s y se la llama frecuencia
intermedia.

La frecuencia del oscilador local se inyecta en la ramadetectora

de la te máginaproduciéndose un batido con la frecuencia del oscilador local y

dandoasí lugar a la frecuencia intermedia.

Un amplificador de frecuencia intermedia amplifica la señal, para

esto, la F.I. debe ser constante por lo que es necesario agregar un control autg
má‘tico de frecuencia.

En la bibliografia aparece ampliamentedetallado circuitos super

heterodinos por lo que solo agregaremos un gráfico con todos los componentes en

block; ver ( ).

Feher (cu) ha publicado un artículo ya clasico con el análisis

completo de la sensibilidad en los equipos de resonancia paramagnética.

El orden en que hemos enunciado los diversos equipos es el orden

creciente de sus sensibilidades; es también, desgraciadamente, el orden crecien

te de su complejidad y costo.

La principal fuente de ruido es el cristal detector; el ruido gene

rado entre otras cosas depende de la frecuencia ¿7 como 2% de alli que se trate
de trabajar a las frecuencias más altas posibles; por otra parte a l Mc/s el ru;

do del cristal ha bajado tanto que las otras fuentes de ruidos son preponderan

tes y no es necesario aumentar la frecuencia.

e) Sistema registrador
En el 0880mas sencillo, detección a corriente continua, el aparatt
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que hace de registrador o marcador de la señal es un microamperimetro.

En el sistema de barrido rápido la señal puede ser observada en un os

ciloscopioo

En los dos sistemas últimos el registro puede hacerse indistintamente

en un osciloscopio o en un graforegistrador.

f) Elementos accesorios gue empalmanlos elementos principales

Serán sólo citados ya que su ubicación puede ser apreciada en 1a (¿89

y detalles de su comportamientofiguran ampliamenteen 1a literatura.(c3) (¿.3).

3°) Inconvenientes I ventajas de los diversos eguipos

a) Detección a corriente continua

i) Inconvenientes: poca sensibilidad, limitado a línea muyanchas e

intensas, falta de fidelidad en la formade la linea ya que la ley
del cristal detector no es lineal.

ii) Ventajas: sencillez y economía.

b) Detección con barrido de baja frecuencia

i) Inconvenientes: pobre relación señal ruido (CJO, falta de fidelidad

en 1a forma de la línea ya que es necesario filtrar las componentes

de 1a señal de 50 y 100 c/s para evitar zumbido.

ii) Ventajas: sencillez, economíay posibilidad de fotografiar la linea.

o) Detección de modulaciónde alta frecuencia y barrido lento.

i) Inconvenientes: dificultad en introducir en la cavidad la modulación

de alta frecuencia. Equipoelectrónico complicado. Falta de fidelidad
en la forma de la línea.

ii) Ventajas! muybuena relación señal ruido, posibilidad de registrar
1a forma de 1a línea.



d) Detección superheterodina

i) Inconvenientes: equipo complicado, dificil de poner a punto, muy
costoso.

11) Ventajas: máximasensibilidad (cu) .

4°) Eguigc de E.S.R. usado en los experimentos (f {)(/ #j

1) Introduccisn

Usamosun equipo de banda X (9.300 Mc/s) con cavidad reflectcra.

El sistema de barrido y detección es original y haremosun desarrollo
más detenido del mismomás adelante.

La cavidad, termo y sistema de control de temperatura también forman

un conjunto con ciertas novedades que serán detalladas oportunamente.

El resto del equipo es convencional y consta de los siguientes elemen
tos:

2) Elementos

e) lestron z El klystron es de la Varian modelo VA-203B/69775con

un rango de 8.5 a 9.6 ch/s y una potencia media de 30 mw.

Encontramosen este klystrcn estabilidad, rigidez y modosextraor
dinariamente bien conformados.

b) Fuente para klxstron: La fuente, cuyo circiito se ve en la (5G?)

fue diseñada por nosotros en base a otra fuente realizada anteriormente en

Vancouver. Esta fuente ha dado muybuen resultado teniendo un rippley de unos

3 m. volts r.m.s.

c) Elementos de Microondas z Los elementos pueden observarse en el

diagrama en block:(&-¿) y en las fotografías, fueron compradosa la casa Philips
con gran ventaja en los precios sobre los similares americanos. Los elementos son!

Ferrite aislador
Atonuador calibrado

Acoplamientodireccional
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Ondámetro y detector en una rama.

Te mágica en la rama directa

Tornillo de sintonía y carga reeistiva en una rama de la Te
Detector en la otra rama

Cavidad en la última rama

d) Cavidad: Se usaron dos cavidades, una cilíndrica (&.9) que trabaja

en el modoTE," 6 Hm con piston m6vil de sintonía (}|°) y fotografía (Pi).
En el Apéndice Gia) se detalla el cálculo de la cavidad y en el

Apéndice CLM)el cálculo del pistón.

La cavidad rectangular trabaja en el modoTE1°2 6 HOla y no es sin
tonizable, Qíll).

En el Apéndice 0129 se detalla el cálculo de 1a misma.

La notación TE ó H corresponde a la natacion Americana e Inglesa

respectivamente y significa Transverso Eléctrico o hagnético.

El significado surge del análisis de las ecuaciones de Maxwellde

una onda electromagnética dentro de una guía de onda, este análisis se puede ver

en (cb) y (6.71), por ejemplo.

En el caso de la cavidad cilíndrica, el piston puede girar sin des

plazarse para cambiar la orientación del cristal, o aVanzarsin girar para sinto
nizar la cavidad.

Los controles aumentan el diámetro del conjunto con lo que aumenta

el gap del imán, para evitar ésto se construyó un termo de forma elíptica colocan

dose los controles en la direccion del diámetro mayor. La (&¡2) aclara estos deta
lles lo mismoque 1a placa fotográfica (P3).

En el caso de 1a cavidad rectangular ee construyó un termo de cuar

zo de 9 mmde diámetro exterior y 5 mmde diámetro interno. Este termo atraviesa

la cavidad y la muestra se coloca en el interior sostenida por una varilla de
cuarzo.
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e) Control de la temperatura a En el caso de la cavidad cilindrica se

llen6 de aire liquido el recipiente de plata alemana (543), un trozo de cobre pone

en contacto este recipiente con la cavidad y un calefactor controla la temperatura.

Una termocupla calibrada indica la temperatura por medio del micro

voltimetro Philips modelo G1u. 6020.

En el caso de la cavidad rectangular se hace circular nitrógeno a
través de un intercambiador de calor colocado dentro de un termo lleno de aire li

quido, el extremo del intercambiador penetra dentro del termo por el que circula

el nitrogeno enfriado hasta el cristal y luego sale al exterior.

Dentro del termo se coloca un calefactor y una termocupla, el ajuste

de 1a corriente en el primero da una temperatura final al nitrógeno que puede ser

leída en la termocupla calibrada.

r) Calibración de la termocupla

Los puntos de calibracián fueron:

Mezcla de hielo y agua 273° K 1.13 milivolts

Hielo seco y acetona 173° K 4.05 milivolts

Aire liquido 73° K 7.15 milivolts

g) Secador de aire
Fue necesario hacer un sistema de secado de aire para poder traba

jar a bajas temperaturas sin problemas de humedad.

Se construyó un serpentin de vidrio que fue llenado con eilicagpl.

Ccn una pequeña bomba mecanica se efectuó un Vacio de unos 10 mmy

rápidamente se abrió una llave pasando aire a la cavidad a través de la eilicagel;

se repite el proceso Varias veces y luego se empieza a enfriar, a 273°Kse empieza

a bombearnuevamente sin permitir ahora 1a entrada de aire.

h) Imán

El imán es de 4 pulgadas de diámetro de Hew;ort Instruments, Ingla

terra.
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ya 3.500 Gauss con una separación de 4.8 cm y una corriente de 5.5

amperes.

Puede ser refrigerado con agua para lo cual instalamos las coneccio

nes y cañerías necesarias.

Se agrega una curva del campoen funcion de la corriente rara un

gap de 4.8 cm. (;J#)o

Posee anillos para compensar defecto de borde y la homoaeneidad de

estas condiciones es de aproximadamente 3 partes en 104.

Eosee dos bobinas de modulacián que son capaces de barrer a. 50 c/s

hasta unos É 200 gauss pico a pico lo que permite observar lineas bastantes anchas.

i) Fuente para el imán

La fuente para el imán es del mismoorigen: Kewport Instruments y

con la impedancia adaptada, su estabilidad es de l parte en 105 lo que supera con

creces las necesidades de nuestro trabajo.

Puede entregar una potencia de hasta 15 KW.

j) Osciloscopio

Usamosun osciloscopio Tektronix modelo 502 las características

esenciales son: su gran sensibilidad, 200 microvolts/cm y doble haz con trigger og

múny amplificadores idénticos lo que permite observar con facilidad cambios de
fases.

Cadahaz tiene dos entradas y una llawe selectora toma cada entrada

o la diferencia.

Hemosusado con éxito esta última posibilidad para anular el zumbi

do de 50 c/s de la linea colocando en una de las entradas 50 c/s con control de

fase y amplitud. De este modofue posible eliminar el zumbidono eliminado en eta

DHS ante I‘i OI’QE.
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k) Fluxímetro

Para medir el campousamos un flurímetro nuclear de acuerdo con @lo)
y ligeras modificaciones.

La.frecuencia fue controlada. con un frecuencímetro. El circuito se

ve en la (nJS).

l) Sistema de detección

El sistema usado es con ligeras variantes el usado por Daniels y

Farach (c.n) .

Consiste en el siguiente circuito que puede ser seguido en el dia

grama en block (&.?) y diagrama detallado (&./Q.

Un oscilador de 100 Kc/s tiene dos salidas, una de las cuales es

cuadrada e inyectada al reflector del klystron, la otra va a un control de fase y

amplitud y luego a una de las entradas de un circuito sumadcr.

A la salida del detector de microondas se coloca un preamplificador

(cJá luego un filtro centrado a 100 Kc/s y con un ancho de banda de 5 Kc/s aproxi

madamente, luego a la segunda entrada del sumador y por último a un amplificador

y detector convencional y osciloscopio.

La razón de este sistema es la siguientes Consideremosuna onda cua

drada F(t), su transformada de Fourier tiene un espectro de frecuencias tal que la

separación entre lineas es l y la amplitud se hace despreciable a una frecuen
T .

cia del orden de l donde T es el tiempo de repeticion de la onda y t su dura
. A tClone

La señal de absorción aunque aproximadamente Gaussiana, puede ser

considerada por simplicidad comocuadrada (SI1J€’yI9.2C9.

Definimos una línea ancha cuando sus componentes principales están

por debajo de l Kc/s es decir l 3 1000 c/s ... t 3'10-3 S .t
Esto ocurre cuando la linea es del orden de 200/300 Gauss pues en

este caso las bobinas de modulación barren un campo apenas mayor que el ancho de

la linea, comocada l S (50 c/s es la frecuencia de la línea) es barrida dos veces
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la línea y durante ese tiempo la mitad o más de tiempo se emplea en cruzar la señal,

el ancho en tiempo de esta es aproximadamente _ l . l . l l S 0.o
las frecuencias mas importantes están dentro de 5° 2 2 200

103 200 0/8 en este caso 0 hasta digamos 500 o/s ó l Kc/s en casos no tan críticos.

La linea principal y las bobinas de modulación inducen 50 o/s que

aparecen comozumbidoen la etapa de detección, lo usual es suprimir con un filtro

doble T 50 y 100 c/s.

En lineas angostas no ocasiona molestias, pues el espectro de Fourier
es aproximadamenteplano hasta frecuencias relativamente altas y no aparece demasig

da distorsión cuando se suprime la la. y 2a. armónica pero en lineas anchas la dis

torsión es muyfuerte ya que las componentes son pocas. No sólo se produce distor

sión por la supresión de estas armónioas sino por el cambiode fase de las subsiguieg
tes que produce el filtro T.

Para evitar esto usamosel sistema descrito anteriormente en el cual

el klystron es puesto a la frecuencia de resonancia de la cavidad y fuera de ella

por una onda cuadrada lO5 veces por segundo.

La cavidad a su vez es modulada con 50 c/s esto pasa por el cristal

detector dando a la salida una onda cuadrada a lOOKc/s modulada con la señal a 50 c/e

se coloca el filtro doble te que corta todo el zumbidode 50 y lOOc/s sin producir

distorsión ya que ahora la señal aunque angosta en anoho de banda ha sido "trasladada"

por el cristal, no linear, a 100 Kc/s.

Se filtra la señal dejando pasar la primera armónica que es un seno

modulada con la señal, se le agrega un seno de 100 Kc/s para reducir la amplitud,

amplifica y detecta obserVandoen el osciloscopio la señal.

Puesto que la señal ha sido 119Vada a 100 Kb/e desde un punto ¿e

vista teórico ha habido un aumentode la relación señal ruido ya que el ruido en el

cristal detector es proporcional a la inversa de la frecuencia.

Un sistema algo similar pero complicadoy dificil de agustar fue

usado por Bagguleyy Griffitsh (015).
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I Teoría

Los primeros trabajos sobre medición de tiempos de relajacion spin-red

'ueron realizados por Gorter y sus colaboradores (Ltd) en sales del grupo del hierro

Ltemperaturas comprendidas entre l°K y 90°K. El método usado se llama ahora " no

resonante" y existen "reveiw" de estos métodosen varios artículos G.1r).

Eschenfolder y Weidnar (CIG) usaron la absoroion resonante en microondas

para determinar el tiempo de relajación; la medición se obtiene en un estado este

:ionario que resulta, de un balance entre la potencia suministrada por el campode
nicroondas y la velocidad. de relajacion hacia. la red.

Más recientemente se han usado métodos de pulsos: Giordmaine, Alsop, Nash,

y Townes (0:7), Davis, Strandberg y Kyhl 0-“); K. D. Bowers y W. B. Mims (org),

D. M. Bray, G. C. Brown, Jr. y A. Kiel (c¿c).

Los primeros trabajos teóricos sobre tiempos de relajación datan de

El. B. G. Casimir y F. K. mpré (cu) y a. de L. Kronig (4.2,), luego J. H. Van Vlaok

escribió tres artículos fundamentales ( L.<; ).

Básicamente el modelo definitivamente adoptado es el de qne ondas acústi

cas del espectro térmico modulanel campocristalino, esto distoroiona la función

de onda orbital y a través del acoplamiento spin órbita la perturbacion es transmi

tida al spin.

Dos tipos de interacción con el espectro térmico se consideran:

a) el proceso llamado directo en el que modosde la red tienen la misma

frecuencia que la frecuencia de resonancia del spin e intercambian un cuanto de

energia con ceda Spin.

¡l spin relaja emitiendo cuantos acústicos o fonones dentro de una an

(¿09119banda. da fráouénbiaa correspondiente. a ooo. modos.
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b) Proceso llamado Renan, un spin interactúa simultáneamente con dos mg

dos de la red cuya diferencia en frecuencia es la frecuencia de resonancia del spin.

Procesos de orden superior son muy poco probables.

El proceso directo debe variar comoT y a bajas temperaturas el proceso
Raman debe variar como T7 6 T9.

La teoria dice que procesos directos predominanen el rango de helio li
quido y sólo es superado por el proceso Renan a temperaturas superiores (0»fi).

otros efectos de la vibración térmica de la red, tales comomodulaoián
de la interacción dipolo - dipolo entre spinss producen acciones despreciables. Por

otra parte, esta modulaciónes la fuente de la interacción spin red en resonancia

magnética nuclear.

La expresión de T1 para los procesos directos y Bamanson:

T- ICLL ¿a ‘ _
Proceso directo l = "r¿ q - sec. (sq) Ligar )/\ H ‘T

¡cl‘ ¿\C
Proceso Baman _r] : )\¿\‘¿_€.¡ sec. (¿lá

Conlk separación del próximonivel orbital

)\ coeficiente de acoplamiento spin-órbita

7“ temperatura absoluta

FX campo magnético

Los trabajos de medición de T1 en su mayoría fueron realizados a tempe
ratura de helio líhuido, otros trabajos fueron realizados a temperatura entre 4°K

y 90°K; prácticamente ningún trabajo ha sido realizado entre 90°! y 300°K(01;).

La teoría y medida del fenómenode relajación envuelto en procesos de

resonancia paramagnética ha sido sujeto de intensa investigacion desde el desarro

llo de las técnicas erperimentales de resonancia paramagnétioa.
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Este interés ha sido estimulado en los últimos años con el advenimiento

de masers de estado sólido y sistemas relacionados.

Un conocimiento de la dependencia de los efectos de relajacion por

temperatura, concentración iónica, estructura cristalina, etc. es de gran impor
tanCia en tales sistemas.

Es también de gran interés intrínseco desde que la teoria de los prove

sos de relajacion paramasnéticoe no es totalmente comprendida (exo).

A temperaturas de más de 90°K hasta 300°K usualmente la línea del Cu

es ancha por dos contribuciones: interacción dipolar (¿.¡9 que aunquevariable de

un ion a otro se puede considerar del orden de unos 300 ganes e interacción spin

red. Esta última es muyVariable de un ion a otro y depende de Varios parámetros;

con muohaamplitud pueden clasificarse en iones de tiempos largo y de tiempo corto.

Los iones con separación orbital ¿X grande comose encuentra en sustan

cias magnáticas de "spin solamente" mostrarán tiempos de relajacion largos, esto es

realmente observado en V2+, Cr3+, Mn2+, Fe3+ y Gd3+ por otra parte los grupos de
3+ 2+

9

2 .
las tierras raras y del uranio o Ti Fe , Co + en complejos octaedrioos tienen

tiempoa de relajacion cortos.

Una comparaciondetallada de los tiempos de relajación de diversas sus

tancias, con las predicciones teóricas aún no ha sido hecha (024).

En general el grupo del hierro ha sido estudiado en complejos de sime

tría octaédrioa en los grupos isomorfos llamados sales de

Tutton 1121*¡12+ (5'04)2. 6H20

Alumbres ¡21+ n3f (s 04)2. 12 1120

Nitratoa dobles n 2+ ¡23+ (N03)2. 24 sao

Fluosilicatos M}SiFó. 6 E20

DondeM}+, M2+, M3+representan iones monovalente, divalente y triveF

lente y S. puede ser S 5 Se; todas estas sales muestran pequeñas distorsiones de
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ie una simetría cúbica.

Para disminuir la interacción dipolar se diluye magnéticamenteel cris

tal, esto consiste en 1a cristalización conjunta de dos sales isomorfas, una con

iones paramagneticos y otra con iones diamagnéticos: ejemplo: Cu K2(SO4)2. 6 H20

v Zu K2( so4)2. 6 nao.

En general en el grupo del hierro se usa comodiluyente de los iones
2

ie tipo M + Zu y Mg; del tipo ¡3+ usualmente Al.

Atendiendo al valor de la separación«C>delos niveles orbitales y el

valor del acoplamientospin orbita, para el grupo de hierro resulta, cualitativar

nente el tiempo de relajación de la siguiente manera; se sigue el orden de la con

figuracion electronica dn.
. . i 2 6 8

Jonfiguracion electronica d d d3 d4 d.5 7 9

T13Í * Í ar3Ï un3f Fe3+ N13+

Mnót T12Ï V2+ Cr2f 2T e2Ï “.2Ï 2+ Cu2+

Iones

Diempode relajación (1)
_ C C L L L C C L Lspin - red

Los métodos usualmente empleados para medir tiempos de relajación requig

ren bajas temperaturas para poder saturar total o parcialmente la línea según se
use el método de pulsos o estacionario respectiVamente.

A temperaturas entre 90°K y 300°K sólo se ha medido en el Cuzï y el má

todo usado consiste en descontar al ancho de la linea del espectro de una sal muy

diluída magnéticamenteel ancho de la linea debido a la interacción dipolar con

los protones de los H2 de las moléculas de agua de cristalización, aproximadamente

6 ganes. El ancho resultante, medido en frecuencia es inversamente proporcional al

tiempo de relajación spin red.

Las dificultades provienen del hecho de que el ensanchamiento de la lí

nea es inhomogéneopor lo menos hasta temperaturas cercanas a 90°K y por lo tanto

(n) C corto

L largo
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difícil de estimar el anchode la linea.

Para estas mediciones usamos un equipo Varian a 100 Kc/s con un nivel

de ruido extremadamente bajo.

El equipo usado por Bagguley y Griffiths (0/3) indudablemente no poseía

la mismasensibilidad y tuvieron dificultades en determinar los anchos individuales.

El equipo Varian por otra parte incluye el inconveniente de que la cur

va observada es la derivada de la curva de absorción con lo que en líneas poco re
sueltas es difícil estimar el ancho.

Para subsanar esto se preparó un plan para la computadora de modoque

tabule la deriVada de la sumade cuatro gaussianas para diversos valores de los

parámetros A (constante del Hamiltoniano da interacción hiperfina) y 5- ancho de

la línea a máximapendiente.

Los resultados figuran en un Apéndice (ans). Nuevos planes fueron pro

puestos y serán detallados en otro trabajo.

Los valores del tiempo de relajación que pueden obtenerse con este m5

todo van desde la obserVaciGn de una linea con un ancho del orden del campousado,

es decir unos 3.500 gauss si se trabaja en banda X hasta un ancho de unos 12 ganes,

es decir doble del númeroque se obserVa por interacción dipolar con los hidróge

nos: 6 ganes.
_ , -10 -8Para g aproximadamente 2 resulta B1 con valores entre 10 s a 10 s .

Tiempos del orden o menores que 10'10 no pueden ser medidos ya que el espectro no

se observa en banda X.

El trabajo que desarrollamos intenta hacer mediciones de líneas que no

se observan por su gran ancho de linea, en particular hemosusado el Co.

Espectroe del Uohan sido observados a temperatura del orden de 20°K,

por ejemplo Bleaney b. e Ingram (C257. El ancho a 20°K es del orden de unos 200



ganas, si se cumple la expresión dada por Konig aunque sea aproximadamente, el

ancho de la linea cuando la temperatura se duplica: 40°K, sera 200 x 27 ¿’200 x 130

¿”26.000 ganes, desde luego inobserVable en banda X. Nosotros obserVamosel espec

tro de (Cu 1%o+Zn 999 fo) K2 (804)2 6 H20 a temperatura ambiente y a temperaturas
menores hasta unos 90°K.

A esta concentración el semi ancho de la linea es de unos 6 gauss de
bido a interacción dipolar.

El semi ancho de la línea a temperatura ambiente es de unosílí'gaus83
los Valores medidos figuran en el cuadro I y concuerdan aproximadamente con los

valores dados por Bagguleyy Griffiths.

La mismaobservación se hizo con cristales similares con concentracio

nes de Cu al 5 °/°° , 5 %, lO %, 15 % y 20 %. Pueden verse los valores en los

cuadros II, III, IV y Vo

. . _. . 2+Para tratar de obtener informacion sobre la relaaacion del Co prepap

ramos cristales similares a los anteriores pero sustituyendo El Zn por el Co.

A temperatura ambiente la linea resulta aproximadamenteigual a la de

la combinacion Cu + Zn.

A medida que enfriamos la linea empieza a enangostarse hasta llegar a

un minimoen ancho y luego si aún continuamos enfriando la linea comienza a en

sancharse hasta llegar al ancho que la linea poseía a temperatura ambiente. En

friando más, la linea tiende a ensancharse y luego a desaparecer (cuadros I', 11',

111', IV', v') fotografias ( ).

Cada Co da una contribucion en cada lugar de los Cu, esta contribucion

fluctúa rápidamente con un tiempo que llamaremos T‘l , tiempo de relajación del

GO. El promedio temporal de todas las contribuciones de ¡.05 99 VDun WI tomado

en un tiempo suficientemente largo da un Valor nulo, tomado sobre un tiempo
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tp,“ t \ CW dondetg es el tiempo de la fluctuacion da un valor que llamare

mostL y resulta ¡4L < HL¿ donde el {4cLes el valor instantáneo.

La velocidad de fluctuación de Fhpuede ser descripta por un tiempo'CL
llamado tiempo de correlación que será definido más precisamente más adelante.

Si la fluctuación es muyrápida el promedio tomado sobre un tiempo da

do sera nulo, a medida que la fluctuacion se hace más lenta el promedio tomado

siempre sobre el mismotiempo aumenta, con lo que aumenta la interacción y la

linea empieza a enganchar.

El problemaee decidir cuandola frecuencia de fluctuación á: delL

campolocal HLee rápida o no. En otras palabras con qué frecuencia J debe ser

comparada L: .
(L.

Una discusión completa de esto figura eh el libro de Abragam:The

Principles of Nuclear Magnetism, pag. 424 al 427. También en N. Blaoembergen,

n. Purcell y R. v. Pound, Phys. Rev. 73, 679 (1948) (¿MMC- H)

En el sistema rotante el campolocal esta ausente y el único campo

visto por cada epin es elliLel cual no puede ser cancelado en ningún sistema de

coordenadas puesto que él tiene diferentes Valores para diferentes epinee.

Por lo tanto la frecuencia de fluctuación g: debe ser comparadacon
(_

C.

laCLL¿frecuencia de Larmor instantánea.

En una red rígida la frecuencia de precesion instantánea alrededor del

campolocal instantáneo es del orden del ancho de la linea de absorción, es
___. \¡/ ,_

decir del orden de í Ó UJÉ J L donde ¿;a2c es el segundo momento definido por

A411 C [(LU-CÜOJA- +(Ku)da,‘
(El)

con "n,el orden del momento .



El criterio que nos dice cuandole fluctuaoión será tan rápida que la
accion no puede ser observada es:

, x |/,/"“Ét t l
KAW./ ¿2g\¿ ep

Para encontrar el verdadero Valor óüjdel semi ancho de línea se puede

considerar el campolocal comouna función al azar estacionaria, su Valor cuadrí
tico medio es 151;;

66)

Pero ,41.7 u 1“, q)
“_u:

(Formelismo del libro de Abragam, ya citado)

¿ficha es el espectro del campofluctuante.

Para un campono fluctuante el espectro en frecuencia\fip» sólo tiene

una componentez3ko)pero para un campofluctuante el espectro se extiende sobre

una banda ancha.

Las componentesquesi-adiabátiOas, es decir aquellas cercanas a la

frecuencia cero (en el sistema rotante) ensancharánla lines.

El ancho de la linea es CAC,luego, componentes de Fourier delfiL con

frecuencias entre Ï ALCpueden afin ser consideradas comoediabáticas y se pueden

tomar comolímites de la integral
K Ó L4)

Lv ¿U ’ V17LO) ¿Í LU
-—‘ ‘ ./_ f r ',‘ T‘ —v xl J“ 

ó ¿L«¿ E si ({¿; o{ CL‘ 1‘. Ó“, O x

j Ó K v’r/(U dq“)—- x," x 4

Haremoslas siguientes consideraciones:

Sea la función tel que su ÍÏ;

9.6 -— >vÏU'\,
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es decir un tiempo de correlación muypequeño o fluotuación muyrápida.) el espec

tro de Fourier es pleno dentro del rango considerado es decir Jim) contento 2 Jiu;

fic») por otra. parte tiende a. cero para. valores d. CO> JF:
c Q

Luego en este caso
,0

f JM.) du) Z: v (C) (U4)
ego

c.

4601":¿ws JUL) t ALCa;
L ____
,CLJR) ¿El ¿wgzz (zu)I/.- z

si AOL/07') ZZ << habrá angostemiento. Trataremos de aplicar esto al caso
mostro.

/ a z > [/1Debemosestimar ¿ ¿CL/o y determinar el valor de ówde ensan

chamiento. Para. ello haremoslas siguientes consideraciones:

Si los spines del Cofluctúan rápidamente, es decir tienen un tiempo

de correlación'ZZmy corto, podemosconsiderarlos en permanente equilibrio con
le. red, podemosaplicar a ellos las ecuaciones de Bloch y obtener expresiones pg

re, tiempos de relajación longitudinal y transversal de la contribución del Coe.

los Cu, T1 y T2 con las fórmulas siguientes:Í:¿sïflÏsIqu ,,, ,7-: 2
77 3 1+\¿¿)Co__ (¿/Lw) Z;

N 7_ Y

4- A? i /S+4)< _,,_ ,7“a..-” + C, É (Cue).— _ _,_ x <"l j ¿ “(coge-¿uciïïs e
m¿

—7

DondeA resulta. del termino de interaccion del Hamiltoniano: t A 5a. '

t. tiempo de relajación longitudinal del Co

ÏZ tiempo ds relajacion transversal del Co

WCGfrecuencia. de Larmor del Co
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u)Cu.frecuencia. de Larmor del Cu

S = lí
Es necesario poner en claro que los tiempos de relajación longitudinal

y transversal no son independientes y la relación ee la. siguiente:

Si tíos muycorto, t? resulta. 2 a. Í

Si "Cee muylargo Érepresenta, el tiempo de relajación dipolar, es decir spin

spin que llamaremos Ï'; .

Un gráfico aclara este punto, teniendo en cuenta que le interacción
dipolar no depende de la. temperatura. y la interacción con le. red si (fiel | ).

En el caso considerado tendremos en cuenta que la. interacción dipoler

del Co ee de unos 400 ganes lo que de. un tiempo de relajación Ó; 10-9 e, por
.y -ll

otra parto L4debe eer menor que 10 ya, que le línea. no se observe, luego

’11 << "c’l ’c: 3 "c1
a l . >

Volviendo a las formlae que dan 11:y W: con las aproximaciones 5”
l ¡

z 1 y ,

y («JC0_¿UC\),Ü¿¿<_1_ resulte,W

l 2I r , - _ 't _.
La interacción total rr. r 71:.- 7- ‘ A \ expresion que concuerda.1

con la, (UI)y con la. expresión obtenida, por Pinus, D. y Slichter (CZ?)
r- 7. F

a“;,ch H) c1
J 1€

Cuandoel tiempo de correlación ee largo fallan todas la. aproximaoig

nee propuestas y el ancho de la. contribución es el total sin angostamiento a1

gunp' Es dificil obtener una expresión para Valores intermedios de 7;. Por

otra parte en nuestro trabajo siempre son válidas las aproximaciones propias-tas

La figura (pl) representa. la interacción relativa. en función del
»—\__

tiempo de correlación Cc .



Tiempo de rglajacio'n' spin -:pm.
transnrsal.
longitudinal .

Tempcratara .
Tiempo.

A a c 1 ) (¡(33)5‘2;

ha Regio'ndond: (47.13%32 «1 .'. {aí})ñ> au
OC " n resulla dificiL encontraruna apreció

analítica. '__ ____
cp Peqio'ndonde(Angz a; :2J (ijj'á = Aa)

FÍG.ZI
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La figura (H4) mestre, las curvas de 5% Cu. + 95% Zn y 5% Cu + 9573 Co

en función de la. temperatura, estas curJas son las deriVadas de las cun-ras de

absorción. Para. lineas relativamente resueltas! N°.1 al C se cumple la. relación

A u :2? + :‘sA

donde ¿EHes la. diferencia en Gauss entre el primer máximoy el último mínimo.

Ú- el semiancho e la. altura de máxima,pendiente

A separación entre cada línea.

Si llamamosAHa.la separacion para. las líneas de Cu + Zn ya H/para.

las lineas de Cu + Co y suponemos que A no oambia. de un cristal a. o tro, es

decir que 3510 depende de la. interaccion electrón núcleo del Cu, lo que resulta.

plausible, entonces H
AHIA’Q.H=JTI_Q’V:QE\IFl

DondeJÏHes el ancho de la. línea debido a. la. contribución de los cobaltos.

De le. cuarta. columna.de la. figura. (¿1) obtenemos los valores que usa

remos en la. fórmla (CII).

B. Bleaney, R. P. Pewrose y Betty I. Plumpton (C30)determinaron teó

rioa. y experimentalmente, el ancho de la linea. del Cu debida a, contribución di

polar, de acuerdo oon la. formula. de Van Vlecl (cal)

<5H2>=áíl’fsíwjZO-“zédfiz'ïïï (w)
4 " l a

DondeGEJ'a angulo entre el campomagnético y la linea que uns los spines i y J

(¿HU - es el segundo momentocuadratioo medio definido por la. eo. (ec).

S a flactor giromaglético del que haremos aclaración más adelante

- magnetc'ande Bohr
3 aspindel Cosi

/?",\ . distancia de los iones vecinos
l

La.fórmula. (042)es válida para el caso de un cristal isotropioo; en

el caso de un cristal anísotrópico Pryce y Stevens (6.32)calcularon cierto for

malismo sumamentecomplicado para. usar en cálculos.
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T A B L A .1

T°K mv Co oa Cu 25H En

291 224 186 39 19

248 208 180 28 14

228 212 178 34 17

203 222 180 42 21

163 236 178 58 29

146 239 179 6o 3o

128 239 181 59 29

113 235 187 49 24
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Por otra parte Van Vleok (6.31)destaca, que cuando los iones son dis

tintos, comoen nuestro caso: y Cofi no existe el "efecto de 9/4" y el pro
hema puede ser reducido a uno semi clásico, es decir:

Sean H1, 32 u. En las contribuciones de los Cofi' en el lugar del cuÏÏ
a A > _ïjgïifiy z Hf‘r“5+” “iz.1+<5 H?> = (¿EEE

2

|
¡3

Por otra parte H el ion J en el lugar del Cu es
3

P4. f2

u: = ¿C ¿3" "2‘
// /‘2 . {-L 

J

(en le. direccion Z coincidente con 1a. dirección del dipolo J)
_‘ '¿

Q "¿x _ LJ 2/325 "11' x2
g C H / í/l ¿I \ un 777fpf —"/ (QB)

J

La. fórmula. (0.13)debe ser modificada por el hecho de que el Cofi: es anisotropicoz

fi" z ¿.2 (cadL=3
++ .

y supondremosque el Cu” es isotropico

3" = 1'“ (ca)
¿L : 2- C5

De acuerdo con el dibujo (¿21).

En el sistema I", y", Z" el dipolo j en le. direccion de g da. campos

Hz", Hy", Ex". líos interesa. el campo en la. dirección Ho, para. ello debemos

calcular la. contribución de las componentes H1 y Ey además de la componente Hz

que figura en la. fórmla. (¿13).

El potencial magnético está. dado por:
Z

\/-_ /u. ¿3
dondez/(es el dipolo magnético, Z es la. coordenada del punto considerado y es
1o.distancia el origen.

Luego: ,EV [F3 22:43; 7
{-‘Z -_ -7:—L 2 ¿4L L. /A¿J- -4

u rw: ¿[2:17
,7 {3‘} / ,25"



CELDA UNIDAD DE UN CRISTAL DE

CU o6H¡0.
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L1amaremos
J: N L;

7“ 1
-:L4—/"z,
/

\"
F

J.
‘44

¡L\

con _ ia:
_ A r

= ¿4-3. (e14)
/1 V"
313€Lx: ar

HK

[la

‘9

Las sales de ‘I'utton son sales isomorfss que cristalizan en el siste

ma monoclínioo; los ejes a, b, c están muyaproximadamenteen le relación 3, 4,

2 con 2 iones por celda, unidad. Un ión en el punto (o, o, o) y otro en el punto

(i, é, 0). Los ejes de los respectivos camposeléctricos usualmente notados

T1 y T2 forman iguales ángulos respecto del eje b y se encuentran en un mismo
plano con este eje.

Los ejes a. y o forman un ángulo de 105" y el eje o coincide con la.

proyeccion de '1‘1sobre el plano ao. Las figuras (3-2?)y (su) aclaran lo expre
sado.

Losvlaores de3“ y 3L del cobalto los obtuvimosdel articulo de

Observandole figure (H3) puede seguirse con facilidad los cálculos
desarrollados a. continuación.

A partir de la formula. de Stevens (6.39)

2: ¡3063194-31 4444363 a e ¿e
¿Me-cr) =ïíMe/auwe " 3,, r

Como á” 26.2 ngs

resulten É(6_Y) _: (¿lá-¿76-7

luego ¿df 3 ¿ya?
¿("316°



0: 50° (C¡3)

X '5 x"

SEGUNDO CAMBIO0€ COÜÑÜENQÜÁS 0€

xlv'zl &Xflyüzu



Conestos valores g a 4.58.

Debemospasar de]. sistema. oblicuo X y L a. uno ortogonal z"y " z"; el

pasaje puede ser seguido obserVando la figura. (9-3).
Z]: Z,9':
14' -_ 'Z ¿(br

oon y- 15°

Para los iones con orientacion T1 resultasy": y1_ um),
C7"=J'<>Dgf+z’m\f:gm‘f‘ï/Wó’w‘f+zwf LQJS)
zu: ¿IC/Df-146“? :wa _(1¿—¿u_(f+1 Wymzf

Para. los iones de orientación T2 es:y”:
WW“)?- YWÓ’0”“'Z“”2", UM wm? WMV”? (“"5"

oon f - 20°

Debemoscalcular la contribución de todos los puntos que señalaremos

a. continuación en el punto (0,0,0) para. lo cual debe ser tomado comoorigen

cada uno de esos puntos por lo que debería pasarse de l' s-ï'lde ¿1" a —/”deZ"a.-Z;'

pero comooads JW; "Z " figuran con los 2 signos el resultado es equivdente a.
considerar el punto (0,0,0) comoorigen común.

La.posición de los iones es la. siguiente:

2 en (0, 0, Él)

2 en (É 1, 0, 0)
4.

2 en (0a r 1a 0) (eje)
+ +49" (‘21: o) :1)

+4en (Éá‘. si. o)
+ + +5 en (2%. rin :1)
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De acuerdo con estos valores en el sistema original:
0

0
á - z . 12.2 A

0
C I sí. 6.1 A

y las ecuacioms de pesaje (US) se calcularon las coordenadas de los puntos (Lib).

Con estas ooordendas y las ecuaciones «¡4) se calculó Áwm¿7" Á¿n; se supuso que
el cobre es enisotrápico y se proyectaron L," Á ,. ¿{aen la, dirección de Ho.

7

Áríuno de. contribución ¡a que es J. e. Ho.

Las distancias e las cuales se encuentran los iones del punto (0,0,0)
son las siguientes:

o
iones (0,0,É 1) a 6.1 A

+ + °
iones (r-t. : ¿.0) a 7.6 A

+
i°n°5 (*%l*%l t 1) o

' + a. 8. A
(-%.e%. r 1) 9

10395 (+É, -%. 1) o

(¿5. +%, 1) a 1°°4 A

iones (; 1, o, o) s 9.1 1

iones (+1, 0, +1)

a|+al+

°

(¿1. o. ¿1) a 9°4 A

iones(-1, O a 12.2:
(41v 09-1)

.. ,._ o
iones (o, g 1, o) a 12.2 A

La. suma.algebraica. de todas las contribuciones de los 22 iones es

le que reemplaza.e la sumatoria en la. fómula (els).

Teniendo en cuenta que el cobalto tiene una dilución del 9551el ve.

lor obtenido debe ser multiplicado por 0.95. E1 resultado en estas condiciones

es de 331 genes (ely) para el semisnoho de la. línea.
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GQculos finales

TL — 2T.

Repetimos la. expresión (ul) deducido. anteriormente.

A oo z A (o: %¿_

.- .T\ __.

(en)

¿9%,
,2 A ¿002

(C17)

(el?)

Los valores de ¿(U son los numerados del 2 a1 6 en 1a. 4ta. columna de la. tabla (+1).

En base a los valores experimentales de Hoy f resultan
(4.): lnkq.lU.J-xlo(’_z ¿‘173 ¡O'oló

ya (al-7) ¿(,00 g 5. 73 /0'° 33 128513 - 4,310973

con Ho - 2850 ganes y f - 9145 °/s.

obtenemosla tabla. (¿2).
Luego, volviendo a. la, ecuación que da. el valor de '1‘1y reemplazando

siguiente manera:

T1 ¿H

La. fórmula. (QI?) resulta más cómoda de manejar si se escribe de la.

': —_————1- le - /

2 (¿Maid/¿<5 Mi) 2

que es la que usamosen la tabla (il).

(en)

(z) De la. ecuacion (¿8), página 2.1 _ I
(6753)“: YCJHZ)I’

constante.
Por esta. razon usamos 1a. (el?) o (el?) indistintamente ya que X es una.



0-.- 50" (CB)

X'; x"

snumwMHBIDo:comuna“: o: 2 3
xlglzl ‘ xllgflzu

l



Conestos valores g a 4.58.

Debemospasar del sistema oblicuo X y L a uno ortogonal z"y " z"; el

pasaje ¡nede ser seguido obserVandola figure. (#3).
2': Z,
9' = z-Mr
14': Ica-vr

con y. 15°

Para los iones con orientación 'I'1 resulta!ja": y'- uan)"
H l — l — -' gm(7 agmnf+ZWf-c7m‘f VWer+z f (0-15)

zu: 2,60% _],M(f ría)? 71cm“? 4-1 Hx-Qffibonf

Para. los iones de orientación T2 es:yuzychY
K7"=Zm<f“1í&wó'an‘f'zm‘f
Jer, zc/Df+7M‘Í‘umï-WY (ed?)

«mí-20°
Debemoscalcular la contribución de todos los puntos que señalaremos

a. oontinuacién en el punto (0,0,0) para. lo cual debe ser tomado comoorigen

cada.uno de esos puntos por lo que debería pasarse de l, a-Jt'lde ¿1" a. -]”de Zua-Z,’

pero comocada. JK; "Z " figuran con los 2 signos el resultado es equiValente a.
considerar el punto (0,0,0) comoorigen común.

La posición de los iones es la, siguiente:

2 en (0, 0, Él)

2 en (-Ï- 1, o, o)
4.

2 en (0. :' 1. 0) (em
+ +4°“ (:1: o! :1)

+46h 7%,o)
8 en É‘i’s:1)



-y

De acuerdo con estos valores en el sistema. original:
0

día} - 9.1 A
o

ó a Z n 12.2 A
0

c . ’l‘ 6.1 A

y las ecuacioma de pasaje (us) se calcularon las coordenadas de los puntos (Lib).

Con estas ooordendas y las ecuaciones (2/4) se calculó la," ¿7" LT"; se supuso que
el cobre es snisotzjápico y se proyectaron L1” Á ¿y en la, dirección de Ho.

7"
41., no da contribución 3a. que es .L e. Ho.

Las distancias a. las cuales se encuentran los iones del punto (0,0,0)
son las siguientes:

°
iones (0,0; l) a. 6.1 A

+ + °
iones (-_-á, g ¿30) a 7.6 A

+
i°n°8 (+%,+%s2 1) .

' - + a 8. A
<-%,s%. r 1) 9

1°n°B (+Éa -%o

(-i: +%,

.4. _ o
iones (-_-1, O, O) a 9.1 A

iones (+1, 0, +1)

1) o

1) a 10.4 AII+II+

o

(¿1. o. ¿1) ° 9'4 A

iones (-1, 0 fl) a 12.21(+1,
— o

iones (0, Él, 0) s, 12.2 A

La suma algebraica. de todas las contribuciones de los 22 iones es

la que reemplaza. a. la sumatoria en la. fónuula. (¿(3).

Teniendo en cuenta que el cobalto tiene una dilución del 95,191 ve.

lor obtenido debe ser mltiplicado por 0.95. El resultado en estas condiciones

es de 331 331.159(uy) para el semianoho de la línea.
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GQculos finales

Repetimosla expresión (w) deducida anteriormente.

Aoo2 roo: Z; (en)

'C’L —_2. "r. (cz?)

' 'T‘’ fi; (ere)
Los valores de ¿CUsin los numoradoe del 2 al 6 en la 4ta.. columna de la. tabla. (+1).

En base a los valores experimentales de Hoy f resulta:
(4): lleq.Iu.J‘xlo(’= 5’173l0'0'/_-—_

. - Io
yaa/7) Acoo = ¿'73 [Eme-3.3}: -. 4,“) 1oq l/g2851:

con Ho - 2850 guisa y f - 9145 c/e.

Luego, volviendo a la ecuación que da el valor de T1 y reemplazando
obtenemos la. tabla. ({2).

La fórmla (el?) resulta más cómoda.de manejar si ee escribe de la.

siguiente manera:

T EH11 ,‘,¿‘C ¿\'/2
2 (cua?) <9 Ho/ (en)

que ee la que usamos en la. table. (il).

(a) De la. ecuaciín (¿8), página 2.1 _
(Aíoz)'ll : Y(()—Hz)ll¡,

Por esta. razón usamos la. (en?) o (el?) indistintamente ya que b” ee una.
constante.



T A B L A 3

'I‘ (°K) SH tabla. (u) T1 (seg)

248 14 1,11 z 10'11

228 17 1,35 z 10'11

203 21 1,6 1 10"n

163 29 2,3 x 10'11

146 30 2.39 z 10"‘11



- 32 

CONCLUSIONES

Los valores obtenidos de T1 están oualitativamente de acuerdo con las
siguientes consideraciones!

1°) Están aproximadamente sobre una recta tal comoocurre dentro de ese rango de

temperatura con otras sales con tiempos T1 más largos, por ejemplo: sales
de cobre, Baquel y Griffihts (cu).

2°) La línea del Co en sales de Tutton no se observa a temperaturas tan bajas

como80°K 10 que significa que T1 debe ser menor que 10'10 seg. Nosotros qa- -1
tuvimos 2,4 z 10 ll seg para 126°Ky extrapolando obtendríanos 3,2 r lO 1

seg. para 800K, es decir cumple con la condición.

Es difícil apreciar los errores en esta mediciónen el supuesto de

que los errores eXperimentales sean menores que los errores de la teoría, lo que

podría considerarse comocorrecto dado que aio Í: es realmente muchomenor que
1.

Por ejemplo, volviendo a la expresión

5 H
T‘ = kh _¡ñ _F.

a -— wa v zw"4 (¿uno-l J < 6 “0/.

el campoHo y la frecuencia se pueden considerar exactos ya que el campose mi

dió con un fluzímetro nuclear el que a su vez es controlado por un oscilador a

cristal que da el valor de la frecuencia con un error menor que|0(ZL; en cuanto
' 6

a la frecuencia de microondas fue medida con un ondemetro cuyo error es de 4 ¡go

El Valor de[gg-0:2)“: resulte del cálculo semiclásico
de la contribución de una serie de dipolos, distribuidos en una red, en un punto

dado, y también podemos considerarlo como calculado con un error menor que n

ó lo que es lo mismoel mayor error en el cálculo de T1 puede considerarse con
certeza como prOVeniente de H.
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El valor 27Hse obtiene por mediciones directas de las curvas de

1a figure. Quo, las que son copias de los graforegistroe suministrados por el
equipo. En el registro original el ancho total de las lineas es alrededor de

unos 12 om que eqniValen a unos 240 ganes es decir que aproximadamente l mm

equivale a 2 ganes. Las lecturas pueden hacerse con un error de É á mmes decir

el error en 2 gflíes É 2 ganes, es decir el error de 5.H es É l ganss. Luego

el error relativo de T1 e la temperatura de 248°I.es aproximadamentedel 7%, y
e. le. temperatura. de 146°! del 3%.

Se continuará el trabajo con mediciones de tiempos de relajación de
otras sales tanto del grupo del hierro comode las tierras raras.

Hemosobservado que en las sales diluídas de cobre y zinc, las dos

lineas centrales de la. estructura hiperfins son sensiblemente más angostas que
las dos líneas de los extremos. Trataremos de realizar nuevas mediciones con

cristales crecidos en deuterio con el fin de reducir el anchonatural de las

lineas ya que el momentodipolar de este último es menor que el del hidrógeno.
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A P E N D I c E -1

Características del Klystron VAP2033/6975

Corriente de filamento 450 miliamperee

Voltage de filamento 6.3 volts

Voltage de resonador 300 volts

Potencia de salida 50 m'uïatt (máxima)

Corriente de resonador 29 miliamperes

Voltagede reflector -l20 volts

Rangode sintonía electro’nica 35 Mc/s

Frecuencia media 9.0 ; 0.5 ko/s
Sensibilidad de reflector a la

modulación l Mc/Volt
Sensibilidad de la tensión de

placa .05 Lic/Volt

Sensibilidad de voltage de

filamento 0 Mc/Volt

Coeficiente de temperatura 100 Ko/°C

Si suponemosque la. cavidad tiene un Q de 3.000 y la frecuencia cen

tral 9.000 Lic/s, el anchoen frecuencia resulta
9-000 a:(o6

= 3 n toG («/53.000
+ +g _ ó {v= - '

Q ¿4 Q
Podemossuponer que en el centro de la curva de respuesta de la cavi

dad es plana, digamos en 1/100 del ancho total,ee decir en un
5+: ¿o ¡ac/s = '03 M°/5

Luegola fluctuacián del reflector no debe sobrepasar en frecuencia

Si1 produceuna.vuinciándo1no.luego-°3
lic/a corresponden a:

1 Volt x .03 Mc/s 3o milivolta

l Mc/s



La fuente usada. tiene una variaciSn en el reflector de alrededor de

5 milivolts r.m.s. es decir 5 x 2 z íï. 11'milivolt pico a pico

Ea decir que está. por debajo en un factor 2 del mínimorequerido.



APENDICE 2

Efecto Skin

Extracto del capítulo N0 6 del libro de Ramo"Fields and Waves

in Modern Radio"

Sabemos que: mt H - TE

d O“m” ‘rot rot ¿agraddiv A-v2 A

Luego 2mtth-graddivflnvfluCI-rotE (i)
pero según las ecuaciones de Maxwell

div 3.o
rot E..- ’DB

’bt
"a L+L 1 L d (72 = V‘ ___

uego a ( ) se re uce a a L{ //4— fait

Esta ecuación que da la variación de H en un conductor es llamada ecuación de

distribución o ecuacion de efecto Skin y puede ser obtenida también en forma si

milar trabajando sobre E t _ me
VZE‘W'Wa’ï:

y como L = U‘EÏ la mieía ecuación puede ser escrita en términos de la corriente

. "ELV1“V51
Introduciendo notación compleja (es decir cuando todas las cántidades pueden

de conducción:

ser consideradas que vañan como¿“Ut ) nos queda:

VZH = ¿w cr/LLH

VIE -—¿w 07° E

x75: z; w 07‘ ¿ (2)
Estas ecuaciones dan la relación entre la derivada temporal y espacial



del H, E y L en cualquier punto de un conductor, y su aplicación ¿2;52i-32'5 ie

las condiciones de contorno impuestas por ciertas formas fisicas de interés ‘=‘

conductores prácticos.

Por ejemplo, para el caso de un conductor plano con flujo de corriente

en la. dirección z, siendo tnormal a la superficie del conductor y sin Variacio

nes de campoen las direcciones Y, y Z le. ecuacion de distribucion de corriente

2 .
Á L: _

d v 1

donde 'C'z: a‘uJ/u-G‘

oserac

Ú‘W/LFÍLL: [CZle (-3)

. ' .

Como =((+ ¿J/U-z tendremosÏ:((+á)(n.f/A¿T)/z:4+¿ F
l Ó(4) donde5: (“tr”) llamada-Wnetracion o SkindeEth(5/76)

Una.completa solución de (e. )'een
¿Lt c4Q-?x+ C1¿fx

La densidad de corriente aumentará hasta el valor oo para 1C: oo a. menos que

02 sea cero. Cl puede ser escrito comola corriente en la superficie si suponemos

que 4:1:0 cuando 76:0 ; luego: ‘ . _ tz
C z, = ¿-o e

Si queremosexpresar la solución en función del skin depth tendremos:

¿Z= ¿o e ' ’Zï‘a ‘á(’C/d')
En este. forma. se ve que le. magnitud de 1a corriente decrece exponen

cialmente con la penetración dentro del conductor y c)- tiene el significado como

el espesor el cual la densidad de corriente ee disminuida a l/e (237%) de su

valor en le. superficie.

En el gráfico se puedenapreciar algunos valores de espesor de
penetración para diferentes materiales a.diferentes frecuencias.
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Se deben retener estos hechos:

1) El espesor de penetración ee menor el aumentar le conductividad, al aumentar la

permeabilidad y al aumentar la frecuencia, puesto que él ee inversamente proporb

cional e las raíces cuadradas de cada una de esas cantidades.

2) El concepto comoha sido aplicado aquí se restringe solamente a. sólidos planos;

sin embargo puede ser extendido e conductores de otras formas tan lejos comoel

valor de 5 calculado es muchomás pequeño que cualquier curvatura de las superfi
cien.

3) En adioián a. su especial significado para, el plano sólido, J comodefinido por

( 4 ) debe ser considerado simplemente comouna constante de un dado material a
le frecuencia f.



T A B L A

Para el ejemplo visto se define comoresistividad de la. superficie a t

Rs-=oéa:1:(3%)“?

Material Conductividad(0') Pemeabilidad (/9 Espesor de R

mhos/m Hy/m penetraciónúï) (ohne)
7 -,l (me) .7 ULPlata. 6.17110 4 x 10 6.0642 2. 52:10 ( r)

( f) “L
Cobro 5.81107 " 0.0660

(f WL
Aluminio 3.72307 0.0826 3.262104 (131

( f )"1
- '/

Bronce 1.571107 " 0.12] 5.01110 7 (ÜL
Qr)”;

«.7 ‘I
2.61110 (f) L



A.P E N D I C E .3

A) Cálculo de una cavidad cilíndrica H111.

B) Cálculo de una cavidad rectangular Hol2.

A) Indudablemente para una cavidad oilíndrica el modoHOll ee el optimo ya que hay

suficiente ancho de banda entre los modosanterior y posterior y el campomagnéti

co se concentra alrededor del eje vertical central.

La.mayor concentración de campomagnético incrementa 7 (factor
de llenado) aumentando1a sensibilidad, ver apéndice fiiy).

Sin embargo una cavidad de este tipo debe tener por lo menos 4 cm

de diámetro puesto que de la tabla.L vemos que Á; para el modoEOI es 1.64 r

‘- »\< «can.
-/L>_J.__31 1-2.4.6“

Es decir C¿»=' 4 cm o más.

Debe sumarse espesor de paredes y espacio para el dewar io que
da una separacion entre piezas polares difícil de obtener en un iman requeño como
el nuestro.

optamos entonces por una cavidad que trabaja en el modo3111.

Aquí el inconveniente es que el campoeléctrico corta la base y si se quiere colo

car un piston de sintonía éste debera formar una continuidad eléctrica perfecta.

De acuerdo con la tabla (1.) para el modoHll tenemos

ÁcU-lu)ride/5.
Ac (EH) :2.“ a.
-3,u2_Izc/\L2-G4Iz,

3%“ <"L< 3424 con L:3,2 cm,
Elegimos/I - 11.95 mm

._A3= A l:(“(iYW
{- fi: 25.5»494

2.

5,, (v }r7rrrL



Conestas dimensiones se obtuvo un diámetro exterior de 27.90 mm. Es decir 2,8

cm contra casi 5 cm del modo H01 o

B) La cavidad rectangular funciona en el modoHblz.

No es necesario efectuar ningún cálculo ya que la guía de onda

de por si está dimensionada para el modoEOI.

En cuanto al largo resulta

¿:AJ Mm
)KA= 3\2_ cayL

Á -L/ïi“. a: 'ñutzflgscm
¿'(Á2_/\?)uz ¡{3‘ ¿“Sam

Para hacer la adaptación de impedancias se colocó en el iris de

5.5 mmde diámetro un tornillo móvil de l mmde diámetro que puede desplazarse.

La cavidad posee dos agujeros en la parte más angosta, a estos

agujeros se adosan dos pequeños caños con un diámetro interior todo a lo largo

de 10 mm .

La cavidad se plateó lo mismoque las bridas que se ajustan con

tornillos gruesos y fuertes.



TABLA

Guías Cil {ndrioas

‘ M°d° H11 E01 Ho1 5 En
x

ÁL 3.42 r 2.61 r 1.64 r

mías Eectanggares

Modo Hlo Hll 6 E11 320 H12 6 Bla

Ác 2.0 a. 1.41 B 100 8 089 a



APENDICE l;

Proparamos un plan para la computadora que consistio en estimar el ancho

de 1a linea y la separación entre las mismas.

Se dieron tres valores de 0‘(semiancho de la línea) y tres Valores de A

(constante del Hamiltonianode estructura hiperfina, es decir interacción spin

electronico - spin nuclear) para cada temperatura correspondiente a las curvas

observadas,

Se supuso que las curvas eran gaussianas, igualmente espaciadas (primera

aproximaciónen estructura hiperfina); igual altura (pues el spin electronico del

ü es 1/2 ) y cuatro en total pues el spin nuclear del Cu es 3/2.

El equipo suministra 1a derivada de la sumade las cuatro curvas por lo

que pedimos a la computadora nos tabule valores para los 9 combinaciones dnCTyA

que resultan de sumar las cuatro gaussianas y derivar.

La máquina suministró así una lista de nueve tablas de Valores para comp!

rar con cada curva. El trabajo de comparar con las curvas experimentales para

deducir los mejores valores de<7ï A resultó en extremo tedioso y no puede consi

derarse muyexitoso.

Un nuevo plan fue propuesto y es el de suministrar punto a punto los va

lores experimentales de una curva y la computadorabusca los valores deí7'y A de

una curva teorica que mejor ajuste con la experimental.

Al finalizar este trabajo aún no habia podido ser usada la computadora
con este fin.



APEHDICE ¿i

-Cálculo de los pistoggg

Para resolver el problema del piston, suponemoscorrecto el diagrama de

campos para d‘=oo, para. la. cavidad diseñada en el modoTEln, por lo que resulta.
E . 0 en el circulo A.

Comola penetración skin es del orden de 163 mm.y las distancias ABy CD

son A»g/4 del orden de 1 om, donde ng es la longitud de onda en la guía, sólo se
supusieron pérdidas entre las paredes de la cavidad y el pistón, debido a qpe este
es deslizante.

Debido a que E n 0 en A results por lo tanto H - 0 en B, por lo tanto, el

problema que se prepone resolver es: que en el espacio vacío BCdel pistón, exis
ta una ondaestacionaria.

La solución ya que E = E (Z) es la dada en Ramoy Whinnery (¿30.
.- / (4)tz:AHo
E}: Evo=o

N42"¿1{ A’H,“‘Uu) + B'Hf‘üku}
H1: H¿=c

Comolas soluciones no dependen de Z, la separación BCfue hecha lo más

estrecha posible, dentro de los límites del maquinado.

De las dimensiones de la cavidad, b (su radio) es fijo, ver Apéndice éas),

luego 361° proponemos que H a O en a y EZ . 0 en b tenemos

() 1AH:“¿le+HP (1) l
om A=-A/©'

(o) ¿n
AHJ (15)4“51)(>ï"b)=9 (1‘?



Por otra parte (6.34)
('\ .
o (x) —3360 +5 NJ") (2)

. Hen“) = J; (x) _¿' N064)
' a) 'Ï C) (3)
A“*(1—)=-/Vuh)+¿ «1 )
Á Usan) =_E-N. (3:)-¿ 3'. (1)] (4

HíÚO‘) = á:IV, (1:) +-Ï¿ (y)

(49‘06) = T. (y) -g Ñ. P!) (5)
(7)

í; yAÍofunciones de Bessel y Neuman respectivamente

Además

¡(4) ¡1T ___ 2_n (a) z__7:H°(71) AH‘(A"') (a)
u’“ ¿n .__ 2." H m 2.1:

o (A IL) A 1 (All) (9)

Reemplazandoen (1') las (6) 5' (7)

A{T. en)a; Uma} +Ï,(«)—¿N. (1):.)(1°)
A Iód-ÁN'ÚI‘) 11

37(1) +Á ¡V' C“) ( )

5 a 11.9375 /\ . 32 mn

x - 2.345

J1(2.345) - + -.53145 (12)

N1(2.345) - * 0.0743 (13)

De la ecuacián (1) y 199130101195(2) Y (3)

Á 73(31) fAÁNO(JÓJ+1(}.>-á/\Ío((79)io

.I» (2o) (4+4) +6“;No Can)(Ax-t) = o

A-H
O o o o = 9:27

¿(4-0 T L9)4—/\1(9) o dondea a/\



De las 11, 12 y 13

NHL“ 1:- 0.53145
7’”qu q-mom

a: ü ._ .
füi.:_fïlgí____._ :.¿Í_Í::É:ÏÏ' ;-ÏZ=«ÏÍÏÏÍ_=-ousqq

“A” ¿{L‘Pfl ¿(saw-Mí) ‘F “WPH?
Ahora debemosresolver la ecuación trascendente

-0.1394 .ToC3.) + Neck) :0
y lo haremospor aproximaciones sucesivas. Para ello construimos el siguiente

cuadro, en base a la ecuacion

b '.°;1394Io +/\lo
cuando ¿S-+>o ¿7 —e ¿La

y J°(Y) - ol394 Jo(y) No(v) ¿3
1.000 .7652 - .01068 .0883 + .0776

1.500 .5118 - .0713 .3824 ; .3111

.900 .8075 —.1125 .0056 l .1069

.980 .7739 - .1078 .0725 - .0353

.990 .7696 —.1070 .0804 — .0266

¿3 . + .0776 - (—) .0266 . .1042

10 x .0266 _ 2.556

.1042

3°II Í I JOz Djs-lQ.
Qa Xa -

2



Estos pistones pueden girar sin desplazarse o aVanzar sin girar; en el

primer caso cambian el ángulo de cristal con el campomagnético estático y en el

segundo caso permite sintonizar la cavidad. Amboscontroles se comandandesde el

exterior con el equipo encendido.

Bc- ' ,
El calculo del segundo piston se hizo sobre la bese de la teoría sobre los

transfomadores de 1 cuarto de longitud de onda.

Por lo tanto, para que el piston sea eficiente, la. impedancia que ve la guía,
debe ser my baja y la. impedancia.del gap debe ser alta. para. que refleje.

La fijación del diámetro interior del ¿ap del pistón se hizo en base a, que

su impedancia. sea. máxime.y para. lo cual se uso la. teoría de los coaxiles.

La ralación de los radios del coaxil debe ser 9.2 para. máxima.impedancia ((1:58)

y llamando dl al diametro interno de la cavidad (11.95 mm)d2 al diámetro mayor de],

pistón (11.9o mm)y ¿3 al diámetro menor

dl - 9,2 se. l 1,3 mm
‘13

además d] a 1,004
d.

2

y de las curvas del libro de Líoreno (C3?)

Zl g .12-Q.(Impedancie.de la. parte superior e inferior del pistón)

Z2 - lOO-Q(gap del pistón)

Z0 u 100.0.(impedancia. guía? de onda.)
. —.' 4 _

y de la relacion (¿38) Z_ (z. )#____,‘2x ¡o 4.a.

(ï‘ Y27°

Luego resulta una impedancia.muybaja, ver diagrama en el dibuJo (flv).
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