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Ne pedria dejar de mencienar 1la impertencia que ha tp
0140, para la sulainaeidén de este tradajo, la oolabg
resién on la re;areeién d¢ las soyias yrefimsles y f3
nales d¢ ezta Teste asi eome la som;Tensién y apoyo en
tode sentido que a9 ha brindadeo ai sellora ssjposte=
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*o afnt-uie, loa tradbajos llevuio: B eabo ham dmdo lugnr
a lu construacidén y ,uesta cn funcionamionto de los medios .or los
cuales es ,0sible realizar ex.erimentoc teniientes a ebtener unas
mejor com,renzién de los fendmoncs de interaocids enire el sisteaa
de eayines, oorres ondientes n leos ¢lectrones no & aresdos de slef
tos t1,08 de 1ones, y les &tomos us componen la red cristalina -
donde @ cncuentra wbicado dicho 1dn.-

Los ex_ orimontos reslizados utilizar la téenica de Heno
nancie a-ema . ndtien rloctrinica (R.Pe%e)e= (0On sste motivo, la
.rimera eta s del trabsjo vonuistié en la oconstruceiln de un es; e
trémetre con det-00idn su erheterodine, trabujmsdo «. banda X y
na frecucncia intermedia (FI) de 60 MHs,  uwe ,ermita le obtencién
del as ectro &s ab.oroién o dis,ersién entre niveles Zeoran de olg
asntos 0 cospuestos Ue HOCVANn UNG O 4rio: elegtrones NU a AT~
(08.~ Este es ectrdsetro de alta sensidilidad, adenér de ser utildi
2840 ,ara los ex erinsntos aquf realiszados, .uedo fAcilmente ser
ada; tndo y enm;lesado eén otros ti,;on de estudios tales como radicsles
libres, resonancia ciclotrinioa, eox erimentos de doble reusonancia
(nATCR) ete.~ Loo detelles de eonstrucciln son tratados en ol ca;f
tulo uno.~

Los experimentos realirados, oon el ot jeto de obtener ma
gor iaforaacién acerea de la intersccién entre u.n sistema de es;i-
nec y 1a red cristal .na, consintenj ,0r ul ledo «n la obsesvacidn '
del corrimiento de las 1{neaaz de obeoroi:én de estructura fina de
un 1én  ac.magnético cuando ~1 oristal, Jonde ects ubicado ol 1dn,
as deformado .or umi ,resi’n cxternag y ,0. otro en lr o.servac én

e la rocujeraeli’s de la lfrica de absore dr. des _ués de haber sido
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saturada.~

1 ,riner ti,0 de ex erime~nto as tratsio ¢n el ca, {tule
dos con el titulo Tersiones Uriaximles.~ 4111 .odrin tverse los dg
talles do la eonutrucs:dm y realizsecién de la ex er:encis, as{ ro
26 ol r-sulta’o de la medieidn del oceficieute de ec.in-red de sg
guado orden cg:,

El segundo t1,0 de ex;erimento am tratado en ) cs. {tule
tres con el titulo Relajroién Ea_ in-Red.~ A1l ;o0drfin oboervarse
l1oa dovalies de eonctruee:in y realizac:dr de la ox;er :euncis, asf
0020 108 resultades ¢o la medieiéa 4el tiexypo de relnjaeién es, in-
red rl. dado por sl tiem,0 de recujeracidn de una linea de ubeor-
cién ;revisnentie ssturzda, del oi’ ubicsdo en lugarec con simetiria

tetragonal dol cha a tem,¢ra-urns del helio lfquido.-

/ara el sistema 3’. Olig a toemjeraiure anbliz2nte.~
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la téenica de lie-onancia rarumag: étic. Electrdiaica desou
bierta ;or E. Zavoisky en 1945, ha s8ido a licad: .ntennanente, du=
rante los altimos 25 al08, & resolver ,roblemzs sn diatintns es;e-
ocialidades de la investigacién bédciea, tales como la isien del es
tado :“1ide, Liquido, Eiof{siea, Quimice~FPisica 0ts..~

Ya que oxiste una ocantidad sufisient:ments amn;lia de ju~
tliecacionss y 1ibro: relacionados ooun el teme, lo0e cuales ;odrén
“eF encontrados a travle 40 1la referencias ocitandns en este truhajo,
aclo ze dird ayui{ que, =n general, un 1°n ;ar-mag $tico es ajuel
;U@ posees uno o varios electrones no ajeareados, dando lugar as{ a
1a existencia de¢ ua mouento magrétieo slectrinico en el idn comsi
derado sucejtible de ser orientudo sn un oampo magnétiev eatatico
Hee 51 J @8 ¢l momento angular total, 1les nivelss de snergia del
i6n estaxrédn dades por ls ex;restdn ¥ = gnng, donde g es ¢l frnetor
ds .eyaraeifn ¢s ectruvsoé,ico o fuetor de Landé, B ¢l magnetin ds
Botr y m, la proyeceidén del mt:..xuu- total J ea la direc~
cién del campo magnétieco estéitico H.-~ :1 fendmeno de Reosonancia -
rarnmagiétice clestrdnica consiste en induoir transiciones entre=
doa dr eztos niveles de snergias, ocon un ocam;o mugrétieo oascilante
,or andiculer al ¢stdtico con .na frecuecncia v tal jue se cum. la =
hv = gBH.~

Cuando uno se ropone realisar e periencias jue .ermit ni
a) 1a medicidén ds los ,arimetros del Humiltoniano de es,in (factor
de ze.ar:.0ifn ues eotrosec; 160, oonat nteu 4 estructurs fina e hi-
;erfina), b) la medieidn de los ,arémetros del tHamiltoniano de es~
An=red (goeficlentes de es.ir=red de distintos ordenes),c) la me-
dicién de tiem; 08 de 1elajucidn es im=red y es in-esjin, d) el sety
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d10 de radicsles libres, =emiconductoresz, cleoctrones de conduecidn,
aentros de eolor, ete., haciendo uso de lra técnioms de FR.P.E. debe
contar eon 21 ej3ui;o0 ex;srimental adecuzdo ,arn ,oder detectar abe-
corciones do emergias, por .arte 4o las wuestri.s, del cam;o electro
magnético oseilante con frecu-ncia v (en gener:l r-icroondas oon
vs 1010 Hs) del orden 4ds 16'12 watts.~ En general las ~uestras es
tan fornadas do maners $al que el ién , aramagnético entra sistitue
yondo, en aliuna ,roporeiln, a otro iia no ;arsmagndtico equivsien
te, dandc lugar asf a rwestras muy dilufdas, ,udiéndose oblener cop
centreciones tan bajas como 1012 iones paramagr.étioos jor centime-
1ro cubico.~

54endo que los trabusjos aquf{ realisaios hicen usc de las
tionicas de R.P.E. fue necesarin, oome ,rimer ;arte de sute tradajo,
la construeeidn Je un cs;ectrémetro de alta resolucién y sensibilji
ded.=

51 :iztema adojtado utiliza ina cavidad de reflexiin muti
onda en una de las romas de un _uente dalanceado de mior oncas pe~
ra bunds X juwe perwite tra:.jar con .otenciss incidentes s0:1e la
cavided en el renge del jmuw hacta el mw.~ F1 método de doteecién -
se basa cn la medulacidc del c:a;0 magnético estdiico y el trasle-
do de la » .croonda ;Ort=dora de la seflal a unz frecuancino in erme—
dia de 60 MHs ,or n-d4io dgl Lu’1do eon las microoncas  ~neradas por
un ow@ilador lecale.~ La nusva ;ertadora de la seflal es am;1ificada
y detectadac.~ La aeflal datectada 40 bisje frecuencia es enviaca a un
datcotor sereible a fase que entrega s0bre un registrador la deri-
vada de la linea de adaorciin o disjerszién seg’n esté el es ectré=
metro sintonisade a adeorcidn o :is ersibn.- '

£l esgyectrémetro c-nstruido, denominadeo su,erheterodine
,Or la detecaidn en frecucncia iniermsdia, es fécilmeats adnta=
dle & tralajoe er. bajas tem,esraoturas asi como a cual uier tipo de

o § =
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la determinacién de loo coeficientes de co,in-red,y Relajacién con
el objeto de la medioidn ds lo0s ticmpos de relajacién de es; in-red.
1 dise:i0y conestruceién y ;uests en funcionamiento de est s expe~

@X[Ori®nian Ch @iz

riencias forman la segun‘a y tercera ctapa de este tru’njoe=

Con el objeto de verificur y :oti-ar el buen funcionamien
to de e¢stas oz eriencias se hicieron mediciones en 1os cri. tnles =
jaramagnéticos de cuso‘snzo. Iﬁ’c Oig y d*. lzc. a fin de comjarer
las con las de otros autores.-

La ,rinci,al rasén por 1n cual 80 ha tru.njedo en estos
ti,08 de erxperimentes reside en que en los (ltimos afios se han -
+To uesto algunos modelos jue parmi en calcular, tedricanente pa
ra algunoe sictemas, 108 ticmioe de relajaciém espine-red a partir
do la mediocién de los coeficientes de capin=red,~ Luego la mcdida
de es8tos tiea,;08 de relanjacidn es;in-red ,roporcionarian la herras
aienta adecuada para la comprobvacidn ds les modelos sropuestos y
+0r ende contriduirian a un mejor entendimtento de 1los mcoanismos
de interacoién entrs un sictema de eapines y lasvibraociones de la
red ecristalina.~
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1-1 Introduceidm:

1 dieeilo que e ha ado; tado para comstrulr un es eotrd-
metro con deteceidn suLerheterodinas, jue oper= en bHanda X (9,9 OHs),
estd vacado fundamentalmentc es o1 utilisede ;or G. Feher (ver fi-
Lure 1=1l) .~ Como puede ovsarvar:ze,fete cunsiste ssencialmente en la
utilizacién de una cavidad de reflexién udbicada en una é¢ las rs -
mas d¢ ua .uente balanceado de ajioresndas.~ in 61 se han inolufdo
oo llames de¢ 4i0dos las cusles ;ersiten .roducir uluoe ds nicro-
ondas con &l ¢ joto de zedir tiem;os de relajecidén es;in-red.~

1«2 Deccripeidn .enersl dsl ejuipo:

Ua Qystron X113 esté sumergido en un balo ﬁo acseite, el
cual se refrigera haciéndole circular agua por una eerpcntina de
cobre.~ Con 6st0 es legra que la temyeratura del Klystron s=oa del
orden de les 20° C, con fluctussiones menores que la décima do ,rg
40y l0o cuaml nos ssegurs jJus las variacionss ea frecucnocia del ilys
tron dedido a ineststilidades an la tenjperaiura sean senbéres que
lon 10 KHim.~

Kl Klystrou: ;enera microondas con un nivel de (otencias
de a;ro:imadnmente 300 mw.= fatas microondus 80 lus haee inelidir
sobre una 1ines de transnisiln (ue contieme »n primer lugsr, un ais
lador de ferrits PoR.i'¢ 1203 que ersite desuacoplar el Klystroa de
la 1ines de transuisién, lo.runde as{ una mayor estabilided tanto

- -



en le ampliiud c. mo en ls frecu:'ncia ds les aioroondus ;en:tulas8.~
A continuscién ¢ ham culoendo sn serie dos eseopladores en crus
#669=20 de 20 4b cada uno.~ £n amcos, uBa de las remas cota termi
nads cun una carga %654 de 50 ohms.~ Ya otra rama deo una de ellas,
s @8 continuads oon un ondésetro HPI53ZB y terninada oen um oristal
doteetor HPI424A, sletuma ésie ue permite realizer \ma ,rimers de
terz:necidn de la freeu:ncia de microondas con una ;reoisida del or
de: de una jarte en 10‘.- K]l modo do realisar esta m:dida consiste
en fijar la teasidn del ruflector del klyatror a un vilor determi-
nedo, ,or ejem;le el corres,ondiente ul ofximo dol modo, y con um
086110800, 10 en countinua se obeerva el aivel de corriente de las ai
oroondas rectificadas ;er el 4i0do detectorjy modificande la lon,}i
tud de la esvidad resonunte del ondametro ;er risdio ée su tornillo
nicrométrieo ses ,0s8ible sintonisar la cavidad a la frecuencia de
las a:croondss, en este nomento as obaervard ue ¢l nivel de corrien
te detecotada ,or 5] cristal e hace minima, perziii ndo as{ la leg
tura, sobre sl endimetro, de la fresucnsia de microondas.- La otra
rasa de la orus rect:nte es terminada con un ada, todor gufa de on=
da=coaxial %6 ANP, c¢lemento Ssts que ;ermite trans,ersar ,or medie
d¢ una linea de trans:ieidn ccaxial de 50 ehms, lss niorvendeas has
ta ¢l mesclader d¢l oscllador de transferencia u/5408 donde sa La~-
tida a oero cin una arménice de la frecuencia pgenarada ,or Jste -
zismo osoiludor de frec.encia varixble (100 X!s a 220 Mlis).- :sta
frecusncies del ocaseilxdor ds iransferencia es tatida .or la unidad
converscrs HP5258 con un milti.le de 10 §Hlz, frecuencia Jsta consg
&ulda sulti;liosndo ;or 100 la frecuenoia de 100 EHs .~ enerada ;or
8l crioctal atrén del contader HFS24D.~ Dusoando el milti.lo ade-
cuado de 10 kils que ;rodusoa una diferercia, con la frecuencia del
oseilsdor do ransfersncia, menor jue 10,1 ¥is, se estd en comdi-
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ciomes de medir la frecucencis ¢e las microondes con la ;reoisida
del contador HP324D, ;reeisidn ‘ucta jue ,u-de lleg:r &8 ser del =
orden de una .arte en 108 yara um tiempo de com;uerta de 10 seg.
Yy freousncias del ordeam de 10 Mlx.~ Estas son les cundiciones ba
Jo las cuales su obtiene mayor ;recisilu eon sl contador iP524D
ye jue 61 ,ecee una indeterminacifn intrinsees de 21 c10lo en

le mecdida de la frecusneis.= S.mando la frecuencoia medida en ¢l
contador con ¢l wilti; lo de 10 MEs utilizado se determins la frg
cuencia del oscilader de tranafersncia que ;roduce sl btatido a cg
ro ds la frecusncia de n:.croondss.- Falta todavia determinar :1 or
den de arcinioca corres ondient: a éste boiido para ,oder medir la
frocueneia de aicroondas.~ Yara ¢110 se hase una ;rimers determing
cién de 1s frecucncia de uicroondas con =1 ondémetro EFi53)2B.~ Tel
coclznte entre el .alor de 1ls frecuencia de la aicrcondas y la frg
cucnciz dsl csoilador de tranafereneis se caleula ¢l orden de ar-
ménica que ,rodues el batido a cero, luegot

tﬂ - ..‘Ot 1=-1

dondet f‘ o8 la frecuencia de microondas
B es sl orden de arminiea
fot e8 la {recuenci: del oszcilador de transferencis jue ,ro
duce ¢l tatido a oeFrO.~
Continuan ¢ ccn la linca de trensm. eién se han colocado
e uarie tres aie uadores calii.cudos, dos de O a 20 db HPA3ITA ¥y
otro do O a 50 4b "hilips 4150X con ¢l objeto de lo. rar ;o0tencias
de microondas incidentes sobre la nuestrs ean sl rungc del ) o aadi
100 mw.~ 4 contimmacién estéi cclocsda una de las llaves de diodoe

con la cuml ,uedsn roducirze, Jjunto con ru cireuito electrdnice

- 8 =



de control, ,ulsuvs de microond.s de ancho:x ¢ inturvalos variables,
cor una difsrencia de nivel de ;otemeia mayor gue 35 db.- .‘u fun~
clonamicnto detellado ners tratado mis adelante, eon relacion com
1a m:dida de tiem;08 de¢ relajucién es,in-red.- Esta l{nes de trans
ais én estd 200y leda a la rama 1 del elemento princial dsl .uente
de microondes, éste es una T migica Philige 4050X.~ La T migica es
un elemento de cuairo ramas que tieno la rojledad de que, cuande
las razas 2 y 3 estin ,erfectaments adajptadas, es decir que ningy
na ;otcneoia es reflejada en ellas, easto sucede cuando .resentan la
mi1sma is;ediancis, la ;otencia alimentada on la rama 1 se divide en
rartes iguales sntre las ramas 2 y 3 y ninguna ;otenocila os entrega
da & la rama 4.~ Ests heecho ermite balancear a oere el nivel cons
tante de ;otcneia ontregado por ¢l Klystron, de tal manera que con
un detector coleeado sn la rama 4 de la T m4, ica balanceada sa jo-
s8ible observar cusl uier ; equelio e:mbic rrodueido por la absereién
rezonante de la susstira, ubicads (or ejemple en la rama 2 del puen
te o, sobre niveles de otancias lo suficientcmente l:ajos eomo ;ara
que no haya roolemas con la ,ssierior amylificacién de la sefial.-
Con el oLjeto de medir le otencie de microondas inciden
to sobre la cavidad y ¢l Q d¢ 1c misma, ce han colecedo en la rama
2 del ;uente dos uc .yladores direccionales HPXT32D de 20 4b cada u
noe.=~ 1 que ao.,.le la potencia imsidente es contimuado ;or un ate
nusdor variable HPX)TSA de O a 20 4b y una llave de nicrocnda> de
3 pumertes X3 NH@614-~1 que estd terminsda, ;0r un l:de con un ther
wistor HPI48TB que, ,or medio de un medidor de ,otencia HP430C,,er
aite medir la ,otcvneia de microondes incidente sodbre la cavidad, Yy
1or el otre lado con un cristal Jdetector HPX424A.~ 1 otro seojpla~
dor direccional que toma la potenoia reflsjada de la cavidad es teg
minado con otro oristal deteoctor HPI424A.- Las soflales tomadas de
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astos dos dlilmos cristalas detnctores son envisdae u las entrades
Ay B d0 una unidad cho;er Tektronix 53/94C ccloceds en un yream—
ylifioudor Tektronix 127.~ La calids d¢ éru unidead es nuevementae
enviada a una entrada, ;0r ejemylo la B, de otru unidad eho, er Tek
tronix CA coclecada en ¢l misac prean;lifiosdor.~ A ls catrada, oOr
cjem;1o la Ay de szta Gltima unidad cho;per #e envia la uo”al tomg
da del coristal dateotor yue szxté a continuncién del omdémetro IUFX
5328,= Con la calida de esta iltima unided cho, . er enviade al ecJje
vertical del 08011088010 IF130C y jumto com um :arrido senmusoidal
de %50 lix del eje horizontal del aismo, tomado do 1ines a través de
un iransforexder y deafasador, es posidle wuesstrear eimul tsneaneats
sobre la yanialla del 0scilozcoy10 las tres seflmles i uientus: po
tencla incidente y reflejada uobre la cevidad y lea ;etencis total
conarada ;or ¢l klystron.~ irta die;oviecidn de lus cozas jermite 19
terminar ¢l ancho de la abiLorcién de la covidad donde ceté ubicada
la suestra y or 10 tanto el Q de la aisma.~ 31 método concizte en
su,er.oner en la ;antalla del oroilosco;10 las ;otencias incidente
Yy reflejuda ,or la cavidad tomndan de 1les ¢ntradas A y B del ,rimer
chopyer con la misws sensitilided.~ Introduciendo una stenuacidn de
3 db sobre la ;otencie incidente, con el atenuador ealibrado HPXIT75A
c0loondo Jjustc anies del cristal detector de le .ot:ncis incidente,
e3 .oaible definir con ciucha exactitud la altura a ) 4b de la adzor
cién de la cavidad.~ Iam o5 ;08ible medir 1la frecuencia de éstos
Juntos ya sea con ol'oﬁdhttm HPX532Y 0 con ¢l slstemu contedor LY
5247 = osolledor de transferencies HP540: y luego determinar el 4 do
la cavidad que estd desdo .or:

Ce /AL, 1=2
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La rama 2 del puente es terminada con una cavidad de reflexién.-

Las cavidades utilizadas fueron tres, dos rectangulares jue operan
en el modo T.B.101 y T.B.m2 y otra cilindrica que opera en el modo
I.E.011 poseyendo cada una su propio sistema de acople wvariable -~

a la guia de ondas, con el objeto de no yroducir una perfecta adap
tacidén entre la cavidad y la guia de ondas, hecho &ate que serd jus -
tificado mAs adelante.- La cavidad que contiene la muestra paramag
nética en su interior esta ubicada en el entrehierro de 2,5 pulga-
das, de un electroimén con plezas polares de 12 pulgedas de diéme
tro que puede generer campos magnéticos de haests 12,5 Kgauss con u

3

na inhomogeneidad del orden de 0,1 gauss/om~ en el centro el en-
trehierro.- Este electroimén es un Varian 2600 que ha incorporado
como novedad la regulacién de campo magnético en forma directe y no
como 1los otroe electroimanee comunes nuya estabilidad en campo mag-
nético se logra por iniermedio de una regulacién en le corriente -
del mismo.- Bl elementc prircipal incorporado por éste nuevo siste-
ma es un sensor de efecto Hall que esté colocado sobre una de las
caras de las piezas polures (2).-

Sobre las iczas polares se han colocado un par de bobi-
nas de Helmholtz cue permiten modulsr el campo magnético con ampli
tudes méximas de 60 gauss a 50 Hz y 5 gauss a 2500 Hz.- Bste par
de bobinas estén conectadas en serie y son alimentadas a través de
un amplificador de potencia de 60 watts con un ancho de banda que
va desde los 20 Hz a 45.000 Hz, por dos genersdores en serie, sien
do uno de ellos la referencia del detector sensible a fase P.A.R.
JB5 y el otro directamente la lfnea tomada a través de un transfor
mador y un divisor de tensién.-

Para lograr el balance del puente de microondas se han co

locado en la rama 3 de la T médgica un atenuador HPXB885A de O a 50 4b



Yy un d:fasazor variable HPX382a terminndc con un cortd ecirculto va
riable HPiJ23A.~ Lste conjunto ds comion-ate: permit: medifiear la
impedangia d¢ ¢ota rana de una forma tal que hace fécil equilibrar
sl ,uente jare que ninguna jotemcia se trunsmitu » truvés de la ra
28 4 40 la T afgica salvo ouando lc muestra u:icada en la ecavidad
aboorba ,otencia de microondas bdajo rescnaneis.- kn la .riotica cop
viene introdusir un ;e uefo desdalance en el ;usnts oon <1 ohjete
de jue en la rema 4 s8 ;usiasr. observar cambios en la am . litud o la
fase de lus nieroondas y no una mesela de ambas (3).~ in une u o=
tro caso se dige Jus sl esjpectrémetro esti sintonisado s la parte
de absoreifn o dis ersidim de la susce;tii:111dnd magnética de la ues
tre.-

la reame 4 do la T mézica es consinuada eon otra llavs de
diodos similar » la antierior pero que travaja en forma exaotasent.
inverss, 6s deckr, cuando uaa refleja ;otcncia de microondss la o=
tra no 10 Bage y viceversa.~ Tl objets de haber incoriorudo ésta u}
tima 1lave de diodos es,  Or u.a lado ,revenir la raturecién al ag
+11f1ender do frecuencis intermedis ya que el tiemi0 de rccupersoifm
del misme deu;ufs de hader 5ide saturado es del orden de los 50)10
y 1ot 1o tante im,ediria la obnsrvacidén del creciniento de las 1§
neas de Re.i'esie durante éuie tiem, 0, haciendo iz 0sible la medids
de tiem;os 4¢ relajucidn menores 3ue 50):' yJ or 0.ro Lermite, oon
¢l debido sjus:ie de los dos llaves de dirdos, jue las microondas dg
teotadus por los crictales deteotores ses siempre la nisan, e¢s do~
oir se lo ra que loas di0dos no  “vean® la ,ressncis de los ;ulsos do
niereondas.~, oontinmacidén se ha colocado un atenusdor do 0 a 40 &
que permite ajustar el nivel de sefal @ méxime relactidn sefial s ruj
do.~ Siguiende as sncuenira al nesclader d:laonceado L.E.L.XBH2 eoa
doe crictales deteatores 1N23FX y un .ream;lifieador de bajo ruido.-
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4qul lee nicroondas . c¢nerada ,or um oscildor ‘ocal e bsatida con
la que sele deo la rama 4 45) _uente ,0rtinic la sellal de rescnsan-
¢lia pars ;rodueir uns frecucncia intarmedia (f.l.) do 60 ¥Hs cemeo
rortadora de ls sefial.~ :Zzta F.1l. do 60 MHe es ,rean;liflexds Jy
luego ama;lifieads por un amplificader l.E.L. IF30ITS0 de 950 4 ds
ganancia eh tensidn y ancho de banda do 10 Eim centreda en 60 Mus.
rl escilador local es un xlystron V.A. 203 B que estd sumergido enm
uR balio 40 aceite refrigerado sl igual que ¢l klystron VAKl3.- lLa
rotercia de¢ sicroondas zFenorada ;or éste klystron, que es del or-
den 40 los 40 mw, ,eza a travis de un aislador de ferrite PRD120)
que cumple ls xisma funcién que su similer mencicnado anteriorsen
te.= A continuacién se ha colocado un aocoplador an crus ¥669=20 de
20 4b terxinado por un lado con una cargs W654 ds 50 ohms y per 9
tro eon un ondémetro "hiliyc “F4300X y un orintel detector HPX424A.
(bsirvando en el oscilospopio el modo Jdel kly:trom detectado en §g
te cristal, es posible, variande la frec.cacia del klystron, modi~
ficundo lus dimenwicnes de su cavidad, Jjuntamente ocon la obasrvaeidn
ds la zbsoreila del ondércire, ubiumr lu. frecuencia del klystreon
VA203B a 60 Mis del klystron ;rimci,al ViIll.= Postericrmsnte se ha
eolocado un atemucior fijo HPXITOL de 20 & ue ,erzi.s llevar el
uivel do potuoncia del ceeil.dor local a valores donde los criste~
les dotecteres de) mesolador belancemdo .engan, tunto un faetor de
péraida ,or comversién como una tem;erautura de ruido, lo mds bajo
y08iblo, éstuv curresionde 8 ,0tencies de wmicroondas jue oaoilan en
tre 168 0,2 mm y 0,6 mww (4)e~ Luego do este atenusdor se coclocd o=
tro averuador oaliirude HPX3IT5A de O a 20 db que ;ermi o ajustar el
nivel de ;ote¢enclia de mansrs tel que sea posidle lograr la mayeor rg
lacién sefial a ruido ottenidle.= Fste ultimc se une con el mescle~
dor talanceado donde, como ya se dije, se genora una P.l. de 60 Mis.-
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X1 sotivo ,or el cual la detwccil: de la seifial se realj
ga en 60 5Hez ep la sl . uptes la yetemcia de ruido recdueids per
un oristal detestor en la sona limeal estd dada or la suma de dos
térainos, uno de ¢l10s es inde,endiunte do la frevusncia (ruido =
Johneon) y el otro ev ,ro,orcional al cuadrado de la corrieats reg
tificuda ;or 61 ¢ inverzamants roporoional a la frecueneia de deo~
tcoo1ém (5), (6)y (7)e= Lo que s0 intenta 6s jue éste dUltimo térmi
DO sea mENOr o dsl orden que el ruido Johnson.- Para leograr estc -
s¢ fija la potencia del osoilador loeal a un valor tal gue permita
circular una corrientz ,or el cristasl detector del orden de 1l mA -
valor ésie ue se corres,unde oom 1 aw de potencia 4el oseilader -
loccl.~ Como ya m0 dijo éato permite minimisar la ;érdida por cos
versifén y la tes,erutura ¢ée ruido.~ Por otro lado te irata e que
la frecuencie e deteccldn s2a la rae alta ;o0slble, L ero ésto es—
ta contrab:lanceado ;or el heoho gque ¢l ruide de¢ los am;lificado=
res sumenta lineslmente eon 1la frecusncia (4).= Observendo las cur
vas de nimero de ruido del conjunto eristal—eam;lifiosdor sn fum =
¢ién de la frecuencis s¢ v que emiste un am;lio sinime en la sona
"de 10 lHs a 100 Mis.~

La jotencia de ruido de un crixtal que travnja en la sg
na lineal estd dado or (1) y (8)

Foom ( (P / £) ¢ 1) KeTiv 1-3
donées Pir ¢ la (otencla d¢ aicroondas
4 es la frecueneia do detecoién
d= 1011 -rl .“-l una comstante que Je,ende del cristal
k es la coastante e Foltsmann
b - es la temperatura absoluta
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Av s 01 ancho de bunds
Como v@ dijo antes use trats de :ue ¢) rimner término sea
del ordea del segundo (ruido Johnsen).~ “or las rason:s dichas mds
arriba Pﬁ! - 16'3 W luego ;ars la frecuencia slegida £ = 60 KHs se
cus;le ques

d.PR/ f= 1', -] 1.‘

La utilizecidn de un murolador usnl nceado an la detecoién
50 debe a jue este in: me ;ermite esncolar el ruido ,roveniente -~
del oscilador local siem;re qus les factores de ;iriida por comvep
8ién do les cristales utilisados rean 10 mis 2im:lmres ;osibles (7).
eoho £s:0 Que puede controlarne oon la medide, en un milinnporﬂq.
tro, deo la corriente jue circula por cada uno de los erir.rles de~
teotores.~-

Es neesesaric introducir un ;eguefio desbalance iatensional
sobre sl puemte ccn el fin de¢ no enmascurar la sefial de resonancis,
ya que ésta es dstectada justanente cor sl desbalunce que se predw
ce al ;aser ;or la condicidn de resonancis.~ i se doeea quo 1 eg
pecirémetro usa sensible a abrorecidn el desbanlance introducido de-
be ser heeho en an,litud, si en cumbic re Jdesea jue ol ecspectrbme-
tro sea cansible a disjersiin el deebnlince deberd ser hegcho en fg
2o (9).=~

Siendo que todec las medicionss que ze harin estén relacigp
nades eon la ;arte com;leja de la susce;tihil:ded ma, nétics do 1la
muestra I%, el esi eotrdémetro =¢ ha rintonieado a absereidén exclusi-
vanente.~ tut0 es lo rado refiriendo el con rol automditico de fre-
cuencia a la cavidad dondo ssti ubicnda la muestira.=-

Kl funcionamiento del control automéitico do freouencis
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card tratado en detalle nis sdelante, perc ,or ahora se ;uede ads
lentar, dicilindo que Sste sistems ;erm:te asegurar jue la frecuep
oia enitida or el klystrou sea slenxyre la de la «bsorciin de 1a
cavided utilizada com¢ refer:ncia.~ Ln consscusmeia la seflal obser
vada runeca pucde estar relacionada acn X' (yarte real ds la suscep
$1bil1dad magnétioa de la mucstra) ya que la observeoila de X' ea~
ta r3lecicundas unicasente ocon una variscidn de la face de leu. mi-
crooandes reflojadas or la oavid.d. o 10 que ¢8 @ uivelents, con =
unl oamdio de freousnois de las mismns al ;asar jor lau condieiéa de
resonancis.-

La vontaju de éste métrdo no es oole el de obtener seilgy
les relacionsdas oon I" unicaments ( y no uns mesela do X' y X®)
sino que evita las po:1iles dexintonise que ;udieran courrir entre
la rrocunnéta oxitida por el klystrcn y la ce la abeoreiln do 1la
cavidad con motive ds, vidbragionss del klyciron y cavided resonmate,
inestadilidsdes on le tenzifn del refleotor del klystron, varieoip
Ras on l:z lait,era.ure del miamo eta.~ la desventaja de éste método
¢s la im;0o21dilidad do obessrvar seflales relasionsdus eon X°, c-s0
ésts que podria llegur » interessr cuando se trabaja con suestras
facilmentc saturadles, ys juuv X' no es -ensible a raturacilm.~ &n’
iete cuse hahria gque referir sl ocoantrol sutemético de frecueneia a
una cavidad dietinta de aquelles qu: cuntiens la mucatra & intirodu-
oir un desbalance del ,uente ya iea zacando de sintonfs la cvavidad
resonamte ¢ introdugiendo un pejveilo dexfasaje do la onda refleje~
de, ecn ¢l Gesfasador HPXIBZA uiiccdo ern la reams o uesta del uen~
te con res,ecto 8 la cavidad rescnante.,~-

La sefial do 2udio cetectada a la calide dol sm; lifiomder
de freousncia intcrmedia es enviedu al de'ector sonsible a fusg =«
TedeRe JHS, 8i 10 gQue ce deusea es la obzervueidn de la derivada ds
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la 1inea de ubzoreibn.- !l udetsctor .:nsible & fuse antss menciong
do, ;0ree a U entroda un us;lifficudor con un ¥ = 25 de sintoafs -
variaeole de O a 150 Kis,un oscilador de frecucncia variable de O a
150 KHz cuye frecusncia se useleociona eon el mismo dlal do sintonia
del anpleipador. 43 tul maners que la frecuencia a am liilour ses
igoal 8 1a del oscilador, un trismer ;ermi's OCOmMpenser ,e ueilus di
ferencias entre sllos.~ Bate modo de oLeracién del equirpo peramite
utiliear la rrecuecncia del oscilader ;or un lado como zedulacidn de
las lineas de ReTele ¥ pér 0.ro coao referencia ,ar: el dsssctor -
rexaidle a face que ent’ a contimuacién del an, lificador, un ajus-
te de fase ;ermite com,onaar _cegue.los desfacajes antre la seial y
la raferencis que ,uiieran .roducirse en el trayeots 46 lo :ellal.-
La salida del detector sensible e rane _uede ser filtrada con ‘ciroui
U8 jasnh LeJos de oonstuntun de iLlempo que varn ieusde V001 meg. &
10 s0Ze e~

La 1078l d¢ cuntinua ru orcionul s la derivada de la 1%
ned 30 eieice OLT@NId: 4ol Fedells JBS €3 luungo snvisda al ejeo Y del
Eruticudor VeAoFe=80=A.~ Harrisndo lineal y ainorénicancnte sl cem
po magnético Jumto uvon @1 =je X del graZicaoor se obtiens una curva
qQue 63 l« derivads de lu linem do absoreiéa de la mucstra siempre
que luz am;litud de m0dulacidn de cam;0 seu inferior al ancho deo la
BisINe=~ |

T4 por oirc ludo 10 que ce deses es la oboervaeidn direg
ta de 2a linea de atsorciin o0 el crecisiento de e'la des,ués de ha
ber sido saiuruda, la uweflal e audio detect:da a la salida del aa—
Flificador de frecu:ncla inleraadia dene sec observiada en un oeci-
100C0i20e~ “n 9l ;rimsc ¢ 30 la & 1ltud do wo.'‘ulacién de czmpo da
beréd ser su,erior al anciv de linea, aientrus que ars sl segundo
ella delerd ser curde.=



La sefial de error ,ars el ¢ ntrol automé:1eo de frecuspn-
oia es tomada de lu :al:da de video ,rovi:ta .or &l L.E.L. IF30ID50
con el objeto de a;rovechar la am;lifigecidén suninistrsda ,or su ag
s18ficadore=

la exdida de intensidad de cnm; 0 megnético ecutitico se -
resliza ;or medio de un magnetémetro de resonamcis ma:nétioca nuclear
(RezioN.) Newport Instruments ti0 P Kk I1l.=

Eate imstrumento conuiste en un oscilador de rediofrecuen
cia varisble entre 8 s y 25 Mis, jus 8, lica 0'incia d¢ RF sobre
uns potina que contiene er eu im‘ericr .ns mucotra de una aolucién
acuosa de :al ds 1itio, Gue se ubics en ol enirehierro donds se Qg
208 Bedir ¢) can 0 me.rftico.~ Kod.:lando ¢ onm, 0 ragnéiico con una
sencide 4e 2 gauss de om,litud <8 ;051d)c observer 1s l1inea de R.k.

He 6n un owolloseoric crando s cwm le la velecifdn:
Ha= ho'/‘ e B 1<%

ertre la iatensidnd de cumo magnétioo R y lu frecuencis de oscila
eida v del osollndor.=

Tare 1a m2dida do cor,on ma.néticco con ,recisiénm tasterd
zpedir la frecuemcis &e rerorancia oon el sisiema, nidud converasors
HP52SA y conta or di 1tal HP5324De= Ba.a mitcdo nos ;ermite modir -
os@pos con una resisidn de 1/ 106. siendo éate limite im uesto por
la inestililidsd e¢n frecucnola del oscilador de 'Fe=

Cam, @0 que as.cr 2n el rarngo 22 2 a 6 Egamuss ne miden ob
servando 1la resonancie de los ;rotones de 1loa #tomes de hidrd.eno
ut1llzardo g.5/ h ® 4.257,67 Re/ gauss § @ 2 cam;08 sn 81 rungo de
5 a 15 Vzamae re miden Ootcervandc la sefial de resonancie de 1litle
utilizando geB / h = 1,6%4,61 Ra/ geusa.~
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Debido & jue la mcdioién del cumio magnético no se realy
58 en la ;o0s5icién de la muestra ¥y que la inhoxosrerneidnd 4ol wmiswmo
es a_roximadamente 0,1 gauss/ CI} en el centro de las ,lesas ;0la=
ren, 98 necssurio corresir debldusente el valor mcdido ,ar: el os=
80 de medicicnes donde imtervergan valores abeolutos del cne0 rag
nético, como ,oﬁrin eer ,ara el o=00 de le medieidn de g.- Tor o=
tro lado las correcciones por inh:moycneidad no serd nsoecaric rea
lizarleas _ar< ol caco de magritudes donde inter.eagan ircrementos
en cam,08 magnétieccs, como cucede er 1605 ex erimentos de, tenciones

uniaxialea, anchos de linea 0%G..=

1=) Descrije:6n de les cire.itos_slcctriniceo utilissdoss

zn éa.u seceidn serdn deseri; tos los ciremiton electréni

cos correajondiientes 8 les aqui;os utilirados en el es,ectrémetro.~
Fuente de 1.270 wvolts regulados pare ol klyatroa V2X113:

La fusnte Jue ¢¢ conaatruyéd ;arse alimemts:r 2) klysiron
VAIl3, que es utilizado ccmo oseilsader ,rinei,al, ez unas fuente de
tensidn :9g.ladu ocuyu circuito :uede verse «n la fi.ura 1=2, cien—
do ¢l filamento Rl . mentado ;0r 6,3 volts ea ;or wsdio de un trans—
formador y ¢l sistem: de ;oder pars -ssonsder y reflector por fuen
tes 1ndejendientes de 600 volts coaectades an serie.-

La iens1dn de reconrder es suministrada por unu fuente rg
&ulads que comelatej o un ,uente regtificudor de onda oom,leta de
diodos con un filtro TT inductivo que a: lica tensién nobre les :1a
cus de un ,ar de dcdle triodos 63LT (ue tratajan en arrlelo entre
i como vilvulus rogiludorss ~eriee.~ il método de reg.lnocidn se od
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tiele reul.nsntundo en tensilén las griil:. de las vialvulas er el
cietema da doble um, 1ificudor diferemecial, e, 31 .u. ndemis de ls
@lts az . 11fic:cidn de lss variaciones 2@ potencial de »alida se =
consigue indejendizsr ¢l jotenciul de referencis, dmdo or la co-
nexién cerie de dos vAlvulus 8%5A2 = 170 volts, de li corriente de
salida ue en el ;rezeat: dise o _uede llegar a ser e 200 mA.~
Las vllvulas utilizades  s:a el doble az,lific:or difereseial son
des doblui triocdos, siendo una de ellas una 12AU7 con p = 20 y la
etra una 124X7 eon p = 100.-

La tensidn regul«da de¢ reflector se eonaigue yor otra =
fusnte enteramente =imil:r u la de resonadoP, #0lo gue utilisa un
s0l0 tubo 6LLT porque la corriente de reflector es muy Luja.=

Se midie el ri,;le en résimen de Suta fuente, obtcnién—
doze un valor del orden de 1 mv:clts sobro los 1.200 volts y una re
¢ulaeién del orden ds 1/ 16‘ jara una variacién del 20% en la 1li-
nea 0 en l1la G rghe~

A la tersidn de rcfluctor ze le ha hecho un conevionado.
conasistente un capuoitores de alts aisleciédr , un transforsador,
oon ¢l objeto de modular e terna e internaments l: tunsién del re
flector.~

Fuente de 4350 volts regulados jars el klystron VA201Bs

La fusate eonstrufda ;era alimentar ¢l klystron VA2013,
<8 @8 utilizzde como eseilaior loesl, es uma fusnie regulaia cuyo
circuito jpucdo oboervurss en la f1.ure l=3j.~

21 filamento de éste klystron es alimentido econ 6,) volts
ca tomados d0l seeundarioc de un transformudor y las tension:s de rg
sonador y refleeter de la fucate descri.ta a continuacidn.-
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Cas vilwvula 5U4 dodlz diodo ractifica en onda com.leta
la tenaidén tomada del secundario de un transformndor.- Lata viAle
vuls Junto com un f1ltro doble TT intuotivo a;liex -otencial so=
tre la ,laca do un ,entoco 656 4d ;etencia que ~ucc ‘unciovnes de
regulador cerie ,ars t0do ol sistoms.~ 1 método de re;.liac:dn se
obtisene tambiém realiment: ndo negat.vamenia en tensién un: grilla
de esta vilvule ,0r el si:stema de doble am;lificmseoién diferincisl
losrado con dos dobles triodos 12AX7 de 8110 hie= Fnte alstema Jum -
to oon un divicor de tensién heeho ocoa "res vidlvulas reguladoras
8542 alimenta el reflector y cesonedor del klystron.- ‘ermitiendo
cota fucnte tomar hsrsta 150 mA en has.-

El ri;;5le medido en rigimen soire ¢l reflector tamiién
fue del orden de 1 mvolt: soure los 450 voltu y una regulacidén del
orden de 1/10‘ ,&ra una vasri.cién del 204 en la linea ¢ cn la car-
Ehe=

De la misma forma jue en ln fuen ¢ an“erior e ha  rovis
to & vsta fusnte con la 0,ci1dn de modular ¢l refleotor internm ©
SXternanen ¢ .~

Ar;lificsdor de 0 e¢nci: ,ar: sudios

El oircuito del am,lifieador censtrufdo ;uede szer viste
en la fi.urs l={.~ Ecte am,lificzdor de ;O0tcncie es cajaz de entrg
gar GO wat$s asobre uma ¢ rgn: reoistiva de 1,200 ohms.= Siendo las
frecuencias de corte méds deja y nfs alta do 20 Hs y 45 Kis res, ecti
vazente.~

2l sistema conasiste on tres Jjuegoe de resistenci: i que =
sereiten variar con gontinuidad y ;0or .asoes gruesog y finom ls am=
;14tud de ls sedal de¢ entrsda a una vilvula dobdle iriodo 6587 ago-
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ilada en cesenda y cuya segunda secoidn ae utiliza como inversor ds
fase y ssguidor catédieo ;ar: alimentar a resi tencia cupacidad un
vistena vimétrico .e 6LT conectsdos como trio-os y aco,lados s su
ves en foran Oayucitivi a un jor de engodos K766 on clase AL, qus
tienen sun ;lacue y ,sntullas en conexidn ultralineal, oon un traag
formador de ada tacién a la calide de 1.230 ohms J que :¢ uva para
realiment:r nuegeiivameat: al . rimer trivdo cn cdtodo.~

Bate em;lificidor es o]l que s5¢ utiliza ,ar- alimeAatar el
,ar fa bobinuvs de H:1mholt:  ue modulan el c:m, 0 mognéticOe.=

Con el objeto de eali:rur le im ¢nsidad del Ccumpo Bmagné=
1100 de mcdulacidn se hu egregnwdo en sorie con las LYouinas d@ mo=
dulasidén uma resis::nciz ;ue vatrege seflal 8 un jusnie ¢ diodos
que a su vot alimsmte & Un microsn;erimetro ,rovisto de dos resis-
tenclas en serie con el fin de tratujur con dos run;os ds sencibi-
11dad sobre ¢l imstrumento.~

ruelte de 45’ volts resguladoss

La tuente construida que ahcra cerd deecri;ta es la que
suministra la tensién de alzaantsoidh dol ss lificusdor de potencia
tratudo mis arriba y cuyo circuito jue¢de versze en la fizura l=S.-

Uns vlvuls io_le triodo 5U4 rectifice en ond:u completa
la tensién suministrada ,or el cecundaric de un transformador y Jjun
tunen.e o0n un filtro II imductivo a. licen tensién sodre las ;laces
de dos triodos on ;u:-<lelo de una vAlvula 6080 u:ilizada como resm
ladora serié.- L1 sétodo de regulaciém es muovarent. el de realimen
tar negativemen.e 2n ' .noidn luw Srill:s de les véilvulas serie ;or
el sistema de 8oble am 1ific.cién diferencial.- Utilizando cumo ;ri
mer am, 1ific:udor diferenel..l dos tricdos 12AX7de nlto}n gqu toma ls



tensidn de refercncia 4e una vllvule. re;ul. .dora U32 y Com® Se, ul=
do em lificador dife:enci:l dos triodos 12AUT7.-

En fegimen est:. fucntl: e: O:zpar de entru,ar 150 mA a
450 volte con una regulacidr del corden de 1/ 10‘ JA&ri uns veria e
c1én del 20% an 1n 1inea 0 en 1ln ¢ rgoe=

“re § am,lifioxdor de frccuencic intermedia (+I):

Ls ot ya 40 FI del es;vet:'motro estd fc = ds jor un ,re
en; 11fle: or de 'dajo ruildo ' TXHA? y un ar 1ifieador 1.-TPI30ID50 =
8d;..1T1d08 @t lLerele INGee= Tus eirecuitos ;wede: cer conrecult:-dos
sn sus uAnualies de iastruceifa.~

il ;ream,11ficudor L. .le XBHZ coniiene ls orvidmd mescly
dora Lul noeada cun 402 diodos det ctoren 1%23F8 _ue .ermi'en anular
el ruido ,reveniamie del oseilcdor locnle~

La setial de FI se entre.s o umn triodo 5842 am lifiocador
¢e muy U6j0 r.ide.= En cascuda @ aco,la otrx eta,a con oire rio
do 5842 jue ;ermite cbtener la sefial do anezela corres ondienc a
60 Mz con una alis relacidn sefal a -uildo.~ Logrindose oon éete -
sistema un nimero de ruido de 7,5 @b y una am, 1:ficacidn entunsién
d0 25 dd.~

La sefial de IFl as{ obtenida cs s licadu al am, lifionder
LELIP30IDS0 que contiens cinco vilvulas am l1ificadoras 6CPEA jue
a3 1liffo«n cwn ¢iroulios €e ¢ meciandsd aintoaizudos en freousneia
difersntce, de modo jue a) ancho de bunde total sea de 10 iUis, cea
trado en 60 ENs y cor iuns gannnnele total dn teavidn de 90 dd.-

La sefial de ~alida se etecta a brunda ancha de modo que
se an, 1ifiea do: :sellales, audiu y video, en os un, lific~dores con
anchc d¢ banda adeouado ;a'a sgjarar las ce’ales de barrido leate
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(informncién) y de contxol del C.Aef. (gU AOB/o~
Fuente de 150 volts reguludos:

Eeta fuente de tcnsidn regulada fus eonstruida jara pre-
veer la alimenticién del ,ream;lifiosder y am;lificador de FI y su
circ..1t0 jucde verse an la figura l=f.-

La tensién tomada 40 un transform:dor es rectifiocad: en
onda ocom;lete ;or do: reciitic.dores de asilicio 0A211 y filtrada
per un filtro IT resistivo.- La tensidn as! ottcnida es aplicnda
a la jlacn de un ,entoo 6AUS que es wiilisado como rezulader se—
rie.~ 1 métode de regulacién, como siem;re, es realizudc reali-
ugntundo negativamon:: en tensién 1a grilla de este ;entodo ,or el
eéistean de doble am;l1ificacién diferencial.~ Uno de azton am;lifi
cadores difersnciales eetéd heeho por un dobl: triodo de oltoln -
12AXT que toma la tensiin de referrncia de uma wialvula re.ulndora
:8500-8 E5A2} el otro consi te en otro doble t iodo 12ATT7 def = 40,

Esta fuemte es cupas de¢ entresur on régimen hasta 150 mA
a 150 volts con una reg.laciin del orden e 1/ 10‘ pars variaeiones

del 20% en la linea ¢ en la curgte.=
fuente deo 6,3 volts 4o reguladoss

Ecta fuente regulada fue conetrufda pars alimeater los f31
lanentos de lxa vAlvulas del ;re y am,1iffica-or de PI, asi como ;e
ra ;0la. izar negutivicien$s las grilles ds las vAlvulas de éete am=
.11f1icador, or mediov de ua diviser de temeidn, de modo ue se ;ug
da controlar la am;lificacién ;or corrimiento del ,unto de trabajo.
~u circuito ,uede ser visto Junto al ds 1la fuente anterior en la f31
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ura le=b.=

La cer-ienie tomada del secuniario d: un irwnafo:mador es rec
tificada en ond: eva;lets or diodos IN2071 ; filtrzda con un fil-
t39 [Ce= Un transistor de  otencia 2K1553 es el regclador seriey =
siendo 408 transistores 0C79 los e oCRIPFol.~ La t-nsifn de refeo~
rencie la ;roves un diodo Zener OAR20] de 1,9 volta y 1 watts.~

Tsta fuente ¢és oa Az de sntreg:r en rigiwen 4 A a 6,3 ~

volts con una regulaciénr del orden de 1./103 yara fluctuacioncse del
204 en la linea o en la car;a.~

snetémeiro de resonsncis 2agnation nuclears

£l circuito del Magnetimetro New.orts Ins. Mk II ocon=
atsie eéencialmentr -n J0s  artes § el cseilador y det ctor a 1li=
811yG0ry ¥ la fuenty de ,0der y el em, Iiflicrdor de audioe~ tu eir
cuite ,usde aer consultude er su menual de inetrueciones (10).-

El oae.lrdor, cuyo oircuito LC cunsiste en una oa;acided
variasla' y Ia :aductmnétu de la ,unt: de ;rusbs, conrticre dos .en
todos K180P y 6AKS que sroducen 1o realimeat-eidn sdecund: ,a:n la
oec:lacion entretenidae~ .5ic ousoillador tiens ls ;081bvilid: dy rese-~
:lagando un Jack .er un cristal osollador, de tralb-J«r a frecuens
olia fija ,ar: ex,eriencins dondo el com;0 magrético ,ueda ror man~-
tcnido er un valer constuantae~ A esxta ;art§ del e3-4.0 ¢ le ha a=
dicionadv un circuite doblc se..idor 4s a2misor oon el oljeto ds me
dir dircotanunte la freouencia del osecilador.~ Eate cirouito, lo-
&r-do cor un FrD 284220 y un transisior BCl07, osee alta ix;edun=
clie do cntrada (17 ¥ohas) y .:ja im,eduncia de calide (10 ohas), ~
lusgo jerm.:e tusar ls sefial de radiofrecusncia en la ;lacs do la
vélvula 6AKS, sit que se vec ,erturb-ds 1m entr-.ilidad y frecusncia
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del oseilador, y entregurla e través de una linea de ®aja impedan
olia al sistema contador digital HP524D comversor HP 525A.-

81 detector, un triodo =CP80 seguido en casezda yor el
yentodo del m:smo tubo, deteota la snvolventis de modo de poder a
pliocarla a un osciloepopio.~ Ademds estéd prevista una entrada do
radiofrecuencia para el cesc en que se¢ adopte el método de batido
a gero ;ais la medicién de la frucuencirs del osoilador.-

Un am,lificudor comtén de sudie, construido ocom un trio-
do amplifioa.or de tenz=ién y un pentcdo de potencia ECES8), con res
limentacién negativa parc alta estebilidad, s, lican la sefial, en ~
cuso de batirla oon un gener:udor sxterma, a un ,arlaante.~

Las tsnsiones 4o slimentacién de las plaeas d4¢ las dis~
sintus vdlvulas se obtienen d2 un rectificader en onda completa -
formado por dos diodoa RECS51 que toman tensién del secundario del
transforssdor.- La ten:18n asf obtanida es filtrada segin la vil-
vula a alimentar por varios eircuitos RO y una vélvula CA2 pare -
reg.lar la tensién éel oscilador de RF.~

La tensiér de alimemntzoién para los filamentos de las -
vilvulas del oscilsior y detector es rovista por un circuito ree
tificador puente utiliszando cuatro diedos LT61 que toman tensidém
éal secundario de un transforuador.- La tensién as! obtonida es fi}
trada ;or un condensador jara luego ser enviada a un eircuito regu
lador formado por do= transuistores NKT302 y KRT453 y dio0do Zemer
185214 .~

1-4 Contro) sutomético de frecuencia (CsA.F)

Como ya £¢ ha dicho antes existen muchas razones por las
ocuales la frecuencia emitida por el Klystron pueds ser diferente
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de a;uella a la cuul osid sintonizadu 1: cavidand resonsate que cop
tiense la mucstra, como neria de deseer ar: . ner ol eox eetrdémetyo
sintoniss 0 & steoreidm.= “or 1o $amto ee haoe neecu: ir la oons =
truccién de un sistema ¢ue ;erml i assgursar gue, aﬁn cunndo sg @~
se ,0r rescrnuncia, la freousncis del Xlysiron y la de¢ li: c:vidsd
sean las misans.~ rstoe siletzmas sc» llumades comirol-s autométie
cos e f.ecu.ncia (Cede?.) 0 0atad 1 zadores de klystroms, y su
funcionanicato serd trstado ahora.=

El esquems en bloques del i .A.F. ;: ede verse en la figy
ra l=7.= {r oscilador de 60 KNS a 6lica uma ,cqueiia zodulaciin wo-
bre la tensién del reflector del klystrun VAILl) des; ués de pesar
por un cirocuito desfssaaor en & 180°.~ Observando las curvis careg
teristice=s de frecuencia 3n funoidn de le tensidén de retlector ;e=
ra este klystron sz ,081ibl: estimar jue, en ls ,arte ccnirsl del -
zodo de mayor retencia, la veriacién en frecussais ;or wvolts es -~
del orden de 0,5 MHs/ volts.~ Coa0 la ax; 1itud de moduleoién nfés -
ye uefia Jue se8 .uede a,licar con el equi,.o0 constuido e: de 0,01 wol
se Y: us el resultaio eon microendas oon fresuencia smscodulads cuya
am litud sn frecuancia es del ordac de los 9 Klis, o sea a8 se outd
jroduci:ndo un encanchemiunto de las 1ineas de H.P.B. @0l orden de
loes 2 mgaus., jJue ez BMChC menor que el enssehamiento , roducide por
1a inh mogensidad del ¢oi, 0 Al i tico.=

* los fines de ser utilizada la modulaoién amn’es nenciong
da ;&> 8) CedAePey @8 ReCOBA.C OFr OO lado que la umplitud de -
la moiulacién en frecusnciz j«s produce sea muohoc mMenor . ue sl ane
chc en frecu ncia de l: astaoreiln de lu ouvidsd utilisads.- Zste
requisito es an liamen.¢ satisfecho ys que el minimo § carg.do de
laz cavidndes utilisada:z son el ordea de 2.0, lo que sigrnifiea
un anchc de 4,5 ifHs ,ars 9,000 ulls ,ue o8 1a frecusnciu n la cual
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so tradbaja en banda X.~

“ujonguavs shora que la esvidnd resonunte estd exagtameg
te simion.sada & la {:.:cwencin gernerada or el klystron ;rincipel
¢om0 Euestr: la fisur 1=8 y qu- solre la tersién da reflecter eg
td a,l1icade la m0dulac.ié:. de [:ecu-noia - 60 Xlig.~ .n esie CA~
0 habré una z.croonda ;orsadera de unm seflnl euya com, onente fun
dumentul serd do frecuencin 21'. e 120 XEs la que =erd em 1ifice~
da y detcctada Or <1 rece,tor superhetorodinc.~  sita seflal toms~
da de la calids 48 vidoo _rovicts =n @l LALIFPIOINSO es i1ayeotada
ea ol am lifiosior sintonizade «n 60 KHs ocon un .. = 10, ¢l cual -
im; 1de ue estr: selial de 120 KHs produses algdn c:mb:c sobre la
tensién del reflector del klystron.-

Sin embsrgo si lo situac:én es t:l como la indienda er
la fijure l=9.~ X decir jue #1 ,or sl una resén se .roduce algin
corrimiento rclat..tvo entre 1l freciencin emitida por el kl, stron
¥ la frecuencia de resonancin de la oavidad, e oitt-ndrd como an-
teu, una alcrvonda port:udor: de una eefal quc tendrd como oum.onep
tes _rici.ales a las frecuencian de t- = 60 KBis y 21- s 120 Kls.~
En éste auso la cuom,onentu con freci.:nciu de 60 KHs seri am,1ifi-
oczdn ,or 1l aR;l1iflo-dor sintoaizado eh 60 KHa  &aru lusgo ser en=
viada al det cior senzible a £ se, qus toma ocmo referenciuc la se
“ial de freocuwnol: do 60 KHr y am 1itud de 60 volte del oseil.dor
de 60 Kz ,aru dar uns tuns:idn continua que es utiliseda cemo co-~
rrecoidn de la tonsién del reflactor dsl klystren de tul munera de
hacer coincidir nuevu@en- la f socvenein de microondsas smitida jor
él y ‘a 3¢ rosonancia de 1 cavidid.~

-4 @l ocorrimiento es er el oiro sentido como indic:i le
fi_ urs 1=10, s¢ ,roduce un deafasaje de 180° enire la modulacién
¥ 1lu mefiale= -wie heano 2z wWilizado .or ¢l deteotor sensibls a



fase pars imgrimirle el signo apropdudc a 1« tenaién de correccién
dol reflector del klystron, ya que la ten:i'n de continue gue o=
duoe es sroporcional e Al.tz.coc Fﬁ! donde 11 es lo am;litud de le

seilal, 4, la do la refercncia y ’ai2 o3 el deafasnanje ent - ambaAS.~

? 2]l desfnsador es utilizado ;&ri oorregir ;ejusfos desfe=
sajes :us ze¢ ;reduscan & lo largo ée la tirsywetoria qu: recorre la
sefial, Je tsl maner: que Pyp "o slem,re 0° § 180° ,arv gue de es-
t¢ mode la tenai’n de correceoiér sea méxims.-

51 se decea travajur con el espectrimetro sintonise:o a
dispersiia 1o Gnieo que se tiene gque hacer e cns irr ol elememto
tomado como referc cim, ca decir, es neocssa: 1o tomur 1a ceial de g
rror de una ouvidad diaiinta do aquella jyue crntieme la mu. atra.=
2u el dlsello eic;tado ects se’al de err.r ,o:irfa ser tommds del -
cristal deteotor FPI4244 ucicado a contimuaeiéa del ondémetre HiX
5328, convirticndois asi, éute Gltimo, como slemento de referencia.

1=5 Desgri. cidn ¢o lo: circuitocs electr’nigos_utilimados en ¢) C,A.F.

mn ésta se0e:0n werin deveri,*oc 1os eireultos oleoctréni-

cos utilizedos ,uru el Ce.daie 40l kKlystron VAXQJee
Letector sensidle a fuse:

Z]1 detesetor sensible a fase consiruido _ueds ser visto en
lg figura lell.~

*1 eirouito es totz:lmente trunsistoricado y atslado a )}
#voltae.= Conilots euercializemle en un circuite -umsdor en el Jque
un traasistor 2K1303 recidbe la uellal de raferencl :or sleszentos
«goeiedos al cirouito ds Gose ¥ la cefllal desfaiade y an, lifiecada
LOr emisore=



Lo asflal ; rocesads AI.A?.oo- 7°i2 es deteotada y filtra
da ,or un .saul:Jos ezn f acuencia d- corte an %0 Hg y anviads a
un em_ lificader diferencinl formado ,or &os trensistores 2¥1302.-
La sefial as{ odtenidi, en g2rnerzl ce baja frecuencia, es aplisads
con ¢l signo a,ro;1ado en serie con la tensidén del refleeter.~ K1
rungo dindm:eco de correccid: de la tensién de reflector ¢ del op
den de 215 volts.~

Ur m.livoltimetro de ccntinua mide la sesal de corrseecién
J t040 ¢l circuito 4edide a la aislacidn requerids te alimonta oom

',ullo‘
Desfusador y oseilador de 60 Kise

»1 genersdor d¢ tensién de con’rol - 4de rafar necim jun=
to con el deafuzador 1uc xe hrr ccastruido ueden observarse en ol
cirguito de la fijure l=12.-

El oeeilador utiliss dos triedos 12AU7 rualimcntindo ;1
ca de 1 cegunda a gr lla de ln ; rimsrq - fane, 7 300;1sndo la ag
fal ,0r 64i0d08.~ La 1. 20ucnoia de 080 lacién estf detarminsda per
un eirouli:o resonsnte asooiado a 1a placs “4el sa;undo tricde, que
se sintoniza 6a;acitivamente, y reaulta ser de 60 Xis.~

La tensifn de alimeni:cién del oseilndcy se ectabilira
eon una reguladora gasecsa CB? 7 ne aco_ la ex, coitivasents a una
eta.a em;1ificadora geon salida simétries [or ¢4:040 y 11laoca sebre
uno de loe triodos de urna vilvula 12ATT, on la jus se incluys un =
control de ganancia jarn la etara emplifigsdors de 1: selnl de re~
fere=eis, una 12AU7, qus acayte £ odanciss a 50 ohms s la salida
de la referansig.-

La salidec zimétiica se @,lica a2 Gos vilvular un 0;08i=
eidén, uns 12AT7 .ue con uas lluve ,ermite asleecionar s:Celes en
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2180° de 1ls uefial do referencig.- Un des: aurua or RC ,.ermi-e entonw
cas obtenar ciiales entrs & 180* ,ars wer utilizadas como seilales,
lue;0 de una etn,8 sez ldoru c.atédion ¥y un divisor reaistivo, que
ee a;lican a modular la tencidn iel refleetor del klystron a ira=-
vés del aircuito ds alisentscién del det otor sensidble a frur.=

an lificador de 60 KEsm:

kn la =al ida de video d¢1 em: 1iflond-r de Pl 7.-1.IF301ID50
se recite detaotudu la sefial de 60 Kiis cuya fease y am,l1itud tras -
la infermacién del cerrimi:nto relative entre la frscusncia e la
cuvidad resonamte y la smitidx jor sl klystrom, ainies de a licarla
al detcetor s«nnible a face 86 la an 1ifica 0 n un eireuito sinteng
sudo jue :=limina parte de la cos.onsa’'e de frecucncia dobdble y cuyo
circuito juede obsarvarse e2 la fi,ura leli,-

£l em;lificeador sintonizado construfdo conciste esencial
s2nie de tres ota.as am;lifiondores, construidas con lo- ;entodee
6AU6, 6BAS y 6406 aco;lndos en cnscada con circultos de al 0 Qe=
A contimmacida 1a salide es oda, tada a uns salida de baja im;edep
ola ;or mcdic de un am.lificxdor "dootstra; .= Ctra otage idénties
eon un raectificador 1K38 y un circuite smsoniado nplican la tensida
de ;1co de calida s un microas,erimetro d¢ O a 500 }A fori:ando en
conjunto un voltimetro s vilvula, ecuyo onjete ¢s medir l: i:nsidn
de calfida que -ers a;liceda al detector €8 fxs50.~ le . ananulc 3
controla ;or medilo ds um atermudor .9: .asus eatre la irimera y -
aegunds ct:pae= La ¢anincia tot:l es dal orden de 103.-

Fusnte de 300 volts reguladioss

lLa fuente 4 teneidn reguladan construida jar: alimentar
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el ocsoiluder y mmplificador de 60 FHa, con 30 volts pweds verse
en la fi.urn leld.~

Un detl. 4iedo 5U4 rectifiea en ond:. ocom;let la tel»
aidn tomsd:. del ssoundurio ‘e un tren. formadere.~ Lx %tonsidn asd
ottonida so filira en un filtro Il indueSive ar: lue o ser a;li
eada soLre las placas de tve pentodos 5Y6 comeotados e .arnlelo
y ue son utilieados comd rejuludores serige.~

2l slstema regulador eonsiste en un nm, lificador cife~
rencial jus toma e.mo referencis la tensidn de una reguludora ga
soo:a UB2 a;licuda & una reja del dotle t:iodo 6SLT) & continue~
cidn un~ 6217 con nmbas seceiones en ,ar:ilelo sm lific« en clamse
A ¥ vontrola las rejas du amtag 6Y¥6.~ Ia tensién de alidn eatd
ajustada oon un divisor fijo a 300 volts y a diferensis de 1.3 =
fuentes ;ars klystronsz ue son de tensién wiriahle con meg:.ivo
flotonte, est:: tieme eu ,0tencial rsferido sl ciasais.~

Esta fuente e: cs,ag de entiegar hasta 150 mA a 300 velts
con una re_ulecién mejor gue 1/ 10’ on temsidn ,ara un 20% de varig
c1én en la 1imes 0 on la curgh.=

1=6 ]

»1 método de det o0eidn G0 1a selal de R.F.k. estd Lusg
do e la téenica de moiulacién del cum;® magnéiice, heeho ase
que ©e logru super.eniendo al can;o magnftico eatidtico un eque~
A0 campo megnétice variable serusoidalmemte con una frecueacia
f-.— rote médtodo ;06ee la .entuja de inde;endicarse de lasz fluo~
tuaciones ¢n aBplitud de l:s Bierson.ius generada .eor ¢l Mgstiron,
10 e:al es muy imyortante ya (u- los des:alsmoes producidos jor la
seilal de R.Pe.i. son del orden de (1):
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Av_m/v-leo"m 1=6

lo que nus dice gue las fluctuacionz2e e el n v=1 ¢e ,otencia do
miocroond .8 deberan manienerse ;or devajo de fsto vilor ,ara peder
utilizar nétodos de det:00.6n 40 la sefial de R.P.:. bauudcs en la
vbserveeién del cambio én la jotancin deo microondans reflejada ;oF

la cavidad al ,a:ar or resonancia, esi:uilidsd ésta que rezulta
muy difictil de logrrre.=

Como lae suestra: a eotu 1ar &.n ;0r 1o gemeral de alte
resistividad, ¢8 ReGes.rio . icar las siase: en lugures do la eavi
dad resenante donde al campo eléctrice de les wicroondns sem mini-
mo oon vl ¢.Jeto de nc aumcntar las ,érdidee de .ctencia 4« mierg
ondus dentro de la cevidad.~ 1 ésta oondigidén nu se cum, liera so
rreduciria una disminucién del Q de la e«vidud que se veria trady
cido en una disminucidn de la um, iitud d¢ lan uefial &8 RePeie (1)e=

ror otre lado doberd tensrse em euent: que la direeoidn
del cumpo magnéiioe de lasc microomdas en la ,osicidn de la suestrs
deberd ser .er.endigular al c;0 magrétioo estatioo, con <1 fin
de quo la _robnbkilidsd de :ransicidn see miaxias, ys uc 10 Que 2@
observan son transioion s di,oluares magnéticas.-

Debido a que loz eristnloes det-etores tr:b:jun en la =9
na lineal de su car cteriotic.: es neceserio ,roducir un perfecto
800,10 entre la oavid:-4 resonsnta y le guia de ondus, ocon el obje
to de logrur mséximo eambic er la jotomcia reflejada jor la cavidad
cuando se ;asa ;or resonancia (l).= Es:io oe logra .or intermedio
del meo; lador variutle de Gordon que roseen lus cavidndes (9), o
el Jdesfasador y aterusdor ui:icedcs en la remn o Uesta a lo onvidad
resonxnia on o8l puente de miercondas.~

S4in embar, o exivies do& razones or l.s cuales o8 nece—
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earieo dejar un ,e ue. 0 desacole entre cividad y gufia de ondas.-
La crimers de¢ ellss es que, ocon el o jetc de no srmasoursr o diy
torsionar la sefal de Re: o¥ep #8 necesario int oduclir un des:@o-
+1e de una magnitud tal que al ;esar ,or reson:ncia se esté segy
ro de no llevar la cevid:d a un ,erfecto aov;le.~ Y la segunda ea
que, ®l deunev:le introducido deberd cer reslisadoc ¢n una diree =
cién tal (ue lleve a la cuvidsd @& un souresoclan:ento, 10 Gue nig
nifieas

WX B! 1-7

donde G, ¢8 61 Q de 1x c.vid.d que tiens en cuent. las ;érdidar en
le osvidud unicumente y q. es ¢l Q de la mnisms Jue $iene ea cuanta
la ,0t:ncis reflejada ;0r la osvidad.~

Debide a gqus ¢l es;eotrdémetro esta sinionizado a absor—
cién sclamente, le condicién de cobresscojlamiento esezure gque le
relacién sefial a ruide es la séximu obtenible con res,eoto al ruj
4o .reducide ;or las insstalilidedes or la f-esusncia de microon=
das (1).=~

Al ;asar por resonancis, oon el wvulor adecusdo del ecampo
nagnétioes estitico, =e rodifios la ,oteraia de licroon;lnn refloje-
da ;or lz c¢:vidad donde ecté ubicad: la muestra, ys que se .roduce
uBa vari c¢ién del Q do la misma 00mo una consecuencia de la abeor—
c18n recoanante de ensrgia del osm;0 elsctremagnético de microondss,
tor .arte 4e¢ la mutra.~

Cuaw al cum;0 magnétice eatétioo ce 10 ha su,er,uesto u
pa moduleoidn del tipo sen (I-t). oon £ £ 100 Kiis, el mencionsdo
eamblo on las alcroondas reflejadas ;or la ervidad estard module=~
do eor la freecuencia f_ (ver fizura 1=15).= ksto significa gque las

o 4 =



microondus qus arriben a los crictales detsciores sstan moduladss
on ez litud, siendo de la fo 'mas

aan(ilt) « (1 + t.sen(uit) ) 1-8

Jonde w, e la frecusncia de las microondas jors-deras, ,roduoién
doue de ests modo 408 bandus leteralec ('1 . w.) y (-1 - w-).-
Late microondn do frecuenecia '1' que 6 port:idors de la
sefial 40 R.Pezey o6 mezolada ahora eor la microorda sen(wat). L=
nerada ,or ¢l oscilaor local, er el mezelador bzlunc:ado, traalg
&éndoso se{ la frecucncia de ortsaders a una frecusnci. in srmedia

de ('2--1)-60ll-o ssa qua orn lu . nr d¢ 1=8 se tendrd:
sen( ('2 - 'l)o‘) ° (1 * foﬂ‘(..‘)) 1=9

La rmiave ;ort dor: de la sefie]l o8 an. 1lificnds o8 U al~
i11ficador sintunisedo en 60 MHs oon un ancho de band.. de 10 YHs
;8rs luego detsatar la mudulseida de 1la misma, t.uu('-t) que o8
1a que ponee la ‘uformacidn du HePeZee= E8tn seial deteoctoda -
t.aon(w-t) es cnviada a un amplifieador y detcctor scnaible a fa
gse /R dBS parr aer om lificeda en un mmililterdor de audio con
un @ = 29 sintonirade en w, bars Juego uer detcotada en fase y ;¥9
ducir una sefal ce continma ;1o oreicnal m f.= En ent: otaya es don
de se lozra mejorar seasidlements 1la relaci(n seilal & ruide, ya gque
la deteosidn en fase es equivalemte a un am lificudor zintonizado
a la frecusnocia y fee de la frecucncia de mocdulacidén del c.a;0

magnético w_ gue es utiliseda ;or &1 comod referencia.—~ Lusgo solo

B
aquella seal gque eoinocide ¢n frecuencia y fuse ood v, o om; 111}
e:de 0r el datactor cengiile a fase, disminuyende sn ferwm: no o=

ris el ruido gue acom;a’a & la cefial.~ La sefial de continua o to-



aida del det ctor cen:iblc a f.se viene acompaefiada con un "rij;le*
forando ;or las saradnicas de " l1as cuales se elim nsn utilicendo
filtros ,asa Lajos RC, con conotents: de tlen. ¢ Qque eumlan la el
culenst= eondicidms

1/ t.(( RC <« LS 1-10

donde %, ¢s sl tiem,0 de brrrido de una l1inea de R.i'.te entre sus
;untos de¢ inflexién.- lLa inverua de la conutante de tiempo HC es
1la que en dofinitiva, 4a ¢l ancho de danda em, leado er. la deteocidn,
Yy ume juede llegur & tomnr el valor de U,1 HEe= -1 la amplitud de
la modulaec érn del com,.0 ma;néi100 ¢s  equeila ocom;arnda con el an=
cr:o de 1s linea de R.PeEep @8 ;00ible, barriendo linenl, y simerd
nicemeate ¢l cam;e magnético y el eje X de un regisirador, cbnere
var sobre el eje Y del mismo la derivade de 1 curva de sbsorciéa
obtenid: del PAR JBY ya que en éate caso £ es .ro,oreicnal a 4X*~/4R
(ver f1i.ura 1=1f).-

| S1 en camtio se desea OLservar la curva e abuoreién de
'ePeie Ai1rectunen ¢, nerd neces:-rio modular el cnmi¢ mag: ético con
uns e8; litud mayor que ¢l ahoho 4o la limea a odservar y uticar el
cum; 0 magnético setético junto sotre ¢l méximo de la linea de abreop
oibn.= En dete e:¢0 la microonda ort«dora vstari modulzds direo=
taizen: oorn lu curva de ~beoreidn de la muestrz, lo jue derd lu. ur
e suchas bandas lateralec en eu desccomposieidn er Fourier.~ (na
ves trasludads a Fl, sm;.11ficeds y dotactadns tod:a laa bandae le~
terales, ser: nuecsu 10 (tilisa: un am;lificader de nudio de anocho
de bandu lo suficlienteaonte am; 110 eomo ,are poder re.roducir con
fidelidad la curva de absorcidne= .ste hagho no aos muy falir ya que
tumlidén se am lificarén les eum, onentes de ruido ¢ue eren dentro de
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este ancho de danda, 10 qUs inpedird un mejeramiento de la releseién
seflal a ruido.~ la eeflal obtsnida ss ouible presentarlea en la pane
talla de un eseiloseepio.~ Inviando esta safial amplificeds al verti
cal 4o un osoiloseo,ie y sarriende ¢l horisontzl del misme eon la -
modulacién ia;rimida al csmpe magnétieo, pero tomada a través de un
deafasesdor, cs pesible odservar perfeetamsnts la curva do abesoreién
do la muestra, perc coms se dijo, com una relecién seflal a ruide -~
any inferier e lea odbtenida por iatermedio de la detecoidn on fase ~
(ver figurs 1-17).~

Es pesible un oneo intermedio entrs los dos métodos de dg
tecoién antes doseriptes.~ Esto eonsicto en la su;erpeeioiém de do»
modulaciones llo.ll(Iil‘) y A,.ocn(uh:t) eoa las restriceienss A, )
Al’,) Ay T W, <W o ¥ mantenionde ol eam;0 magnétice em ol adxi
20 4o la linea de absoreién.~

84 ahora la sefial es tomada después del amplifiocsdor de
eudioc eintonisado a . °0 Q= 8% y enviade al ¢js vertical de un
080110800,10 s0bre ¢l cunl se estd imyrimiende un darride horises-
tal temndo, a través de un desfasador, del generader de v °* iR
2ible observer una surve ouya envolvente sea pro;oroiensl a la de-
riveda do la 1inea de abeuvrcién, con una relecién sefial a ruido ng
yor Qque en \ltiwe ousos perc memor que ¢l primero, ys que serdn ap
;lifiecndas a usllas comionentes ds ruido que esten n un ancho de ~
banda de lh’/ Q (ver rigurs 1=18).=~

1~7 Zenpibilided de) spysoirdmetye’

A los efectes de comparar la sensidilided del esjectrime~
tre sujerheterodino eonstruido, dade por ¢l minimo ninerc deo sspines
que o8 eapas do detestar, eon la ex;resién teérics de 1la sensibilided
dada sn funeidn d4s 109 ,arésetros caracteristicos de les diferenter y
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diversos ocom, onemtes qus imtarvi:nen .r :1 .u_sciwrisetre, as: hizo
crsger un monocrist:l de o.so‘ssao a ,artir dec unn s luoifn ss .u~
rade de 3 :1fnto de Culice= £1 mOotive de “abur centrado la medieidém
sobre ‘ste sistuma o8 que, z=icndo el &’ wn 1én suwma,ndtice coa
usa configurecidn electrénica 3‘9 para la Gliime ¢ & no c-a.letey
jresenta un es;in efective S ® 1/ 2 y ,or 1o tan:o sl <i, ectro do
R.Peiie consiste en ums un ca lines.~ :stos hechos eoim 1ificun no=-
tablom:-nte le ex;residm tedriea ,ar: el n‘a«ro sinimo do es, ines
detsotados.= “icha ex;resifn tedériom es (7) (11)s

Rpgn = (67 KT/ Q.ngin’t’;;(s * 1)).(an”/ Hy)o(ak o/ B) =
((Fy =1+ (s- Pnp = 1)e1) 3%, 42/ r.)‘ 1=11

Per otro ladc ¢l nimero total de es;ines ,rezentcs en le

nuestras o8t

"ot = 7' Fua 1-12

donde el significsdo y wagnisud de enda umo de los .arémetros in-
tervinientes ea 1=11 y 1-12 som detallados a continuaciéns

n - (V./ V.)o“/ (1 » (a/ 2)?2)) = factor do 1lenado ,ars una ca
vided Ti o4 (Ama) lusonw !'/ v, © ses V./I - 7/2 -

2 u“
k = oonttunts de Boltimama
I. s tem,eratura de le mu:ostra = 290 °K
B « magnetér 4e Bohr
Q, =1/ At“b e y desguryrdo de la onvid-d = 2000

- 38 =



® IHQWOr AIOM, i:8L100 & 292095

Py ® es; in efective = 1/ 2

Al" = ancho de la 1{nea “.Peie ®» 79 .auss

R, ® ,oni04dn de la 1{nea RePe'e on camio ma nético @ 2960 gnuss

H. s em;litud de modulacidn ded com;0o masnético = 15 nauss

¥, = ndmere de ruido del o:cilwdor local y cox,oncates de mlerg
ondas = 0 (,er la ,reasncis de un mezelador bslunceado en
la deteceidn)

t s t:@ era-ura de ruido de les crist:les dateciorsa ~ 1 (jars
una frecucncia in ermedia de 60 Nis)

!-’ = némero de ruido del oonjunte ,re y am lificador de PI = 10

1“ s tom,eralurs d0 los oristnles dotectores » 290 °K

» = _otencia Incidente podbre la 03vidad = 1 mw

L = fietor de ,drdides ;or conversidn de los crist:les det ctg
res @ ) (,are la sona linesl)

A « ancho de banda em; lenda #on la deteceién s 0,1 Bs

y = relacién real a ruidec = 650

Con lo& valo:res 88dos a = lov , «rdzetrcs ini:rvinienies
<5 lus sousoicnes 1le=ll y 1=12, al.unes do los cusles fueron tomados
de las esyecificaciones de fa ~icucidn, otros de lus con:iciomes ¢n
que s¢ realisd la sx;seriencic y otres de los rerultados obitenidos -~
del 08, ectro de FeFeks dol CuiG,38.0 (ver ri uru 1=19), «o ,ueds =
prodesir que la zuzstrn utilizadu QOvee un rim:ro total de es,ines

17

N '.4810 es; ines 1=1)3

to

Con el 0t Jeto de eslimar ¢l nimero de es,1ines con:ianidos

cn la awestrsy «l crist:l .tilisade fue jesado con unk bL:laneca da



yreclsifn, el _uco obtenido fue del orden de J,1 B, rs que, Jjumto
oon «1 es0 moleculur del Cu.0, 3K,0 (249,57 ars), .omiile a tra~
vée de la relacién:

Teot ® Poveitra’ M) . M, 1-14

donde l‘ es ol rimero de Avogadro, hallar el :&ereo total de ex; i
nes ;resentsr or la nuestra.~ El valor hallodo fue
-4

'tot n {10

gre/ 249,57 grs) 6,02 x 10’3

» 2 x 10’7 os;incs 1-15

que ezt en .erfeetv acucr’o conl 31 mimero de esyimes hallrdos en
1=lie=

#n las comdielon«s e . eriment le: antue dot .iladus la -~
=Gaimm senmidbilidad out-nibls, .da ,or el nim:ro minimec de gu;i-
nea detectulila. jer g«uss con LRa ~:lagidn sefial u ruideo y' = 1,
octa dada ;0F:

‘btv b & AIP’A Bw «Ssx 1011 e8; inss/ gcues 1-16

51 cam;0 maznitice y lu frecuencl:z s 1ln cual fue otaerva
da lu lines de ~beorciéa del 03’ an osso‘suzo 88 dsn a contimwaeidns

A= 2961.8 2 0’1 co8use

1-17
v = 9159,72 * 0,01 Mis

£l faotor gircmagrético ;mede a’or: ser csloulasvo, odbts_

- 40 =



€ = hev/ B.H = 2,209% 1 0,0001 1-18

El valor aquif odbtenido ;ar g esta en buen acuerdo con
los v lores ;ublicudos }or Bowers y Uwen (12) ara €)" 2,27 ¥y
6" 2,08 a1 re ticne en cu nta que el oristal uiilizade en la me
dicidn 1o fue ,reviamente orientado.~
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2= 2 . I.N-3 UNIAKIAL...

2=1 Introduceidns

El es,ectro de lineas obaervado ,or 1 métedo dc "cconun
cia .arumag-ética Lleotrdnica de un 1én ,aramn.rético eontiene mp
cha 1aformacidi. scerca del m~div em: Le¢nts donde date eote uticado.
iste heocho serd utiliszado con ¢l odbjJeto de imter. ret.r el eeydctro
de Herse 40 1n 14n cuando sobrs el eristnl, donde se ancuentre, =
ee sjercen ciertos ti,os de tensienes uniaxiales.~

Cuando wobre un orictul se eaplica una tensién externa, -
los 4tomos de la red sutrsnu ,e.uefios des)lazazientos que ,reduocen
modificacion:n er el osmpo sléetrice cristalimo que "wve™ el 16n &
ranagnétsico.~ Es ,00iile relacionar este oum0 orisi:1ime y los des
slusanientes atémiocos ,or medic de ccnstontes carioteristicas llmms
das ooeficiesntes de esjin-red.~ Lstos coeficientes miden la intensy
Gud del ao0)lamiento ontre un si tema de eos;ines y lac red, son clles
l1oe Que umo se ropone medir en un experimento de toneionee uniaxie~
les.~

La iaformacidén quo juede obtensres a artir de la mcdi =
cién de 4ichos coeficientes ,uede ser a;licadi, ,risero & un mejor
entendimiente de los aeccar.ismos do interaccidn antre 1o0s iones o~
ranagnéticos y la redj ses.néo a detezot r sl estudo de tensciones -
internas del cristul jor medio de)l ancho d¢ les linvus cbrervadsas,
y tercero y quisds el mis im;ortante, es que a ,:rtir déde los coe~
ficlentes de espir=red es ,02ivle determinar los tiempos de relaja
cién es. in=red.~

sn bes~. & 1loe travujos olistieos de J. H. Van Vlieck (13)
se Luedu decir que¢ lox ;Tecesos de relajacién es, inered son ;rodu
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cidos via el acoplaniento 2u in=drvits, e, :1'0 ;0r 1la ;@ erseocién
del muvimien:o orvital oon ls modulaeidn del cum o oléetrico crie-
talino ,roducido jor los fununes de la rede= Luc, o =i la tensiln
uniazial qua se a,lica sodre ¢l cristal no fueras e.t tica sino Qque
estuvieras moiulada oor. frecu:neine oorres,ondiesntie al s, fotro de
frecusnciss ds les foncnes de la red an cuestidn, se jodrfe, en -
prinei;lo, reproductr el zecisniemo de relajncién ;rojwesto or Je
He Van Vleok.~ De ésta manera dederis ser [osibls ex;resar loe =
tiem;08 de relaju0ién o8, inered en términcs de ov.ficlentes de eg
tin=red, o asa que seria ,0sidble deterainar tiemy0s de rslajasiér
e ,artir de un exjerimcnto de tensionus uniaxisles.~

2= F ex; nel

Para realisar la eox,srienciu de tensionse uniaxiales se
ha construfde un sistems que es similar & squel utilisado ;or Q.-
Feher y koo Febor (24) (15).=

Para la realisacidn de ecte sistema se dissfld y construyds
a) E1 sietema de tensiunado de 103 oristules.=
b) TCiversos sictemas de microonias.=
¢) El sictena  are bajrs lom.era!ures.e
d) £l sistema de ;re,a:ndo y montaje de 10s oristilese.=

Ahorn serd: deseri;tos en detnlle los trabajos reslizados

eon relecién a c:ide uno de los ,untes antes mencionacoss
a) 34stema de tensionado ds los oriastaless

Dicho sisteam eata conotitufdo por un reserte calilrado
en librus *"Chatillon” que en su ,artc ou erior ,e0see una varilla éo
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acero inoxidadle rosceda qug, Jumto con un tri,ode sobre 81 cuumi
88 @,0y8 un~ ora;odina y une aamnivelay, ;ermite tcusionar en foraa
suave sl resorte an la direceidn vertiesl, ouvmo ;ueds verse ea le
fisure (2=1)e.= Por la ,arte inferior a2l resorte esii unido al sip
teza d¢ ,alinca y disasrs que transmite la tensidén aleristal.~ Og
B0 juede observarse del ditujo, la trane..cidén de la tcnoidn se hg
o9 JOr medio ds tres ceeciones ds eable de ocoire ocon alm:. de nilo
eon ¢l objeto de disuiruir el efecto de oorte dursnte el tenuicna
€0~ n 18 unién de las ;rimer.s 408 soe9iores esti colecsdo un -
fuelle do vasfo.~ Dos ternillos rones irquierda y dercoha hacen de
unién con la tercera seceifnj sllos jersiten ajustur lu tensidn i-
nicial necesaris ,ar: mcn ener t0do ol ri.toma ri;id .men.e tensio
nado y ,ermitir quse el fuelle de vaofo est: s roximsdunen’'e an suw
lon,1tud natural.~

£l sistema de Dinagra que tranmmite la teneidn al orie=-
tal esti heeho de un hruso de ,alancu que, LOr aecdio de dos tormi
1los unidos 8 un bleque de teflon, ,ueder. aplicar sodbre la cavidad
la tensidn inprimida al resorte.~ La perts inferi.r de la cavidad
;0808 una semicesfera metélioam con 8l obvjeto dé distritulr lo rde
uniformemente ;0sible sobre la oavidsd, la tensidn a;lieada.= :a-
ra legrar que tod: la tuneidr ajliceda inoild: sobre el riastul, se
hace neoosasic¢ m=am ener les dop mitades de la cavidad se artdaa, o
sea quu ne debe dizmensi nar el tamofio de lou trozvs de cuarso y el
eristal a utilizar de m0do que la oavid .4 quede entrealierta.- Pa
re que la separsaeién sea lec mismu en todo punto de la i:bertura, de
B0odo de t:nsionzr ¢l erist:d 1o méz uniformenente [ositle, e:r ne-
cesnrio colocar unn bicagr: de teflon o mylar sobre el lade o,ueg
to a 1a uiicaeifn del oriatul en ls ocavidod, oomo s vs en la figp
ra (2=2a).=



b) Sistemas de Microondast

Como el mét0do de deteas:8n de la vefinl estd bassdo en la
variseidn de la jotencia reflejada de microonius al _usar Lor reso-
nnncia, se requiere la utilisecidén de esavidadss 4o reflexién.- Se
ha diseilado ,or éuste wotivo una cavidud metdlica u- 0,era en el -
sodo ‘tl‘;lm.- ksta ha sido Jimenzionnda ,aru Que resusne en una frg
cusnocis v s 3,300 Mis.-

La siguiente squacil: ds la longitud de onds & li que re
suera .na oavidad rectengulur jara el modo TE, (16)

A\, =2/ ((1/ a2 ¢ (a/ )2 + (n/ )D)¥ 2-1

ar. ¢l aodo 1‘&‘101. a= 22,9 am, X, = 32 umy, b = 10,2 am se obtig
ne ¢ » 22,38 mme~

Esta cavidcd ha eido heoha en do: mitudes de longitud A/4».
como e . ueds OLserver eon la fizurea (2=3), c¢on el ohjeto de ,ermitir
1a a,14ca01dn d¢ una tensidn sobre el cristul,= 71 ( de la cavidad
no se ve afectade 1Or ozte corte, ya gue 41 no ha cortndo lineas de
corrientee (17).~

Bl dimensionamiento del agujero de aco;le oiris ee ha he-
oho siguiende el sisuiente criterion

Sujponiende que el iris tiene un €s;e30r ¢6ro y que la os
vidod estd :erfectancmte nco,lada a la gufis de ondes, se jusd: de-
costrsr que (18)

e l= (/02 22
dondet o, » cons$nnte fde atenuscidn de ls guis de ondes
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ls= )V 2 = lor:1tud de la oavid-d
I,» cdmituncia oarncteristiea de la zufa dc ondas
b = suce,tancia ocurscteristica de la guia de ordus
Para una guies de ondas de cobre ea bunda X y modo 'rrz:lo
se obtiene X = 0,008 db/ £% (decibeles ,or pie) (19).- Como A= 32mm
so ebtiens queals 1 = 4 x 10™% do donde b/ Y, = 50.=
En la referenoin (20) estd grafiond: la suce, tcnein rola
Sive del iris b/ Y, en funoién de 4/a rara distintos valores de a/®
y )/ @ yars un iris ciroular centrado de diimetro 4 y espesor ce
rOe=
Para nuestro oaso » a=1,4ya/b= 2,25 cc obtiens ¢/ @
= 0y2 do donde 4 = 4,( mme= Como ¢l eo;es0r del iris no es cere, as
ré nececsario tomar un didsmetro un ,9c0 afls grande como uede Qedu~
cirse de 1la referencia (21)3 otra ramén or 1r cuul el diémstro del
iris deberd ser tomado un ;960 m: or es sl haberue ignorado las ;ér
didas éhmions en lu cavided.e 1. adopceidr de un didmotro de 6 mm -
jar;: un irie ds 1 > de esyesor ha dade muy dMuenos resultados.~
La cavidad fue .egha en dos :«itades (ver figura 2=3) a -
;artir de una guis Ge oridas ue fue sortzde a lus 4!mensiones re=
queridas rera jus resuens a una frecusnoin de 9,3)00 MHs corres;on-
diont~s a una lenzitud de ondn aproxim:dr de 392 Ofle= A 0da ritad
8¢ 80146 una ;lanchuelu del mismo mate:risl que la ;uie de ondas (cg
bre) debidumenie ,uljde y de un es esor ayroximzdo de 1 mm.= 'n uns
do 4stas ;lanchuelas se rractiod el iris circ.lar centredo do¢ | ma
de didzetro y er la otru ee le construyé umo semierfera de 5 am de
d1émetro, con el odbjeto, como ya se dijo, de Aistricuir lo mds uni
formemente 081012 la tensidr a;licadn.~ Una vug terminada la cavi
dad se la ;lated electrol{ticamente ;or el ciguien e métodos
78 cavidad es . revisuzen:a decangresads oor tricloroetile



no y a continusoién desoxidade oon :nn :olucién de écido nitrico
el 504, ;a:~ luez0 rer lavedn ¢! agua deetiladao.~ in dejar seonr,
oon ¢1 objeto de .m _edir la form:oién de 6xi1dos, 1a cavidud es ip
troducida dursnte un minute en un: soluoidn hecho con 1.000 co de
sgus destilad:, 68 grc de ela:uro de ,0ta8i0, 699 grs de clianure
de ;lata, ,ar: luege introducirla en la eoclueidén “onde se 1ealisg
rd la cleotrélinin.~ Esta srluodén fue 'ac s con 1.000 cc de asua
deatilada, 62 grs, de carbonato de ;etasio, 40 grs de ciaruro de
yotasio, 41 gre de oianure de lat: y 11 gre de hidréxido de wodio.

La eleetrdliaias se realisa introduciendo en la soluoién
dltise un electrodo de ,lata consctado al borne ;oi-itive de una ;3
la de 1,5 volts, siendo el torns negativo oonectsdo a la ocavidnd
e . latear.~ las condiciones $,timans de trudnje fusron snoontr:das
haciendo ,ussar una ‘ensidad de eorrients de 10 ma/ dl2 depositare
do una caje de ;lath de un es,000r del orden de 0y) mm en tres ho
ras.=

Bl aoople de la ocuvided resonanto a la :ufae 4e ondans se
logra nodiante un aco;lador varievle sisilar al disefiado por J.ls
Gordon (9)e= Se adoptd este sistuma  Or varies rasones que huoen
@ la versatilided del eejectrémetrog rimero: la utilisacién de -
ente a00;laior variedble yermiis sintonizar vl es;ectréocetro ,ara
que ces senaidle a dis,ersié: o adsorcil:r sin necesidad de la ut}
11sa0idn de un uente de microondus, segundos la sensihili’ad nd
xima 4ol as; sotrémetro se logra trabnjsndo siempre ceres del aoo
“1anisnto arisico 8e la ocavidad, hecho fste que se loire muy fLé-
cilmen'.e oon es.e 1 0 de aco;ludor, tercerot fueilita la tarea
do la “aterminacidn del soitreaco lamionto, sulsnooplamienio y fuctor
de oslidud (Q) de la cavidad, ocusrtos f.oilita sl aco;le de la on

vided cu:indo we trainje 8 (aJas tem, era UrnSe~
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Kl dioefio de este 8001 Or ;uvde wer -inte on la fi.g
ra (2=4)¢= iste constu de una reccidn de sufa ds ondce que esté
(or debajo de la freocucnoin de corte y un ,1stén de dieldetrico,
teflon en §zte onso, que juede decliear sn dsta taco &n de guie
de ondas eon el obJjeto de lcvmntar lu freouencia ,0r cnciaa d¢ -~
la frecusncia de corte.~ :ste sistuma eati udbicedo .rccedisnde @
1la oavidad resonante.-~ or el otro lado esté unido a la gufa de =
ond:s & través de tn ers (16) oon el otjeto de roducir una  er-
feota adaptacidn entre las dos seceiones de guia de ondus y co=
RO ocneecucncin diem:nuir al xdximo las microondss reflejadus en
la discontinuidad.= 1 ;iustén de teflon uede ser deslisado ,0r -
medio de una varillas de lucite a 1la cual se le pu~de in;rimir su
movimiento desde el @ teri.r.~ .1 ¢8,8010 interior de la guie ds
ondas se llena oon stylofean con el obLjeic de asej ural yue el me=
vimicnto de 1la vurille sea ui.icsmenie longitudinel ya jue los deg
;lasamientos transvercales modifican la oconfi uragién 4@ ondas es
Saclona 1ese~

1a neecidn de guia de ondas de mcero i1noxidable que ;ue
de OoLservarse on 1la fi ura (2=1) tiene el otjeto de diem:nuir el =
filujo de calor haels la cuvided cuundo se tradaje a bajas tomjera

Turade~
o) Sistema yara bajas tem;eraturnss

El aistema fue ocons.ruide pare que ses utilizadble en ba
Jas tem,er:tursse.~ Para ello weé 0868 un Jjuego de Dewars como u@
de obeervarsc en la fisura (2=5).= 1 A es un Dewar de cinco 1i -
troo de sa,acided Lara aire liquidq de vidrio de doile ;ared plg
teado con vertnra y un vacio, entre ,aredes, ds) orden de 10'6 mmig.
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Bl B o8 un Dewar de vidrio de 4udle ,ured ¢'n ‘entana ;ue .ermite
1s observucoién del nivel dol helio 1iGuido.= Kl intericr de sus =
paredes entéd oconeotado al exterior a travis de un tubo de vidrio
on eo,;irsl G con el objeto de conseg..r floxiuilidad suficiente
y&ra 80,0P85r 108 cambios en tom erafura.= “ate tubo se avnstinda
con ura uriién oodre vidrio D hucia una vilvuln met’lics para alto
vueie Ee= l'e esta mAnerm es 0eible evacuar ycrfédle-non ¢ o1 he~
110 que haya @ifundide hacia el eu. aci10o com rendido entre las 8=
redes.~ Bate lewnr constn de una 6600:6n de sin,la .ared con otrs
unidér cobre~vidrio F.~ 1 objetoc de dsta veocecl’r er que est ndo
en contnoto oon aire liquido disminuye sl flujo de ealor donde la
_arte su.erior del sictems, gue estd s ten;eruturn ambisnte, hacia
el helio liquido, minimirando de éste 2040 la evejporaciér del he=
110 1{guido.~

X1 cebesal ounstruido, . uesde ser visto en la fi urs (2=6),
En 81 se han eclocudo diversoe conectorea ,re-iendo lu . oaibilidad
de; mnedir tem er turas ;or medic de r.-iptunoiao. vuriar la teaje~
ratura oon resiatonoises oalefrotoraes y la introduccién de audio y
rudio=frecuoneins ys see eon el objeto de modular el 0:m,0 magnéti
00 0 :ecalisar e arimontoe ds EeheleOcliee= Ademfls on éute cubezal
oo han _rovisto lae cuonexiones de Adamon‘s sellad:s oon anillos de
coma ,ara vaelo( 0" riugs) ,ar. la transferencis de helio 1{quido,
transnicidn de la tennién a;licad: ;OF =1 resorte oaliLrudo, cali=
da que vn al eistema de recu, eruoién y Lombee de helio y 1la salida
.8re la medicidn de la :res:dn de vapor del helio liguide.~

El oircuito dg recu eracién y bombeo Ae¢ helio ,uvde obuep
vargze ¢n lu fi urs (2=7).= Los temeraturas en el 1an.e de 1,) °K
e 4,2 °K ae logran dieminuyendo la ,residn de vipor del helio liquj
40 ,0or me810 de unn bomba Edwards 1501530 de 1.%00 litros/ min.-



=1 con‘rol de ,resiones mds bajss que la atmosférica, se
logre mediante ¢l us0 de un mancetuto cartewinnc “dwarde modelo 6
Y la medida de 1la ,resién de vejor se realisa ,or modic de tres mg
néaetros, elendo ¢l ;rimero una U ds sereurio c¢:n uni reils deslie
sante, Sste ec utilirado en la zona de 100 mmlig a 760 maHg, ol se~
«undo y terceroc eon man‘metros de sgula “allaee and Tiernan i Al60
PF13919 y RR12230 que se utilizan a:a jresiones ue estén en los
rungos de O @ 20 omAg y O a 100 smHg.~

La tem eruturn ¢o determinada jor la ,resién de¢ vuor =
;revianente mecida del helic liquido y la uilliracién de la tabla
2=) (22)¢=

d) Sistoma de ;re.a ado y montaje de los eristaless

Los cristules son clivudos segin sus oarss natursles.=
En el caso del oxido de magnesio (OkMg) ol ;lamv de ol:vaje ea el
(100) y er ol ~ssoc del fluoruroc de oalcio (cha) e ¢l (111)e=
Luego de clivedon, lo0s oristules se ,ulen y dimensionan a 1lu med}i
da y vrientacidn recesari: _ar- el e jperimento a realisar.~ Para
é:te £in sce ha con:=trufdo .na herramienta oocmo pusde obuervarse en
la fi . urs (2=8)e= la ,recivién lograda en ol paralelismo entre ca~
ras ez del orden de 0,01 am y la exaotitud de los fngulos ded ordcn
do 108 2%+~ Letn ,reeisidn fue le mayor que re ,udo ilo=nzar medisn
te ol uwo de rectificadoras ;lanas.-

Hediant: ceras a;10;iadas que funden a 60 6 TO°C, ;uede
adherirse ¢l cuonjunto herramiente y cristul jor una cars natural
de Sste Ulti1mo, ,srmitiondo de és.e nodo odtener, mediante sl uso
de ;a 0les d¢ lije de onrburo de silicio con tamsfios deo grancs =
hausta ¢l nimero 800, otra caru pulida ;ar:lela a la aatura]l tome=
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da como referencim.~ rocediendo de §ete maner: es ;0scible dimen=
zionar el cristal al tamoiic deseado.~ X1 diee’© de 1: herramienta
construida ;ermite ol re,arado de oriet-les evn cur.u cuyas in=
olinecionas relativ:s ;Ouean un error nrenor Yue los 5'.~

El .arslelismo ontre las oarae del cristnl es im,ortan-
te ya que 10 que se trat« es que la tensidn a licada sobre el crig
tal sea 1o nfis uniferme ;0sible.= La misma herramicnta ;ermite .re
pa ar aeriast lee ara eser tensiona‘oc en las direccionss [100] Jy-

[}101_.- Dol miemo n0d0 5e ;I'e,arsr 100 80,0rtes de CUAIrr0o que Be

u:ilizar arx tronsaitir la tonsiédn al eristal.-

El contaje del oristal dentro do la eavidad esta mostra
40 en la figura (2=2 b) donde, entre las su,erficies ,ulidas que
estin en ocontaetd 20 les ndniere una ointa de tefloa o mylar pars
evitsr la roturs de 108 cristsles y cusrzos cusndo la eavidad es
tenstionadn,~ e c=vi€2d 3¢ 1llena oon un tro¥o 3¢ stylofoem dedbida
mente cortado ocon el fin de mantener el conjunto oristnl, so;orte
de cuarso y cavidad on la posieidén correcta.~

2=3 no de®s,inwredt

31 un 16n .aramagnético se ¢ ¢ .entra en el intorior do
una oierts red cristulina, se ;odré observar que 108 niveles de @
nergia del 1én litre sufren corrimientos y/ 0 desdoblanientos, de
b1d0 a le acoidn del oam, 0 eléctrice generado ,or los dtomos que
oom,enen la red.-

los evi,erimentor jue utiliran téenices de R.P. . jyormi-
Sar obtenrer info-meo:8n Ge ertos efectos solre loe niv:les del =
1‘’n cereanor al fundeament:l, ya que las energias utilirzadas, or
ejum;10 :n tanda X, son de) orden de los 0,3 o-.l y ®dlo unos ,Q
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coe liiveles del 1in .aramagnésicos 0dr’ wer oboervades,~ lLzta es
la ;rinei;al razén .or l: cual se deuoribe el cictema por un Hami}]
toniano de eupir efective (23) (24) (2%) (26) en sl eual asu nimereo
de oatacos entd dade ;or el observuado expyerimentuliente.= LEste Ha=
ailtoniano se eonatruye en términos 4 o erudores de =8, i de tal
maners Que 0808 la mismn simetria que "ve® el 1én Laruxagnitsieo
en la red cristalin@e= 5u espin tiene un valor dedo jor 2:3+1 = nf
mero de asta’o coneiderados.=

En éetu nseocoién serd tra ado el ;ro’lema de hallar el :ig
miltoniano de 08, in que dencriba al eistema cuando éete eufre una
iequelin deaformacidn, que no modifioa msayormente la intersecién del
16n . arumagnétioo eon 1los dtomoe de la rede=~

Le deformaciion realirada solrs un erist~l, :rodueird un
cumlic er el o.m;0 eléotrico que "ve" el ién arema;rético, jermi
tiendo de és'¢ 2080 que l0e niveles de ener:ia de diche ién sufram
ecrrizicntes y/ @ desdoblamicnto: de niveles degenerados, que exig
s{an come eonsscusnois de una moyor simetris.- i1 Ham.ltoniano de
esiyin utilisado ei: duie envo es den minado Hamiltoniano de es, in-red
o Ham:ltoniano de es,in dindmieo (13) (26) y sus ,ardmetros son ;rg
joreienules a la deformncibn.~

En este formalismo pe haoe uso de t0das las ;ro ledades
de cimetria del sistcna 1éne=red Lermitiendo este hocho ssleecionar
todes aquellas earncterinsticss que dejenden de la simetria del oris
tal solamente, do aquellas ¢ue de enden del 1é6n en estudio.~

Las intsr;ret:nciores de J.H. Van Vieok (13) con relacién
a yue loz fenlmenos de relaj 016n enire un cietema de v¢s . ines y la
red 80 deben a 1la modulacidn del cum;0 eléotrioco cristalino jor las
vitraoiones de la red, fue extendido por un lado al ense deo un oripg
tal deforma 0 cstatice y elédsticemens ;or una tansién externa (14)
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(15) y jor otro a 1los e .,erimcntos de resoranci: jaramagnétios a=
cistiea, dunde =0 ezt.dia la interaceidn de foncne: con ionar ;e
raseai631008 (27) .=

£l Hem:ltoniano de eajin jue desoribs e aietuma ucde
#0r esorito como sigue!

HeH, ¢ H* 2=}

donde H, os ¢l Hamiltoniano Ge es,in que ,osee 1la cimetria viecta
jor el ¢n er el eriat:l y que satd carasterisedo ,or slgin gru,o
yuntual Ge= H' o8 la econtriiucién a la energis del 16n cuando el
crietal es deformn 0= i 8e def:ne una variaile de deforzacidn e,
1a jerturbaeid: H' Luede ser desarrolladae ocomo siguel

H' » H‘lo + H'2°2 4+ see 2=4
donde Hi y 35 son funcioncs de las mismas veriubtles que en run en
el Hami:ltoniano do es;in ein jerturbar H, (es,in fictielo 3, c¢epin
nuclear I, cnm;0 Rugndét.co H atGeese) y ¢l nimoro és términos en el
deszrrollo de,enderd dsc ls ma, nitud de la deformncidn, de la forma
de Hi b 4 Hi o%8ep y 40 lae ;20, :6dades deo esimetria del cistemm.~
Lan pro;lednder Ae¢ sizetria del ;roblean e¢ iniroducen ~
»or intermedio de las deformaciones.~ 5o demominan deformacionee
normnles %o agquellas que se trarefo:man como la comionente © de
1le re,.resentacién irreducitle ': del gru,0 juntuel G.= Descriuien=-
4o la du.ormacidn d¢! eristel ,er medio de evetus deformarioucs nof

males ®.0’ la ,erturbue.én H' :uvde ecerit:ireet

H* = : H, .0 + Z H e®, o® * o0 2=5
10  C. s U] 194 1Jod 10 b
0ed

o §9 =



Como H' debe trunsformarse como la re;resentacién irredy
citle identidad del gru,o ;uatual G, ﬂ“ ye,, lo harédn, de acuere
do a r; ot 7 Hi job como el product$o directo de l:o y ';b‘- Parn el
odloulo de los alementos de matriez de H' e¢o conveniente exjyre.ar

i1' sn términos de funcionss de O, de la manera siguien ct

10

H* = E‘. 0‘001‘0.“ ’%3 01.1'01.1013'.10'.1) 4+ oee 2=b

Opd

donde G, ¥ G“ eon coneivnies que llevan la informccibén de la defop
aaoidn el 1dn paramaynédsioco, y los o’. o o0 o,eradores del es;in S,

49l es;in nuclear I y de oirus -ariables del viztemm.~ El nimero de
dspendo de¢ la representzcidn irredy

con: . .ontes G, y o;er:.dores O

cl le r;. de ;u +rojledades :: Hy ¥ del nlmere de variables que on
trun en el ;robl m@e.~= lO&® oOperudoren O!.Job son aimilarer & los O“.
Jyoro se transfo-man 4e aowerdo al ,rTeduoto “irecte r; - r;: l'; 0
qus on genersl pueds ser una re.resent e¢ién reducidls de Ge= En g8
nerul pare cada deformccién normel ,ueden existir varios o,er:dores
O“. estundo ésto determinado jor ocada ;rollsama e ;urticular.-

Las deformaciones normnles % reo,resentan deform ..iomes
Buy generales, que en «i _unos 0as508 ;ueden estar dadus jor las coj
ponentes .1.1 del tensor de deformacién del oristcl, dedo ,or las dg
rivadus 4¢ ;rimer orden de la cdefo:macién.e~ Psro en genercl las de-
formucionas nermules pusden estur relmcionadss ocon doriva ne de 4p
denes sujeriorec de la deformacién.~

Zn un ex, «rinento de tensionss uniaxiuler la deformaciém
,feduolida er el orist.l es homogénea y .esjuefia (e = 10") pormitien
40 estos dos hechon decoriiir al sistona .or intermedio 4el tensor

de deforuaocioncs .13' utilizedo en toorfa de olustiocldud, y deeprg
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olar en H' los térainos cusdrdticos en la deformacidin, riempre que
loa lineales no don contrituc'én nula.~

ia teoria que aqui se desarrollar’ serd a,licable a iones
en vimetria ocdbice, t.nto en coordinceidén octnhédries (6 11, .ndos)
como cdbilea (8 lignnios).=

Las defo:maciones normnles LR oerdén eucritas como aque
1las ocom: nueion:s 1lineales del iensor de deformuoildn 0,4 Que ue
transforman ocmo las re,resentsciones irreducidbles del grupo ofby
C0.= Hay sols ocomi..nacionre lineales Que ne trinsforaman como l"u *
l‘k eI 58 y estén taluludos en el Apéndice A=

:oF un método menos grneral es peeidble arribar sl miemo
resultndoe= 51 ee consiGera que ¢l 1én ;arumagnético intersotuam
oon loe .rimeroe veoinos y jus el conjunto de los rimeros liyune
doe mim el 16n forman una molégula, os ,0sidbla Geuoribir la defor
macién en términoe de loe modos normaler d. deformacién del cutahg
dro o del curo segin el cnoo.~ Los medoe normale:. pa:n el octchedre
fueror ocnlouladoe ,or J.H. Van Vleck (28) y ,are el ocsso del oubo
yor Leushin (29), Husng y Iroue (30) y eetén di:doe en l0s A;érdices
B y Ce~ Una deformncién homogénes no juede modificoar aguellos mo-
dos 1. rmales que ne (osean cimetria de inversidn y jor lo tznto sp
1o debern: ser considerndes ajuelloe que trineforman oomo F 1g * l" .
I"u on el caso del occtahedro y oomo f'u - r“ . zl';‘ para el caso
dol oubo.= . erv adends, uno 4e los modos e no _uede or Sanmtiado
rOor una iresidn vxterna homogénea gomo :uede ser visto en el A én-
dice C y ,or 1o tanio en smatop Cusoce se Ac.bon eonsider r los mismos
80008 rormalew.~ 31 ss define %o * Q“/ R como deform:cién normal,
siendo Q, 1« combinncidi. 1ineal de loe modos normalez que truuefor
zan oomo la componente © do la re,resertesidén irreducidle r; del
AFUpO o’bieo y R la distuncia anidnecatidén ee oltienen los wmismoe

-n-



resultados  ue desooa oniendo el tensor de deforunciones en coa=
jonentes de simetria.~

1 10 que se dese: eutudiar son loe ¢ mtios yroducides
en ls eviructurs fina do un ién, como una consecu-ncis du: 1n defop
mac:én, los ojeradoreoc Qio introducidos en B son 8llo funoidén del
e0,.in 3.« iZn estes cueos el110s son com' innoiones linevles de loe
operndores de :tevens 0: (31) (32) que se transforman como la rg
j1esensucién irredueitcle r;. del gripo edbico.e Je fatroduce un
nuovo {ndice n en los o,ersdores 0‘.. que imlico los distintos of
denes en ee;in de los ojerndores Qque in'ervienen en 010. qued-ndo
luego 05:) o= La rasén ds intreducir los operidores de Stevens eg
td fundumentada en el heoko que t:nto aus ;ro,iedades Ne transfor
neeidn como sue eslementos de mairis estdn tadbuluos (32).= En el
A, éndice D se dan al unoc de @lloes, entre 10c cuulees so encuentran
108 guo cerdr utilisadoe en énte Fradnjo.-

De satn narera han quedudo ax,licados todos loo té:minos
Jue in:ervicnen ez il'ee Ta bnse utilizeda ;ar~ saloular la contr}i
buoién a la enercia 8! 1én es%d dnda por lu base de sutoiunciones
de H, .=~ Eidiendo los ocorrimientos de¢ las lineas do R.“s:e on fune
cién de la ;resién a:;lioads es ;0sidle Aeterm nar los ccoafictentes
0‘ o=

£1 formamlisno santco esbozedo sigue er linea yener:ules el
tratusfento uiilizado ;or R.L. Orbaeh (33)y 5. Sugano (34)s 3, ‘roy
bek (35), BR.R. Foher (14) (15 ) ete... = lLos coeficienton G, eon loe
coafioclentes de es in-red rospecto e 1os cuclec s¢ ha hecho refe=-

rencia ;reviamente er. 1s introduceidén.-

24 !!ggglleién dql ,ro.leamn de tensiones uniai;a;gon
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Ahors serd tratudo e detalle el :xs0 de un 16n ,ur.mag
nét100 u 1cudo en un campo elictrico orists:lino a'n -imetria olby
oa, cusRdo s0breg el eristcl ae ha 8,11 ado una teneién externa -~
que motiv,s una . equeiia deformaeidn del criat.lee “sta situucidn
yuels ser deseriqta ror ol aigzuieats lismiltoniano des espin:

Ho= By ¢+ Hon ¢ B =1

dondgy el ;rimer tirmino eos la contritucién del cam;o magnético oo
rresondicnie al ofecto Zeeman y tiene la forma H. e goH .2y donde
€ ¢5 ol faotor giromz nético, D el magnetdén de Bohr, H ol camye
ma;nético y & 8l esyin fictioclo.= Kl eegundo término er ls ocue=
cién 2=7 es la ountrisueidn correse,ondiente al cam,0 eléctrico de
la red orist:lina en la jowicidn del .6n, y tiene la forma (32)

Em - 1!‘.(02 * 50:) * BG.(Og - 210:) 2-8
rars simetria olbiocs.= En la ecuncidn 2«8 los 0: sun G; erndores
de es;in de Bisveas (J1) (32) y los jarimetroe P, ¥ Bg son tules
que B‘ = 0 jar: 3(2 ¥y Bs @ 0 jara 3¢ Jo= E1 teroer térzino er la
scuseidn 2=7 es la contrituc!dn a la energfa del 1dn corres;ondien
te & una e ueidla deformucidén y serd desori, ta or el lemiltoniano
de @s,in=redt

‘- (n) _(n) ;
H n.zi.o B‘ .Oi’..oi.o 2=Y

Que e8 s:m 1sr a la ecuac'én 2«6, 8clo quo aquf cu toman en cuentn
linicaxente los términos linesles én ls deformaeidn, y loa o er:do=

res 4s es;in de¢ distintoc érdenes (r).- O(n)

se ¢l cperador e or
i,0 -



den (n) en espin us se tranaforme como la com;onente o do la
re; resentaoién irreducible r; del gru;o .untual Gy qua en éste op
00 @8 el 4rujo oUbioO.= ‘N un ¢180 genarsl $sto: o_erzdores ,ue-
den ver funcidn de las varisbles SeIsHy €80... ;oro agqui sflo se
considerdén los ojer-dores de espin de orden (n) de .nn sola varig
ble, que s el ee;in fiocticlio Se=

Los 1inioos términos que debe: usr considersdos son aqug
1lloc cen .,otencirs .Rrec L = 2,4,6 dgbido & jque 1loe términos en el
Hami.ltoninno de es;in con ;aridnd ix;ar se anulan entre est:dos de
es;1n S.= ¥l mAxime vnlor de n & uer condiderado debord ocer 2., co
20 rur:;e de 1la re.la triangulsr s combinacién ie momentos er_ule=
rege.= ks iwjort.nte notur que ¢3lo términce gon simetria de inver=
sidn .usden contribuilr e ' ya que les Gnicas defo m cion.s nermg
leos 0, Que yueden cer moii{ficados .or una ;reeién uniaxial, poseen
osa simetria.~

Tebido 8 que lus deforweciones son ,equetas y homogéneas
o8 1:08ible relactionar l»s deformaciones norailes con el tuncor de
deformacidn °3 inlcaments.~ las combinaciones linealez de éste -
que &8 trarnsforaan segin r;‘ + 3. f' estdn tatuladoe un,u; A=
¢ondiee A= Comu ee &3 en. erur de eato urnt»m;anto. sélo es ;o8i-
ble detorminar jor el mitodo da tensiones uniaxiales aquelles ooe
ficientes de 2o  ine=red que eatdn relacionadon con este tijo de de=
formaoidn.~ Conviene dooir jue ¢n general los cocficionten de es=
~inered ‘e sexto orden =0i demarindo Lequeiion oomo ura ser deteg
tados y lo comin ce realisar lae medicion:s sotre 1los coefioientes
de segundo y cuarto orden.-

s oconvenien's ¢ ;resar el t-noor Ae deformeoiones en tér
n.noe del Sensor de tensionus, ya que 10 que e mide en los e, eri
aento: de tensicnes uniaxieles sor las tensionss a;licadas codre el
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oristule= Lue, 0 ve Lsda 2earibirs

- 2: N L 2-10

donde 514&1 son las conetuntes eldsticar del criot:l y X las ocom
jonentes del tersor de tensionuse~ La ccusoién 2=10 ez védlida bajo
la su,08101én de jue las 17 urezas no modiffi uen 1lue IO} tedades @
lésticas del cristazl, es deoir  ue lus deformnciones alrodedor del

1én ; arsmugnético, ,ermanerzoan iguales & lns del rasto del cristals

2=5 cf}eules  mediciomems

Lus medicionse q. 6 se hiclieron han onei«$1d0 on la de=
ternineoidn de g & y A, fastor giromagnétioco, conet:n e de esirug-
ture fina y constante de cctructur~ hi,erfina resject.vasente y los
corrisientos de las lineas dc eoutruotura fina del Ii 108g en fup
01én 4o 1la tsneidn 8. licuda con el objeto de hallaer 0(2).~ ¥rimero
sc hardn er sl emiltonieanc de es;in=red R® l-c nodtflcootonun y -
reea;,lasos necezarioer .ars ¢l odlculo y la medioidn de c;:)c- luege
se hard le ,ro, 10 ron el lamiltoniano de es;in, sin Adeformaeiln, -
jar: el 0%loule y modic 4n de ged y Ae= Y ;or Yltimo oo detormins
rén las con:t:ntes ay g Ay ¥ C( )

51 dntice monooristal dlo,oniblo judo ser eclivado y oriep
tado d¢ tal manerz que ls tensién ' deb1é cer a,licadn en la direc
0:8n [00@] pars un crm; 0 mugnético 0 jerendicular a [poi] s O DOA
p// (001 y 8 /£ [Poi] .-

En éste 0m80 lao ocom,onenten del tensor de tonsiones soal
P ¢

33"F 3 Ny "Xy =Xy mIn=0
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Teniendo en cuonta l: contracoién de cuatrc a dos sudbin-
41088 an las conot-n'es eldstious aijkl (34) y eu ,outerior aplies
0c1én al 0sso de simotrfe oditca (37), se comsigue uet

Sn.3?2.333'8 - 5 -3“

S - 3 =3 -3 - 3 m 3

12 23 J n 32 13

Y los :1es$ ntea nmuloe.~
s ahora ;0sible gseridbir las distintao ova onsntes del
tensor de deformuncién ;ara ests oase en ; articular:

9y "% " slz.P (] 033 - 311.P ’ G, " 013 .0y, " e}

Utilizandc las defin:.cionce de las deformacion~gs nuorme~
les dadms an el Apéndice A se lleza s Juel

‘1‘ - (ﬁu * 251’).?

&1

] 81’).P/ 2

3‘.‘ - (811 -
siendo el rcato cerc.-

Ahors 21 se eotd en condiciones de esceritir ox: l{citamen
te ol Homiltontano de es,in H' en términe de lo= o, erandores Oi?l -
dado an el A éndiee D y las deformaciones normsles 2=11, quedrnde

luecget

) (4 2) (2 (4) (4)
{: ° i" 1‘ * (og‘ }..\l ” 3&")..36.‘1 2=12
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reenplarando (ueda:

(4)

H' = Gl.

X (o; ‘ 5o:>.(su * 25, )P o

12

(2’00 L 0(‘)

(G35 +0> ¢ 03,

(0, = 70%)) o (5,, = 5,)eB/ 2
2«13
Com0 ys se ha dicho es mis 0é6m0d0 medir, en un ex;eri-
mento de tcnwiones uniaxiales, ls tenstién aplicaca P yue la defor
»801én .roducids en el crivtal.= For lo tanto se medirir loe coe=
ficlantes do ¢syin=-red relacienados con la tenuidm, y se lox deng

ninard c(“’
Lll relucionas entre 1los coeficisntes G(") y los c(n)aonn
(n) (n)
G " %g (511 * 28y)
(a) _ 4(n) P=14
cj‘ 3. .(s -39 )

lusge 1s ecuacidén =13 Juedas

i = {80 ¢ s0)er o §Bi0ders 2 ¢ of)ui0f - 7047/ 2

2=15
Con ¢l objeto de com,arar y ouli:rer el sistema con reg
y90%0 & lns mcdiocionce heohas Lor ‘.R.Peher (12)(13), sdlo serdn
considerados loe coaficisntes de eu;in-red de scgunco ordefe.~

(2)

¥n el jresenie 0aso e8 sélo .osidble medir 03‘ ys que ;8
ra la medioién de c;’) seria necesa:io s, lionyr tensiones en otras
tireceionee, tal cono la [ilé] jara 10 cual se regusrirfa otro -
cristal debidumantie clivado y urientado on squélla direceién.= Fer

10 tento la scumgidn 2-15 quedas
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H - ogz). ;.P/ 2 2-16

A,rovechando el ous,lim.ento de lus oondieiuvnus B-}brﬂ‘$)
H*y, eo ci:nvenien‘e trureforanr el o,ar-dor R, que asti raferido
a 108 cjee edbicou de! aristal, s un sisteza de ejes donde eleje
8 sea jaralelo al oam;c magnético enterne H .= En eote cistena el
término 7oeman tiene la forma oim,le B, = gBlif_e= Teniendo on cuep
ta le trunsformacidén do loe operaedores de  tevens dados ,O0r ~.T.
Hutohings (32), y considerando yue las oorrsceiones on ;rimer orden
s0bre los niveles de energia van s cotar dudos ,on los eleauntos =
dingonales de la mantris ;erturbacidn, H' ;uede cer esoride ocomo)

HY » = 0;:’. 0;.?/ 4 2-17
%1 estmdo fundasentul del 1dén I“ s ‘S,/' oon ringuna -
de .enerasidén orvital, como se deduce de las reglus de Huhd (38)
(39) (49), siondo el eo;in resultante & = 5/2.« Por in vruedio de
la satoracoién es;in=6rbita, el cumpo oléotrico oristalino con e}
netria cibion formado ,0r el octahedro de 6 Atomos de 0’.
aéxt.,le desenernoidén del eat.i0 fundancntal; convirtiéndose en un
doblete y un cuadru;lete (41) (42).= Xlislendo convenientemen‘s el
cerc de energia es .osille utioar el ocuamdru lete a una dixtancia
*a y sl doblete a =22 del sextu,lete ori:inel, eien:o le distun

rompe la

cia on ener. {u entre nm'05 multi, letes Ja.=
En ,resencins de un cam;0 meg édtico, la mairiz erturdae
cién de dimensi. 1.a11dud 3(x3¢obtanida el siguiente 'inuiltoniano de
eauin . lanteudo .@r W. Tow (42):
H = gBHeS + (w/6)e(s? s; o5t e tam e 1P 1)) AT
2-18
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no es fa. toreatle ,ara cunljuier orientunc:’: ‘el ¢ .m.0 magnético
ren ecto de los ejes criitulogrificose.=

n la eounoidén 2«18 ¢l .rimer $érmino a2s nuevamente la
contrisueidn -eeamnn, el segun 0 lu Gebida al osa,0 elictrico cris
talino oon aimetria ci:ica y el tercerc 1la detids a 1n internccidn
hi,erfina, us en el c.so del ('25)20 con espin nuclear I = %/ 2
»T0duce un ¢e,eetro de L.P.E, formado por seis .ru;0s de 0 nco 1%
neas como ,uede vers: cn la f) ura 2«9, poniendo en evidenci de
duts menern ¢l heoho yue la in%errocidn hijerfina es mayor jue la
sjoereidu ,or sl cam;0 eliotrico crissalino.-

Conatderando jue en vanda X «o oum;ls la condieddén H)) a
(gouss) y H) A (guuvs) ¢e ,0s1iole odSener los niveles de enersis co
20 un lasarrello en serie e ,o%rncia de a/ Ry A/ H ,ara cualjuier
orientac:én del cum 0 magnético ren ecto de¢ 106 ojesu oristalo rif)
coe.= Teniendo en cuents en el desarrolle soclamonte términos hastas
sl rriger orden eR & J segundo on A (43)(44)(45), las . osioiones
en eam;0 magnético de lis 41si.intas tranciciones conAN = 31 y =
Am, = 0 ;ara el 53 en Oig estan dadas ,or 1» aiy . iontes vousoiones!

I
(42)

2
H:é-,é'u-‘. 01-(}2"- "‘II)-I”O..o'

I = - - 2.. - LN X J
!:%“;% Hy = Am, ﬁ.% (A5 l hx)ozpno

19

1 e H = am = 22 1 o35 = B2) eue.
H.l % Hy = Amy %:%(“n mg) ¢

Hl - - -?. . -nl® - ) - tee0
.1 .% H, = Am, é:%(éz ny 2, %N

T -



HT}- “-2'30-‘-1--;'2 .%.(%2-:?-4-1)4»2]:.“..

2 2 )
donde H, = hv/ gB y p = 1 ~ 5¢ siendo # = 1222 + 2%n? + &1 y
ly,myn los cosenos directores de los dngulos jue forman el cumpo
magnético con respecto a los ejes cristalogréaficos.-

En base a los ectudios de intensidad de linecas a bujas
temperaturas hecho por W. Low (45) (46) se juede afirmar que la
constente de estructura fina a es8 positiva y la ceonstunte de es
tructura higerfina A es negativa.-

Con ésta informacién y las ecuacion.s 2-=19 es ,o0esible i=-
derntifioar todas las transiciones del esjectro obtenido cuando H//
EIOQ] el cual puede observarse en la figura 2-9,- De las ecuacig
nes 2-19, de la medicién de la freocuencia de microondas y el campo

magnético a 108 cuales a arecen las distintas lineas de R.P.k. es
posible medir g, @y y A.— Los valores obtenidos se han tabulado en
la tabla 2=2.=-

Con el objeto de introducir el menor error posible en la
determinuciin de las constuntes, se trabajé con los dos grujos de
lineas méis se.arados, corresgondientes a n, = 25/ 2.«

El cdloulo de A se hizo a partir de las yosiciones de las

l{ineas centrales de los dos :Tu,0s extremos del esgeotro, es decirs

+5/2 -5/2 -
A--_:;_. (H+l -1 -5y ..'l) 2-20
2 2 2 2

Kl odloulo de a se hiso para H// [iOQ] correspondiente

ap=1, como sigues

g*5/2 _g'2 . se/ 252 28, 2-21
IR )
2“2 2 -2
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-/2  _ 5 2 .
n’% - B'% v 5a/ 2 ¢+ SA"/ 24,  2=22

sumsado 2=2] y 2-22 se obLtiere!l

-1. +5/2 - g*9/? . (1372 - W3/
AR P R L A P N B
Q=23

Kl odlc.lo de g we higo a ;urtir de las ,0ciciones de
la: lineas centrales de loz gru.es oorres,ondisnies = n, = 2s/2,
como siguel

n:i/ "’“? . n:;/"’“ _} - 28, - 327 / 21, 2-24
2
resolviendo ,ara i, y teniendo en cuenta jue H, = hv/ gB se juede
caloular ge=

Loe errores comotidos tunto en una desorient.oién mdxima
de 3° del oum.0 mugnético res.scto dal eje [001] como la no conci-
deruoibn de términos del sipo0 (A/ B.)’. (a/ ,Ho)a y ordenes suerig
res en ¢l desarrcllo 2-19, =on menor-s que l0s orrorss ex,eriments
le¢ de medicidén.=-

Yolviondo ahora s la eox reeifn 2-17, que da la coniribue
eiée a la encrgia del :én ;or 14 ,-eeifn externs u;pl:cada P// [()Ol] ¢
ce medird la con:tunte de es inered ng) a partir del oorrirziento
on ¢ 0 ~ugnético que ex,eriasn.:n las limeas corres,ondisnic al
€ru;0 de transioloncs our m, = +5/2 g N a =5/ =3/8 3/0 5 = ¢3/2
o +1/2 cusndo 1a (re«18r a.licada al crietal se v:ria er el ruero
de 100 Kg/ca’ a 630 Yg/ on®.-

Se han elegiio eotus 1l{nean porque ellas no ~e super onen

-81-



e nin una de¢ las otras l{neas ,erienecientus a /ruyos sdyacentes.-

fisolendo uco de la ecuacion 2-~17 7 le lo~ elementos de ma
triz de los o erudores d¢ . tovens $ubuludos ;or M.T HuSohings (32)
88 encuentrs que ,ars un estudo de tunsidn inicial F_, (alrededor ds
100 Kg/ ‘.2) Re0esurice ,ara man'.ener 1040 sl sic’ na jerfectamen
te rigido, la ocontri.uoidn a 1la energfia del 18n jmrs los nival:s
¥mey/ 2 «3/2, +3/2y +1/2 entd Qude ,or las eiguiaeniss ¢ resig
nest

(+3/2 |10 +3/2) = ¢ Pp/ 2

(01/2'3" *1/2) = lﬂg:)l’
2=29

<=3 im] -32) = o2 2
\ (2)
-5/ | ] =5/2) = =5ciZese

las cusles introducidas er 2-~1) modifican la azegund: y qQquinta de

éstes ¢OMNC:iOnee er la waner: ziguisn.es

B2 eH,-354- -3¢
’lﬂ 2 0° ; P# ' % : % s °
2 2-26

’5/2 = H, -1&0}2'02303{:(2)
,1 .g iz
Sujoniendo que ua inoremanto en ls t necién  no jroduce

modifiocaoion:s imiortuntes en g & J A 1lo ocual es ocierto ,ar:
low rangos de ten:icnes utilizadoe, ve :ueden aseridbir los oorri-

micntos en la formn sigulsntet



05/? - _‘1 c(Z)A,

-4 -

An:;” 3 - 3c§:)m?
10 que nos 4108 gue en primer orden los sorrimientos de estas doe
componentes de eatructura fina, ademés de ser linesles o:n los ip
ereaentos do tensidn y oufrir corrimienton opwostos, la trunsieiéa
=}/2 =« =5/2 ex,er.mentaré un corrimienso dos veees mayor ue la
tranciolén +3/2 o +1/2.«

Estos hechos harn sido verificndos ;erf:otamenie e:: los
axperimantc. 42 temsiones uniuxiale:z realicz“os, ~uyos result.dos
.ued@n ser obuervaios en lue i uras 2«10, 2=11, 2«12.- 1 valor
ohtenide parw ogi) de las _endientes 40 l:s rectas de lon gwdficos
2«10 ;uede veres on la tadla 2«2.-

Comparcundo el valor medido do 05:). con el obtanido ;or
Ee Re Foher (12) (13) aras Cyq g.). quien utilisé un método ad
soluto ,ara 1la dot,rminncién d. la toneiln aplicnda, ba:sado en el
oaumbio de la resictuncia eléotriea .roducida por la tenaidén ajliecs
da 4o olertas resistencias es;eciales (BLH « 2) ;reviamen‘e oali-
Lvrudus, o8 ,08ibla ealibrar el sisteaa de tevsionado construido en
éete trab: . jo.-

Bl f:ctor de ocorreccién culoulado .arn lus tenziones lef
des soore «l dinan’metro esta dado jors

(2)

T e 011/ c = 0,87

Segun puede odbserverse en ls tahbhla 2=2 les valores obte-
nidés r&™2 £ ¥y & no solumente eztan ern ;erfecto ucu.rdo eon los
hallados por W. low (49) o:no que se ha Lo0dido nedir un< oifra mde

-8} =



en oads uno de elles.~ La diferoncia del 6% encontrada para ls cong
tante de ostrustura hiperfina A, OOR res;ectoc al valer hallads peor -
¥. low no pudo ser sxplieado, poro pusde mencionarse que los valores
pars A, dis;ersos en la litaratura, oseilan ea la sona de :‘ﬁ de o~
qusl eneontrade por V. lLow.= También or este ¢aso ¢l valor do A pw
40 ser medide oon una oifre ads qus 6l dado por V. lew.~

Les reotas do coerrimientos de linecas en funeidn de la ten~
eifn aplicada fueron tomades varias veees inoresentends y disminuyep
do 1la temeién,; edeervindose que 1l0e valores medides para los corrie~
mientes eran rejroducidles deatre del 10%, siende este exrrer ocomda
on estos tipes de oxperineatos.~
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HERRAMIENTA PARA LA FREPARACION
v PULIDO DE CRISTALES
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MATER/IALAcero Indeformable
DIMENSIONES : cm.
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TABLA DE VALORES EXPERIMENTALES

M2+ ¢ OM
n 23
Mag. Valor l. Error Dim.
A -85, 94 + 0,01 Gauss |
a 18,83 + 0,01 Gauss
g 2,0010 + 0,0001
-l
0(2) 6,2 X 10’3 + 0,6 cm/dinas
38 - 1
r 0,87 + 0,8

Tanesy 2-2
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3-1 introduceidns

Hasta ¢l mozmento ©6lo se ha oonsider:do el  roblema de un
ién paramasnétioco ubicado en una red cristalina estitica, deseri;to
;0r un Hamiltoniano ouyos ,arémetros 'rindan swoha informacién acep
ca de la simetr{s ¢ intensided de la interacecidlm del 10n ;aramagné-
ti0o ocon los &tomos yue lo rodean.~ Desde &ste .unto de viota la “p
son:necia ‘arumazrética Eliotrdnice no ea mia ;ue una rass de la en~
pecirowcoyfa del adlide, donde el 16n paramas: ét1e0 ec utilirado og
w0 elemernto sensor de la red rigida.~

£1 shors se considers que la rad orintalina no c3 ~fc ri=
c1da, 8in0o que cus dtomos uedon Idrar alrededor de sus ;0sicionea
de equilidrio, entonces se estd en :reesencia de otra interaccidn, =
del t1,0 Aindnico antrs o)l ién aranamitico y la red oristalins.~
Lets interaceidr. estd caruoterizade por un tiem;o T, »1 cual es og
nocide como tiempo (e relaj=eién es . ine-red, y ez una medida del =
tiem;0 requeridc pars transferir la encrria e un sistema de enji-
e8 8 la red crietal nle-

Cono ya 5o ha d4icho antas, el masganismo ,ropuesto [;Or Je.
Y, Var Vlack y otres (13) (47) (48) eectnllaeca cue la reln) cién ds
un sletemn de ae irec a la red se ; o0duce dedido a la mo ulacidn -
del can, @ el’ctrico orictalino, en 1ln posioidn del 1én ,aramagnéty
60, introducido . or las vi':rac'oncs de la red cristulina.~ .’i bien
on muchos oswpos la coircidencia entre loe vnloeres de los “lempos de
relajaoiln eapin=red culouln<os iedricamente y los “alln:.os experi
wontalmonts no ha +ido .utiefcciordmy @3ty ve debo a ;ue ruchas vg
ces euv d1fi01)l nielar ox, erimentalaente la relajacidnr espinered de

otros fendmencs de relsjncidn, tulesr com.: relajacidn es;in=cs in =

o 99 »



J relaj.cldr ianterns e$0...

k1l interée des;ert:do ,or ol esuii: v mnedida de los toen
408 ds relaj 0ién es, in=rod tiene do» as, e0toa} el rimero desde el
+wnto de vista tedrico, 416 luunr al surgimiemto de diatintos mode~
los paru la inter. retuciin de 10s mecanismss de interaceidn por los
cuales un cintema de ~s,ines intercambiu energfis con la red y el by
Ro térmion) »)l segundo desde ol unto de vista prdetico, ,rovee un
oriterio ;ara la eleccidn de l0s motarinles més aprepiados en la =
construccién de am;11ficndores de entudo 851130 tales 0OMO I.. . +E.R
Y YeAe. oEeRe=

Desde el funto de vists tedrico ne ,uecde deoir qu: la me
dida de tiem;o0s de relsjecién es: in-red no provee la infoermncién -
conveniente oomo pa:a que de ellses se deduscan modelos que contribu
yan al mejor ent:nd miento de 108 meeoniamos de relajecién, ya que
en un ax,erinento de éate tijpo ea muy diffoil separ.r las distine
tus contritucionese~ “in embargo temiendio vn cusnta los wrsbajoes de
Zlume y Or.ach (49) por un lado y el de Jo. Kondo (50) ;or el otro,
acerca del ocdloulo de tiaem,0s de rcla}notén voaplii=red & .artir de
los coeficientes da espinered, sl ,rimero en Lase a un modelo ds
cargus puntuales y ol sey.ndo a urtir de un modelo do ocovaleneia
y suzerjosieién de las funcionee de ondas del 16n ;arum:.gnitico =
con sus vveincs mis [ 9ximos, cs posible utilirar la asdi-‘a de lo:s
tism,0n 4e relajncibn esyin-red cumo una vso-ifficacidn de los mndg
los ;ropuwestes a jurtir <@ la medida de loa coeficiontes de cepin-
red ,or sx,erimentos de tensioneu uniaxiales.-

En este tranajo los tiem;0s de relanjnoién espin-red del
sistema 0":!2Cu en ¢l r~ngo de temperatur: de 1,3°K @ 4,2'Ky) -~
fueron me:1dos utilizando el método. de 1 deturminaciin del tiem

;0 46 recu. srucibés de una lires de Hei'eke dos;ués de haber s1d0 sg

e 100 =



turada or un puleo e nlta ;0tencia de nicroondas.~
=2 n 1 medioién s

£l método de microondas pulsadas, utilisado ;or mucheo of
yorimentadores (31) (32) (33) ete.y se ¢l que 2¢ ha ado tado para -
1a medidea del tiempe 40 relajacién espia-red !1.-

Kl métode eonsistes ssensialmente on la odeservaeiérn dol -
tienpe de resuperssién de uns 1linea 40 adeorc:Sn de R.F.E. des,uls
que olla ha sido cetursda por uan pulse de microendas.-

Ahers serd deseri;te en detalle o0l funcioremiente dol alp
tenma construido ;ars la observasidén ded fendmeno de relajscila.-

En la fisure )=1 se juedo oboervar ¢l disgrama en bleques
de dieho sistema.~ Las des llaves de di0dos igusles u, y L!.,. ouye
funeionamiento y detalles do eomstrucei’n serén dados ais adolente,
s0n 0apacos de ,roducir desnivelee mayores que )3 db on la poteneis
do miocreendas transmitide, en forma d¢ pulsoce oon anohos ¢ intorve~
les variables, cuando ellas son aseionadas oen ¢l oircuito sloctréd=
nieo 4o eoatrel adeeunade.~

Las condioiones inieiales do lea experiencia comsieten en
aan .ener primeso la llave T.Ll oerreda y u.z adierta, amdas debide~
mente sintonisadas, y seg.ndo ¢l nivel do petencia adoouado ;ara =
que pueda observurse, s través del roeespter su,erheteredine, eoa ol
osciloscopie en ceatinua ¢l aéxime d¢ ana linea de R.P.E, & ;uate -
de ser saturude.~ 31 ahora s¢ abre u.l 7 8o elerra u., 80 observari
que el nivel do eonSinua sedbre el 0seilosecyie doscenderd a cere,-
1indiocando este hesho la :aturseiér do la muestra (sieajre que les
niveleos de jotoncia de microondas y la tomperaturu del Laflo sean -
les adecuados).~ 51 nusvaments se olerra LL, 7 50 abre LL, oo [od
ehservar que ¢l nivel de oontinua, sobre ol 080110800;10 Crsee o
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yononeialments hasia la vesioién inieial, con una cemstante de tieg
¥0 dada ,or sl ti-mpe de relajseiln espin~bafie T,» que en adolamte
sord tomade eomo o) tiem;® de relajecién espinered T, 78 que en los
resultandoes oditenidoe no 50 ha Ocservado la presensia de¢ “phonca -
bottlcaeck".~ Este fenimeno indicarfa que la temparatur- do los fg
nones sn 1z rod wer’s distinta de 1la del t=f0 %érmioco, trayendo o
80 ocneecusndis la desigwalded T, ¢ Ty (%1) o=

Lan secusnoias antes mencionsdos ze hegen a travée de wa
eireul:o elesetrdénico de oontrel, coae aguel moatrado on el erquena
de 1e 2isur: 3«1y 40 tal munera que el ancho de los juleos y el 1p
tervilo entre loe a:vruos puvden ser ajustades econvenieritenante eon
ol oltjete de dur rineramente ¢} timm;0 suficiente ars saturar la
totalided de 1a linen de F.P,k. logrando por un lado que, una vos
finalisado el julso saturante, ¢l sisteme com:leto de es:ines arri
be al equili’ric térmies y por otre, evitar les efectos de difu «
eidn} y sogundo, dar o) tiemw}e neeessric rars la recujeraaiin total
de le lf{ne¢a.~ Tieparnndo entonees ¢l e¢je horisental del nsciloseo~
y10 rinecrénienments eon los pulees, o8 posible obeervar dirsolanes
ta, como 8¢ Ve sa la figura J=P, la recuperacidn 4o la linee sobdre
1a pentallas 483 0:9110200DP10e>

Con 31 objet) de madir los tiempao de relajsciin T1 se ha
eonstr {do un generalor ds oxponencialen con constantas de tiam;08
variailses %on eonsimuided r dolorminadas por valores eoncgides do
resistcnajas y asjaaidedes.~ :s%e genersdor es disjyarede ocon loe =
aiswos julsts que gotie nam leoa ypulsss do microondns.~ Luege, si -
80 barrs el ejo horisontxl del o0s31l0s00,10 con satas ¢:nonsneisles
Yy se ajuste su con:tonte 46 tiemro haste observar una lines reeta
oodbre 1la pantalla del 0201)00800:10, ae j;uede medir ol tiempo do rg
lajaeifn T, hallando 2l ,roducto RC entre las roelstareins y ea=



yaoidadeos utilicadas.~ la ;rincipal fuente de error previens ¢¢ la
determinecién Ceo la 1{neca recste sobre el oseiloscoric, ,ero éste =«
orror ;uwedo ser aeotadn, y estd dontro de0l 1%9% do la medieifn.=

La ragén .or le cual e :a insreduside la liave de die-
dos u., o8 & 105 efecV08 de¢ 1u;00ir qus la eteyu de FI (jro y o
ilifiendor) sea saturada ecr loe ;uleos dz r:icioonias y més aun, §
Justando les nivelos de ot:ncia reflslada y transazitids per las =
liaves I.l.1 y Ll’.a. o0 :Gsible lograr que la =2%a;a da FI no acure la
existonéia de loe julscs de uicroondas, siem re yue la llave L!.' -
trabajo ou ovontru fuse ren;e0%0 do la llave :Ll.-

£l ovnjunsc de, fi.nte, gererndor y oo loruadores de jule
oes Tektromix 4160, Al61, Al62 y ALGS son los que¢ ,roporeionsn loe
;ulgoe oon intervalos varicbles entre 100 MNey 10 sog y anchos ve~
ricbles entre 10 us y Opl sefe~ Loa ulecs ,08liivos de ulrededor
do 40 volte von utilisassos por um laude, para produeir, con distine
tas oomvinaociones de resistencias y ocajyucidades, ondas exnonenscia=
led ouyus constantes do tlempos verf:n desd: D aog nnsta O)) seg ¥y
gue won utilisadas, cons ya we dijo, pare el Larrido horisontal del
c20iloscepie, sun ul ObLJevo de iw pusnberior :udida de lex tiempos
do sslajreidu eeyin=-&d tl' po®P owro lade, satos yluvus positivos
son utilicados pars quUe a través de un ocirgulie de ocntrol, les dee
41040r de ccutasto puntual des Zerw:alo 17419 4e la llave I.I.1 sean
yolarizadons debldamenie, Yuari-ndd Jdadir oun eato 1o sisuientel =
euande® apsreas 8l pulee ponitive de 490 volte a 1a entrada del oop
trol de la llave Mgv €ste hmoe yuo la tensidn codr: les 4icdee
ven +0 volta consiguiendo da #etu munern qua 100 410403 ssten ea la
sona de 0onduwee 61 ¥ por 10 3nt0 sa ha certocircuitado la ea;acie
dud pregentsada ,or 108 4d10d08 unAtra su8 6lagiProdes; 4« occta BARers
0 logra que durante 8l tracseurso 4el ;ulmso ;osi1tive de 40 volte,
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la llave de diodos x.!.1 transaita aierooniags.~ Inversasenze, cusnde
desa;arege ¢l julsse & la entrade del oircuito de control, ests si-
multaneamente s,1ics una teneién inversa del order de =22 volis =

(ajuststles) sebre loe dicdos, llevindoloe a la sona de no oondug

oién, permitiendo de fste modo que 18 on. ucidad entre el-otrédos -
aotis, Junte oon la induetaneia de la guia do ondas, eomo un oiy-

ouite resonamte soris a la frecusneis de las mieroendas, ,resentan
do uns im,edanoia mucho mis daja que la im;sdaneia carecteristica

ds la guia do ondes, legrande que la 1et-nois 4o mierosndas trans=
mitida ocaiges a valores que estén por eneima do los 33 &b do la po-
t: aclie iniolal.-

Como se ha dicho proviamente la llave sz dobe trebajar
on eontra fase res;ecto 4o la llave LL!" Para lograr és%0 se ha
construide otra llave 4o diedes entoramente similar a la llave L&,
y Que e2 controlade ;or otro oircuito tambiém similer a aquel gque
eontrula la llave LLI. pero oon la diferencie quo @& su sntrsda se
ha interoalede un eircuito inversor de¢ pulsos, eonsiguiendo do éu~
to modo Que 2l funcionamiento de LLI y LL’ sea totalmente opuestt.~

lLoe tiem; 08 de relajscién més cerves que pucden medirse
estén 1imitados or ol tiempo de rosyuesta 8ol am;lificador de IFI
qus e8 del ordeam del mierosegunde.~

El si-tema para legrar temperaturas del helio l1iguide es
el mismo que ¢l construfdo ;ara loe ex;erimentoe de tensiones unig
ziales en 10 que se¢ refiere al sivtema de hombee y reou,ersoién del
holio, perv se ha utilisedo sl sistema de Dewars y onbesal do miorg
ondas eon una oavidad reotangular que o.ers sn ¢l node rxlo.. Vo=
rien (2)e=

3=) 4 as ad del eist
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Ahore serd tratado en dotalle cada una de las partes g
integran 0] sistema pare la medieién de 11.—

Llaves deo diodoa LLI y LL,:

Las llaves de diedos construidas siguen los limsamientos
generales de aquells realissda per Me Avey (34) y ouyo esquema pug
de ser visto en la figura Y=),=

las llavee usilisar 4iodos Lara com utadoras de ocentacte
yuntual 4o gersanie 19419.~ :stos dieios han 3180 slegidou Lergue
pusden manejar elsas corrientsa direetas ( del orden de l0s 100 sm)
Y altos voltajes inversos ein ,reducir avelaneha.~ Otra sursoterig
tioa sovresaliente de e0tos 4i04es 83 que puvden ser opersdos en
alta veloaidad eon aircuitos relativasncnte seneilles.~

El funoionamien:o de un diedc coloendo en el interior de
wne guie de omdasj puede cntenderss clarsmente suyoniondo que, eam
serie oon la resiciencie R‘ ¥y la inductunols L de la guia 4o endas,
ol diode agregs ¢l .aralelo do unu ruototoﬁgtn variable n‘ eon uma
ouyacidad c‘.- Cuande ¢! ¢icdo ws jcla-isade ¢n foraa directa, 1la
rosistencia R, es xuy veja, por tunte la oapue&dg‘,c‘ estd oertoeip
cuitade y la guis €& 9rd3zs Jueda 1salterada Jeade ¢l junto 4o vista
do las microondas, salvo las pdrdidas oz iasersidén que introdwes
ol materisl con el eual estd oonutruido »1 divde y que ne selreyy
san 103 2 @b~ J1 ahora el diode es polarisadd en foran inversa,
le resistznola R, es auy &rends, yuedande asf la oajuoidad C

(| 4
serie oon la im,edancie sar:oteristics de la guia de ondas.= 31

1a iaduotancia L y la sajyacitencia c‘ foraan ua cirewito sorie re
sonante, 4e im,odaneis sensiblemente més daja que la de la gufa
de omdas, ee posidle reflejur grun parte de la potencia de miecreel



das inoidente sobre 01 diode.~-

ior medic de la eunfiguirasién amtirresonante (33), ec
sldstente on otre diado solooando en la gufa de ondus a un nimere -
imjar de ocuartos do lengitudes de onde del primer 410d0, o9 osi-~
tle legrer una stenuacién total dada ;or ls suma ds las stenuvasip
nes individuales de ¢ads di10do.~

les dtedos ostén colocades en una 1{nes coaxisl tersting
da en uam cortocireuite sovidle que permits adicionar veaetaneia =
ea, acitiva ¢ industiva en serie, ermitiende de¢ esto mod0 que 1la
llave sea sintonisable on una bYanda 40 fresueneias que va dosde -
loo 8,6 Glis & 9,6 OHs eon un aneho 4o banda del ordon de 9 MHs con
atenuasiones mayores gque J}J 4b.~ lLa misms linea coaxial ;revee las
conexienss de 10s voltsjos de polarisecién para los dicdos.~

La oonstruceidn meedniea deo las llaves de diedos permite
el moviniente de loo diodes on la direeeidén perendicular s la guie
do ondus, 00B ¢l ebjove de m nimiser las pérdidas per insereiba.-

) 3
"
39

Circuito de¢ ocoatwrel do las llaves do dicdos:

Ambas llavee de diocdes son operadas simulténeamente ne-
diante uu ,uleo a;licado or un generador.~ Come deden o,erar en
gontrafese y oimerinicamentes 20 ha previeto um oirocuite que, desds
un (niec pulss, lleva ceda una d¢ las aismas 8 pelariseciones ade-
ouadas.~ 71 esquena 40 esto Olrocuito pueds ser vieto on la figura
=4~

la primereu do ¢llas, normalmente & un petencoial negative
do ajyreximadanente 22 velts, variable hasta 0 velts, jpars presentar
le oajacided ¢ue s0 requisre ,ara atenuscién en la guia, ovtiens e
Sa jolarisacidn ds une fuente ;'egulada de =27 velts.~ A su VOB 08~
ta asoociuds sl oirouito del enisor do un transistor 2N1)04, ouyo cg
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leetor entd a +7 velts y rormalmente abierto.~ En ¢l cirouite de
la daso 40 oste transi.:tor, protegide per .n Zener de 24 wvelts,
80 reocidbe la selfial d4e un seguidor del emiser logrado ocon un trap
sistor 2N3417 polarizede con +40 volts en eoclector y =22 volts en
emisor, 10 que le ;ermito o,orar con ,ulsos 49l orden de los 40
volts positivos.= Tede ol oircuite queda aceplede en continua, ,@
ra evitnr les variacion:e on sl valor medio do la salida.~

La base del transistor FMMI1IT reaide los puloes dol ge~
neredor, que por eota via o,erar los diodes de ls llave, saturan~
de 3l trancister 2M1304 y llevando por 1o sante le t-nsién de su
eniser a aproxinsdamente +7 velts, oon le que le llave conduoo, §
tenuando un minimo, como se selara al hadlar d¢ su sintonim.~

La otra llave os operada jor un airocuito esencialmente
similar, .ero interealande um inversor de pulse legrado ecn un =
tranziotor 2M3839.« La difereneis esencial os que, dada lus eondj
olones do yolarizacién dol inverser, si ne hay. i ulsé a la entrade,
sl swransistor do salida estara nermalmento saturados 10 que haee
que la llave nerysalmente no sdenie.~

8¢ ha yreviato ls pesidilidad de, msdiante una llave i
dividual ean cade oirocuito, so ywedan dojar amdes llaves de dio0dos
en la pesiocién de no stenuar, eade una indsyendientexzente de la
otra, a efectos de sintonfs y operaciés oin ;ulsed.~

Faentes do pola:isaciénm pars las llaves 4¢ dicdosi
Consisten or un cenjunto do tres fuentes reguladns, que
sntregan las tensionss necesarias jars el oircuite de oper oidn do

las llaves do €10400.~ Las tensiones entregadas ;or ellus sen +7 =
volts, =22 velts y +40 volts.- los circuitos son bésicemente igue~

- 107 =



les J ;usden ser vistos en la figura J=%.~

Bl circuite ds regulaeién idéntieo jara las tres salve =
en ol divisor 4o tensién de valida, consiete or un transistor de
7otencia sorie ADX49 cuya tensién de baso es controlade ;or la sy
11ds d¢ un seguidor de emiser,00locado pare adaptar la tonsidn ceg
tinua de trabajo 40l transiator AD149, que ocomsiate on un transies-
tor O0CT79.~ Rste recide a su ves 1a tensién de montrol de un tremn=
sistor DCE12, qwe conpars en e0leoter lne tensiones 46 un Zener =
(on emismer) y dol divieer ¢s tensién de calidn (on base).-

Un capreiter fie f1ltro a ls salids disminuye sun aés las
varisciones riéyidas de teneiln, cuuwviréndelas, jero con una pérdi-
da de rogulacidn neta.c la solucién odbtonida o8 & CORPromins.~

Generador de exionencielest

Consiete ssoncialmsnte en un elrevite R cuyas carasida~
den do 0,01 m¥, 0,01 mP, ¥ I}n! a8 sargsn 3 Sravés de reviatenclas
de O ohms a 100 Xohma va: 1adblen, tosando la enerxia deo una dateria
de 44 vrits.~ Kl eircuito correspondients ;ueds ser viuto en la I3
gura J=f.~

Ia ecnatants de tiem:0 Ae ln ex;0ncnoinl result:mte queda
doterainada com:lef mente pPOFr Jas resisteneias r aspasridedes utily
sadas.,= I1 reeto Ae)l cirouito asonsiote en la llave alsotréniocn ne-
cssaria paAra, cen un 'ulso exterior, detormtaar el instante en que
la onga0ided C utilizedn dshe COMINEAYr n ORIEATRE.~

Se requiere ur ;ulse preitive mayer que la tencida do -~
las daterias (44 velts) que, ;asando por un eeguldor ocatédico lo~
grado oon $18AT7 yere evitar la esrgs dsl genernder de pulses, ag
%is sodre el eondersacor, 1levdndole a peternoisl eerc.~ Pasra evi-
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Sar oargas on sontido contrarie, actéa un ,ar de diodos 6ALS que
eonducen ouando las tensiones sodre el cayuoitor son menores qQue
aerd.= Otro seguider entédieo, legrado oon $12A77 entrega la ez~
poneneial jrecesads al cirouito que la requiesra.~

)4 Nedigiones y resuljudog’

Las medisicnes de los tiempos de relejaeién eupin-red -
fueron hechas sodre sl sistema l‘.l"ﬂl donde el 1én paremagné
t100 d’ entra eomo impuresa en el lugar del 1én cl’. SOR uBS prQ
pore1én do doyajo del O0,1f.~ Segin la vartasién angular del seopeg
Sro, sntendiende Lor va:rine:én angular las distintas posieionss dol
ocsnpe magnétice respesto de los ejes eristalines, fus osidble dedy
oir que, ea ol oristsl Je engontradban iones de I" en presencia de
dos tij0e de simetrias, siende una de ellas cibica y la ctra tetra
gonal, cerrespondiendo ocade una a die%intos mceanismos de eompenss
o1én de eargas, originado per sl reemplaso do un 1én de cl’ por u~
ne de o’ (36) (57).-

Las mediciones fueron heshas en 01 ramgo de temperutu=
res que va 40880 1,2 °K a 492 °Kk.~ Estos tea,eraturas fueron aleag
ssdas y sedidas, dissinuyendio y midiende la ;resién del vapor del
helie liquide.~

Con &l objeve de eomarsr los resultades agui odtieaides
oon les dados en (32), ce han medide 108 tiempes 4¢ relajeciéa e
in=red an funeién de la temperatura para la lires de méis dajo eag
1o (aproximsdemente 1000 gauss) de los 1ones de 0" ublieados en of
metria tetragenal, eom R// [001] .=

1os resultades pusdon sbssrvarse en sl . rif10e J=T7.~ La
dopendeneia lineal obSeanids entre la inversa do les tiempoe de rg
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lajaoién espin=red y 1la temperaturs oconfir:an que a fstas tempers
turss ;revaleoe el roceso dirocte (véass socoién 3}»5).= Los valg
res obtenidos ;ara 21 estén, dentro del orror experimentnl del -
15%, en buen scuerdo con aquelles de 3.1 Varshaw (32).-

la fi,urse )=2 ouestra 61 orecimiento ds e uella linea a
492 °K eon un tieampo tl. - mpu.-

Se obasrvd que les tiempes do relsjecién dopenden fuerty
mente do le sriontacién del can;® magnético res; e0to do los ojes ~
oristulogrifices, evteniéndose ara la miema lineas T, - QO/u-og -
yars 8// [110] 7 2 = 4,2 °K.-

Adonés se ni1did ol tiempo @0 recu;eracién 4o la linea -
+1/2 & =1/2 de¢ l0s iones d¢ ad* uviendes en eimstria edbies, obip
niéndoso? ’l = 230 useg yara B// [001] ¥y T @ 42 °ke~ 30 ebosrva,
puoo, uns de¢;endenoia de los tiem;ce d¢ relajacién ocen la simetria
vista por ol 1én pareamegnético.~

3~5 Jateryretngidn teiries de los resulsados:

En éata se0eidn serén foruulades los lineumientos geners
les 80l esf llamudo ;rocesoc 41irocto, qus tiene lugar cuando se ;r9
ducen transieioncs entre dos estados do osyin |a) F |b) o osusan-
do la ereaeién o aniquilaciéa de um fonén eon energie 4 = E, =~ K.
Pl fermalismo utilicado ssrd eemejante al ya em;leado ;or R.lL. Ore-
bach (54) y O.D. Joffries (%1).~ La rasén jor ln cuel se traterd ~
esto mecaniamo on ,articular s que la do;endencia res;ecto de la
Sem;eraturas 40 les tien,os d¢ relajacién espin-red dbrindada teér}
camente por 4icho mceanisse, esté ecn Luen aguerde son 10s resulta~
dos ex . erimentales oltenidos en 0ste trabajo.~

‘uyongamos que #l sistems do espines, formado por el oon
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Junto de iomes jarsmagrnéticos, estd en el intericr de una red erig
talina esuyas vibraciones pusden re;resentarse ,or un sistems de fp
nones, ea deeir un oconjunteo do cseiladores con una onsrgia medis -~
E = (p(v) + #).0v, dondo P(v) es ¢l nimere de oouracién o sos ol =
ninerc medio de fonomes oon energis hv.~

El -istema de espines se ac0jla al oistoma de fonomes per
intermedio do un Hamiltoniano fenomenolégieo non. eonsistents en §
na intersseién Gindmies do endiente del siemyo eatre ¢l can;e olég
trieo fluetuantes y sl movimiento ordital sn yrimer lugar, para lug
€0 interastuar con ¢l sistema de eayince via el acoylam:iento espim=-
érdita.~ Esta imtoracoién dopendionte del tiempo 08 la resjonsable
40l feontmeno 8s rolajeeién ospin-red y es la gue induse tramsicio-
nes entre los ostados |a) 7 | b)) eon energias By E, respeotivesen
S0, perm.tiendo do ésto mode la oreacila o sniguilueién do un fo~
néa oon snergis hv = R, = X ousgliendo asi oon e) .rincipdo de =
oconservaoién de snergis.-

Supendrencs adenis que ¢l sistema 4o fonomss estd fuerty
mente acoplado al bafico témico; 4o manera tal que su temeraturs =
eoe siem;re la del bafio, ¢l que s¢ considera eon ospacidad ondorf
fica infinita.= Luego la Sem;eratura dol bafle y per 1l¢ tanto la ~
del sistema 8¢ fonones serd constante y se doncminard T.~ ‘'n eon~
sosuencia el nimero de ceu,acién P(v) serd constante y su valer -
on equilidrio sérmico estord dede por:

Pulv) = (oxp (wv/ k2) =22 31
(ya que les fonones obedeoen a la ecatadioties 4c Pose = Einstein)

significando cun Sate heeho que sl fondn ereade ocomo censesueneia
de la transieién entre niveles do eosyin ,asa inmediatamen:e al by



B0.~

Considerenos ahora 01 o0uoe do 408 entndos |DD> Yy |a) con
energias k‘ YR ¥ ;0blnoiones on equilidrie térmico LI 4 l..- A=
deads teadremos en cuenta lm siguientes eendiciones y definisienes!

LR l. = § = yoblacién tetal de los estados | D)y |a)
l. - l‘ = = diferencia de pedlacienss en oquilivrio tirmtce
 J > irebabilidad de transieidn ,or unidad de¢ tiempe
dol estado la) al sstndo (D)
I‘. @ jrovadbilidad do transieién por unided do tiempo
del ontado | D)al estude |0)
E,~B = hv = posioidn relativa sn energia ds los dos entados
-2

31 #) sicteme 4o aspines eatd an 3Qwilibr:e térmice eon
ol sistema 80 fomones & la tem;orutura del b%afo T, la relaeién ep
tre las [ob1soiones de 10v d0s 3840408 | D) ¥y 1a) cstd dado por el
faotor de¢ Beltmmann:

l‘/l.-.n(-hv/u) 3=3

S1 ahere, 6r alguna rasén se ve m0dificads la pobdle-
e1én de equilibrio do Ssto2 dos niveles, como sucede ouandiv la -
auestra absorbde un ;ulso do alsa ,0‘encia de snergia resonante
dol campe oleotromagnético de mioroondas, el sistema de asyines
no estard més on ¢quilibric térmioo y denominaremos eor a, 7o,
las nu-vas poblasion:s de los estzdom |a) ¥y I1D) «~ ‘ars ¢ato e
tado de no equilibrio terdrescs en cu-nta las ciguien-es relasig
nes y definiciones:
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I.on'.l
R,~8 =na

J como siemyre, la relaoién entre las yedlasiones estard dada nue-
vamenteo por ol facter 4o Boltomanm:

-b/n.-np(-hv/kt.) 3=3

donde r' ¢ T o8 le definieién do Sumperatura de espin.-~

Oonce; tuniments ss uede dooir que o) tiempe de relaje~
eidén espin=rod !1 aido ¢l tiempe quo toma la tem,eratursa de espin
Ty *0 Sleensar le teaperstura ds oquilibric térmieo %.~

La varisciéa temporsl de la jodlaeién 4o eada une do les
estados () J | b)) puede ser ssdrite ocome sigust

ln./ a8 = W B =V eny

dn./ ds = I.'.a. - I‘..l..
4/ as = &(n_ - n,)/ €8 = 2.(W__.n = '“.n.) 3=7

luego

qus ,uedo esaribirse eomot

CVACLI N RO F I L R " r 3-8

Cuando § ~ o0 g1 sistems do es;ines tiendo al equilitprio
Virmico, en censceusncia dn/ d8 0} n - a, = N_ <~ Ny como N = ote



se eumple que!?
(M=) o (N, ¢+ 0) e (n o vy ¢ (F, - lb) 3=9

teniende en cusnta ésta Gltima relacién y reemplasandols en lg o~
cwseiln J}=8 se Sione:d

da/av e (W _+7.). (- n) 3=10

Inteygrando éeta souaeidn, oon le oondicidén que on $ = 0
os o » 0 (sasurasién do 10s nivelos jor un yulsc de alta poteacia)
7 llamande:

(Ra*t¥,) =~/ =1
se obtiene:?
nen(leoexp (-Q/’tz) ) 3=12

Come la sefial do R.P.E. es roporeienal a n, se poird «
odsexvar que la reesu,erseidn do una lines, luego de heder sido saty
rada, 08 ex,onencial y crece eon una oonstunte de Siempe &ada or
la inverse de le suma de las rovadilidades de transivién por uai-
dad 4o tiemj;e sntre 108 entades |[a) Y | V) «~ Inego el método do mg
d101én de !1. basado en la obssrvaeién del tiempe de resu,ereociln
de una 1{nes de R.P.E. Gospuée do hader sido satureda da éirecta~
monte ol Siom,0 en U0 ¢l sistema d» ea;inees, fusra 4o equilidrie
%$rmnico & una temperaturs de easpin T, = 00 (saturacida de loe nivg
lea n_ = u.), tarda en alsansar el equilibrio térmiee & le tenpery

tura T deol dafio.~
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Para halla:s la dependencia de 1.'1 oon la temjeratura he-
bréd que estimar las .rodbebilidades de transioidn T Y g b=~
20 algin modelo, Que en éei0 0830 0OmO ya se d1jo seri »1 comum~
mento llasedo yroceso 4irect¥e.-

Las sxpresionse generales pars las predbabilidudes 49 =
transieiéa por unidad do tiem;o entre dos estades [a) Y| b)lel -

4én pa:remagnétioo eon (37):

- g|<t 1B | 1) . rtv)
0 3=1)
b.'{l(”'m' 3)|" « #(v)

donde r(v) es la densidad 40 estades finsles, | 1)y | £> son 108 og
tades inileia)l y final respeoctivamente y HM e8 o) Hamiltoniano do
interuesida dependiente 40l tiempe, que satard dado per el Hamiltp

niano doespin-red siguients!

l’.l"-l..l% o(" oﬁ‘:.o' 3=24

Una formulaoién ads general que tiens on cuenta Sérmince
do erdenos supyeriorec on la deformaocién jara ', os dado en el A~
péndice R.= A11{ jodrd verse oomo surgen on forma natural los dis
tin%0 necanismos por los cuales un sisteme 40 08, inea intercamdbia
energis eon los fonones do la red oristaling.~

Cada uno do les facteres qwe intervienen en 3J=14 tienen
el aismo oignifieado que en el oapitulo do tensiomes uniaxiales, -
sélo queo o‘. o viens ahora ocapresade en téraines de los desplase-
mientes cartosiancs do tedes les d%emos quwe forman la red, ea la -
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sigulents forus!

o/ e (/D Ig QT s
(1414

Donde Q"o 08 ¢l =0d0o normal que se transforua eomo la comyoneate
o 4o la re;resontasién irreducibdle l'; del grwpe pruntual considp
rade, .i::" es o) ceefioiente que da la contribueidn el modo mop
sal Q o 4o ls cemjenente T del veotor yesieidn 21" del &tomeo
P eoa la celda 1 del erietal.~ Xl indiee r varfa de 1 & } o0 -
rres;ondiendo a Xy Jys.~ S1 el eristal tiene ¥ oeldas eon n &%
208 pOr Oelda, entonees 1 jpuede Somar N valores y d a vwalg
res .=

Los vestores posieidn !l.b susden exyresaree ea términe
4s las ccordensdas vibracienales de 1a red, eome sigue (96):

O.ﬁ. .t!o-i)'

11" == ‘W‘.)‘ EED .’obo’ * ‘io’ * I ¢ ‘o’ *

~ |
a 'i.p }=16

donde .‘” y 1" » son los oyeraderes aniquilacién y orescidn de
fonones oon momento X , yolarisecién p ¥y energia hop o) % u.p
03 el vaeter pelariszacidén de la vidraeién de les dtomos en la po-

sicién » 40 la eelda unidad, debido & fonones oon memente Kk J
poelarisae:én pj ¢s le masa d¢ los dtomee D .~

Reca, lasando ashors la scuseidn 3=16 en la ecuncién 3=1%

7 oomsideranto quo t0dos les Atomos tiensa le miasma masa ¥ ae tie-
net



. & Y.0,2 r
0 (&/ R) . (n/ 2Mm) ;;E'r .‘:.o é;; s

b (1’., . ..G.I * 1.’ . .ﬁ.!) ™ -*

3~17

Mirendo lae ex;resiones X)=14 y 3~17 es fheil obuervar que
el Mamilsoniano do 1erturbaeién H' Queda separ«do en el producte de
dos t1)08 d¢ o eraderes que o,eran oen distintos espaviocs, umo sodre
los estudon del 16n jaremagnétioce (o("’) J ol etro sodre los estan ~
dos vidraeienales de la red ('E R -5 )e= Este heodko sim;lifies
ol ofloule de las prebadilidades de truuut&n 3=13 entre los ety
dos |ady I b ) del 1én aranagnético, ya que éstes pueden ser eser}y
tas oomo ¢l produeto de elementes de matrioces de oeradores yue ag
*ian s0los ooblre sus satados correspondicntes.~

Xl ;rocese ajui considerado eoneiatird en le ereasiéa o
sniquilacién de un fonén de¢ onergis igual & la seperaeién entre les
nivelees d¢ onergies l. y l. eorresjondientes a 108 estadoe | a)y \ D)~

Paxra el e:.s0 de oreseién do un fonin el ostadc 1inicial eg
tard formade or B, 1ones on ol estado (8> ) B, on «l estado D)

7 pi(v) fonones oon energia hvi en camdie ol estudo fimal eataréd for
aado por B, 1 domes un el estado |8), B, - 1l enn 0] ostade 1 DDy
p(v) ¢+ 1 fenenes eon energia hv.-

Por o%ro lade paras ol osso de aniquilaciénm de un fonén,
ol estudo inioclal estard formedo por n, 10068 en ¢l estade '8,

n, en -1 estado | )y p(v) fomones oon energia hv, en eambie el ep
tado final estard formedo ;or B, = 1 fones en el estndo | 8) n, + 1
en ol setado ) )y p(v) = 1 forones con snergis hv.-

Les saquemas Que se dan a eontinusoién solerun un joco ads
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oreacidn de un fonén

B S|} . Tl

plv) S . plv) + 2

a LY S.n e

h Ie) j + )
plv) -7 pl(v) « 2

1a predadilidad de traasieién Y estd ocaraeterizada por
la creseién de un fonén, m'eatras que Vo PeT 1 aniquilesiéa d¢ ~
un fenén.~

Con @) edvjote de hallar la dependencia oon la temjeratura
del tiempo de relajaeién, solo as consideraria 1os clemsntos 4o me~
tris entre eetados vidrseionales de la red inieiales y firalos oo~
rrespondiente a 1os procesce de creseiéa y uniquilscién de un foaén.
Bl reato 4ol cfleule, que incluye integresiér sodbre distintos ests
des vidrasionsles do la red y ecdloulos d¢ elemsntes de¢ matriees op
tre estados del 18n y que son indeyendientes de 1a tem,oraturs, sg
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rda ineluides en una constante X jue es la misma yarn los dos pro
00808~ luego, teniendo asn euenta los elementes de natris ,era -
les estadoe vidraeionalee do 1a red (58), ee obtione:

"""k (pi{v) +1)

'“- Ko ’(7)

volviende s la oxyresila J)=11 ne tienst

l/rlnw.'ol‘.-!.(!p(v)fl) =19

¥ on buis u una deo las priaeras sujosicionse hechas, consistente
en que p(v) es comatants oomo una conseeuencia 48 que la red sieg
pre oot a la temperutura del dafio, tememest

l/tlnx.((l/(on(hv/m)-l)on =20
lusget
1/ 7, = K eoth (hv/ 2xT) 321

Come jara bundea X y tem;ersturcs del helio liquido =
Av/ 2kT = 0,05 ,uedo s;roximacrsy la eeuasiéa 3=11 a3

1/ Ty = AT 322
1a deponderoia 4¢ la inverea de¢l tiempo de reolajacién -

esyin~rod oon la temperaturs serd yuss lineal, si sl mecanisme do
relajaeién estd dado por sl proceso directo.-

-n’-



Les resultados de lu figura )»7 aseguran que el
nagnétiee de li' ubleado ou la simetria tetragonal del l!
a las Sem.eraturss del helioc liquide, por ¢l meoanicmo 4o
y saiguilecién do un fondn (jreceso directe).~
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La intenocila d¢ los d41selloa adc;tados :n la construceidn
dol sapsatrémetre sujerheteredino y sistemas para e:jyerinentes de
tensienea unjaxtiales y relaj-oidm, ha side legrsr la muyor versatj
1idad ;esidle.~ Kst0 8¢ ve materialisado on 108 hechos siguileantes’

1 ) La yesibilidad de¢ medir répidamente el Q eargnde y dencargade
de las eavidades utilisadas.~

2 ) La posibilided ds la medieién ripida y yreeisa d¢ la fresuen=
oia do mieroondas.~

3 ) La posibilidad ¢e ls medieidn rdpide y ,resiss ded eompo mag
nétice.~

¢ ) Lla alte sensidilided 401 es;,sctrémstre.~

9 ) la pesidilided 4ol oatudic de lineas muy angostas (rsdiealos
libres).-

6 ) Lla josibilidad de la mediolén ¢e la poteneia incidente sobre
la cavidad.~

7 ) la faeilidad cca que se Luede equilibrar ol ;uente da mioreep
deg.~

8 ) la faeilidad eon que se varia ol seople de las eavidados.-

9 ) La peeidilidad do producir ,ulsos de mieroondas.~

10) la posibilided de utilisar el espevetsrémetro en adoeroién o dip
yorasiéa.~

11) La féeil adaptacién del sspeotrémetre pars los experimentee deo
tenaienes uniaxiales y relajeacién.-

12) La sencilles de la a;l1ee01én y medieién de las tensiones a-
rlicadeas s loe eristales.~
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1)) La re,1dez 43 1s medida de los tiem,cs de¢ relsjasibn.-
34) La faciliédad eon Qque se logran y siden bajns *emparatares ete.-

A eentinuscién serén enunciades algunss de las limitaeie
nes QuUe poesesn los sistsaas eonstruidos y al nismo tiempo se tre~
tard de Gar les pesidle solusidéa.-

Con res;set%0 a las llaves de diedes, es pusde decir que
si on algin momente se negesitaran atemaseiones mayores, por sjeg
»plo del orden de les 80 4> a 100 4y, la wodifivasidn gqus hadris -
que hacer s las ya construidas, serfa intercalar en la guis do on-
dss, ontre l0s 4i10dos, un ocoapenenis deafasader (34), de¢ tal mane-
A qQue jusda legrarse que les sicroondas, arridande al segunde dip
4o yor les dos esninos pooibles = la gufa ée enda por un lado y el
evazial por el ewre -~ llaguen en oonira fase, logrando de éste medo
un seneiblo ausen®s da la atenvaeibn.~

El sisteas coastruido para la medieién de tiempoa d¢ re-
lajaaidéa, si bien y0see las vensajas do inde,endisarese per un lado
de la linea 4o dase jars la nodieién de !1 y por otre la rapides -~
oon que puelsn haeerse las medioionss, adelece de las limitunoienes
sigulentes: ;rimere, si lu liaea cobre la cual se ha oentrade la -
medicién de !1. ne s lo sufieientemente intenss oomo ,ars produ=
eir uns relasién seial a ruide del orden de sinco o wds, la medi~
eién se torna difieultosa debido a la im;coibilided d¢ conseg.ir -
una l{nea reatc suficientensnte nitide sodre la pantalla del os¢i~
lescopie, que asagurs une buena urdide d¢ 213 segundoj oon el métg
do squi desarrolledo es précticsmente imposidle dstectar la preseg
cls rimulsénes 8¢ varics tiem 0w Ce rolajasién.~

Las dos 41fisultedes antos mencienaics jodrdn ser sudsang
des oon la utilisaeiia do un intesredor de ruide ti;o Bex Cer, que
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eetd on ejoecuciéa on el ladoratorio R.P.R, (62).- Con este equi;o
y ol aét0do d¢ medioiln desarrellado por R.As lseneson (63) serd
rosivle prissrensnis, sumentar la relscién sefial a ruido y segup
40, 1a odiencién del registre de ls reeu,erneién do una linea de
ReeEe quo juntameate oon ¢l trasado de uns l{nea deo dase ,ermity
rér ser llevedos a un grifice semilegaritmioco facilitando de éste
mode la individualisseién de Alutintos Siempes de relajaeién que
pudieran cetar ;ressates.~

Con el objete do am,liar el rango de temyeraturas a las
cuales pwmedon ser medides los tiam0e de rolajecién '!'1 y esventual
mente los parémetros del Hamilteniano do espin y es;in-red, estd
tamdién en ejesucién ua een:rol de temperaturss que ;ermitird vy
riar la teapersturs eon oontimuidad en ol range 40 9 °K a emblep
toe= BEsto sistsma utiliss ¢l aétode dasado en ¢l celentumientso ~
producido por una resistsnoia cslefactera sobre el flujo de gas
obtenido 4ol vajer del helio ligquido ¢ aire liquide que jasa yoF
la eavidad resonsate.- la temperature desoada se aide y oentrola
a través de¢ una resistesneis de¢ ;latine adherids a la cavidad, que
80 sagueatrs eléctricamente conectada or. 1a ruma de un ;uente (64)

Kl heohe que ¢l sistema utilimado par: la splicesién de
tensiones uniaxiales ne ses adsslute, somo podria eer jara el ca~
80 de experimentes en tensiones uniaxialos en tanda Q, donde leas
dimensicnes y dieefies requerides para un sxperimente de éste %10
pueden ser ads;tados d¢ mansra que las tensiones se apliquen direg
tamente oon ;esas ealibradas, trae aparejado ¢l roblsas de¢ la o
1itraeién 40l sistema.~ BEn este sentide, 10 que se ha heeho fue o
11brar ol sistema aqui eonstruide, ea dase a las medioienes de E.R.
Peher (14) (13).= Serfa conveniente que sste sistsas fusra calibrg
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de periédicamente en forma adsoluta oen les resistencias BLE~2, ¥
$ilisando el aétodo dado en (14) y (1%)e~

Una etapa josterior dol tradajo squi iniciedo yedris eer,
por un lado le medioidn de T, sobre el elstema "lou. ¥y yor otwe
le doterninacién de les evafisientes @0 ocepin-red on ol :lotema =
d’-r'a. o= Eutos dates, Junte eoa los hallados en 0ste tradbaje; =
yodrian ser utilissdos oon ol fin do verifiear los modelos ,ro,uip
tes por, Blume y Ordaeh (49) per un lado y Xondo (30) yer el etre,
pars la dojendeneia de 10s tiempos de relajeeién espin-red eon los
cocoficientes de sapin=red.~
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Ne es grato reeonccsr profundssente la gran ayuda qud siep
»re oncontré eatre los :rofesores y estudiammtnes greduados del Deep
tanento de Pisica, as{ eomo entre su jersonsl téenico.~ No podris -
dejar do oitar, en rrimer lugar al Prof, Dr. Joaé J. Festorkamp, =
quion, oon su am;110 a;eyo, valiosos concc;%0s tedricos y rovechg
sas diseusicnes de 106 resul tados obtenidos,srwitié le resliseeién
de sote trataje; al 'ref. Dr. B. 3. Blaisse, 4¢ la Univ, d¢ Delfs -
(Holanda), quo proporcioné sugessiones do gran interésj al Db, R, =
Calvo, dol CAB gquien discutié mumercses aspeetos del tradajo en gg
neral asf ocomo de sus prepias ox,erioneiasj al Dr. &. Pontin, de -
le Univ. d¢ Dundee (0. Bretafia), gque proporeiend una ayuca valiosa
on la etapa final do 1la Tesis) ai "wof. J.A. Treneh, 40 la UNBA =
quien en numeresas o;or:unidades 00laderdé dande Gtiles eonsejos.~
En particnlar quiero hagur resaltar la efieiente colabornelén que
obtuve, ez todos 108 as:2etos del tradajo, dol Sr, OG.%, Barderis.-
Agradozeo mmcho sl Ing. C. Henderson por ol amorse eyoye eleotréni
80 propereicnado, aei{ ocomo & los téemices A Yumare, O. Kebylars y
¥e. Sénehen) al Sr. O Fasel, J. D4 reno y Jo F11i;;a por le solu~
eién 4o lee predlemas mecdnicos y en particular al primsre per su
colaboracién en todo le relecionsdso oen la téeniea d4e¢ dajas tearg
raturasj al “r. J¢ Jaim: ;or la sujeraeién do les prodlemss on la
construocién de Dewars; al Sr. L. Gerdere por la olaridad de 108 -
didujoe heshos; al personal de Mantenimiento, en articular s los
Sresy, B+ Alegre y R: Quintana per su csmersda ecladoraciém en las
instalaciones construidas; y a la Srta. N. Houre per la soluoién
de 108 ;redblemas sdainistratives oreandos eomoe oonssousnsia de este
trodajo.= Asinisno agradexco en general & 1los integrantes del la~
boratorio de Microondas, C.Butti, E.Meurise, T.Hartsan y N.Etchevy
rri, pcr su oordialidad y ¢l moceso a ocomponentes ¢ instrumentos de
uao on ese latorztorio.=
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6-1 ppéndice 4t

Se exiresardén las deformaciones noraales ¢, ,0 00%0 cop
binaciones lineales dol tensor de deformancién que se transfersan
O00E0 las re.resentaciones irreducidles del gru;o eddico.~ En pap
ticular, serdén eonsideradss las doformaciones norasles pars @l =
cus® 4ol ootasdre y el oudo;j ollas soal

ou-(onoo"oc“)
Sigu= 4 (20 =0 - c")
Oigy =V 4 (o - o")
'uog i
°5e:y © °zs
*56 ¢ = °ys

dendo los subindices do las deformasionos normales .0 sigaifi-
can aquelles deformacisnss que se transforman e0md la oomponente
o do la representacién irredusidle f" dol grupe odbieo.~

6-2 Apéndice Bs
Se dardn las coordenadas normales del ootasdro en térmj

1)) -



nos do las ocoerdenadss del 1dn jaremagnétioco y los seis dtemes 1}
gandes gue lo furman.-

Se elige un sistema de ceordenadas tal qus sl ién jare~
magnétice gquede en 21 origen do esordenadas, mientras que los seis
dtomes que forman ¢l ootaedre queden ubicodos en!

I; » (2,0,0) l: = (=R,0,0)
‘; o (0,R,0) '; =« (0y=Ry0)
l; ® (0,0,R) l; ® (0p0p=R)

J.l. Van Vieck (28) nallé que, las vibrasiones noraales
oon simotria do inversién del sctasdre, ss transforman oomo l‘u .
r g P s " el grupe edbioco y que sus ex,resiones on ¥rminos de
las ocordonadas 40 los ligaondos soas

%G, -u(c)*(!.‘-x‘ 0!:-!’03’-3‘)
03‘.“-1/(3)‘1/2(11-:‘01'-1,)033-:‘
Qev "V 2(G -X +1,-1,)
q’“f-ua(s,-s,otjor‘)

gy =V 2 (5 -3 ¢y~ X)
O,“t-lla(rior‘¢x,-x,)
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dondo R, = (x‘. L) l‘) son las ceerdenadcs de los ligandos.~ Loo
subindices en cada una 40 las coordenadas normales G‘.. indiean -
le representacién irreducidle segin la eusl se transforma.e

Las ocoerdenadas normsalos de vidragién sin sinetria de 1ip
versién se transferman oomo 2 r“ . l—h o= Menés Bay un medo trag
lacional ( f;‘) 7 ot¥ro rotasiomal ( I"“).-

Las ocerdenadas vikWraocionales iapares sont

(e) :
0‘:.‘-1/3(54130%0:‘)

(a)
Yuey

G:::.-l/t(lloltol‘ol’)

-1/!(!10!301‘016)

») !
02..‘ - 1/(8) (!1 . !‘)

(v) ]
Yoy = 1/ (2)7 (1 + Xy)

»)
D AEEVEOLECREE B

Qs-.t‘m“a"s’xs"i’
°h.7'1/“'3"c"'1"4’
Q,..?-llz(llo'l‘-laoi,)

El medo traslaeional pusde esoridirse oomos



::3‘-1/(1)*(Iooxloxaoxsox‘ox’ox‘)

(t) ]
“.,-1/(7) (Yo ¢+ 7, + 7, *Yy e T, .1,

(t)
4..-

* !‘)

.1/(1)‘ (loolxolaolsol‘ol’ol‘)
Y ¢1 m0d0 rotacienal ocome!

:2:"’“'3":"'5"5’

(»)
Q‘:.,-x/z(zl-x_‘-s‘ox‘)

e R Rt

188 modes vidrasionales jares (oon simetrfs do inversién)
dojan f1jo ¢l centro 40 masa.~ Esto ne ocowrre oon lee modos vibra=
eionales impares quo se transforman oomo r“a pare que ¢lle oourra
so debe hacer una transferancién que dependerd do le maca K 40l -
i6n central y 40 la mass & d4¢ loo ligandes,~

3¢ defime %" 01.0.01../ Ry donde los o, . son las a9
formaeiones normales definidas eon ¢l Apédmdtoce A, Q‘. o 198 £odos =
aormales de)l 00teedro, R la distinoia ontre eatienss y aniones ea
el oristal ¥y "1 o W8 constante nunériee (ue ajarece ,or la distin
ta umltmidn do o, o7 03 « 51 desplasamiento l de un 1éa ~
oen posieidn de oquiuhﬂo l‘, 4ed1d0 & la dofomoun del eristsl
dada jor el tenser de¢ deformaciones ou estd dade pors
r; 1/ 2o, s;

I‘-cnx;ovtuv
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L] [ J
!‘--1/80"1‘00”,1‘01./00”31
s ® L) ®

‘-1/30'.:‘01/!0”!‘00.!‘

Reen;lazando eotan eouseiones en lasdefinieiones do 10» medos nexr-
aales gares 4ol oetuedro y oomjarando oon las definiocienes de las
deformacionss normeles dadas en ol Apéndioo A ss odtione)

G oot ye, -yt
P P
6-3 Apfadies Q1

Aqui serdn 4adoo 108 modos normales pars ol oubo.~ La pg
sioddn duv ogquilibrie pare los 4tomos que formsnel oudbo soal

I = (,m,2) 15 = (<ReeRy=R)
1 = (~R,2pa) 5 = (2)=R,-2)
1] = (=Re=RoR) 5 = (Ry=ryen)
1 = (2-ReR) B = (~ReRe=R)

Leushin (29) y Husng ¢ Imouo (30) han halladeo, en sérmincs
dc las coordencdas de lee ligandos, que las vidragiones norsales -~
oon simetria de inversidn del 2uve se transformsn oome |. 1s . r;‘ *
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. 2 l-,‘ en el gru;o ¢ibico y comn, tenisndo sn cusata las siuley
tos definiolonest

Gea ea,, donde aexym §=12304
Qe vt (e d e G-gegeqgG-deged
- o)

v " V4G - -G -GGG eqea
q,m-mm*cq.q..q.q;.g-m;.q;.q;-m;.
“ .-
ISEEVET ST 2% SX 2Y £ 2% £

%

(.)}-1/4(0100:0Q§00:00300;¢
)

las eocordensdes vibraeionales sin simetria de inversiéa
46l oudo s ‘u-uutorunmrho l;‘o tl—“ orh.-lhn-uo

-1)8 =



caleuladas por Menas y otres (63), en funeién do la variatvlod

Q; » n‘ ¢ .’“ dondo & ® X85 J =1,2,)44 siende

l. - (X T :.) las ecordenadas del itomo eentral.~
RV LB PR S S 2 £ 2T
-a‘ﬁq:)
Q:::IOIIQ.(Q)*((g-e:-q;-q:«»ag.q;-q:.c:)o
0‘({-4-40#00:00;-#-0:,)
)
DCEVEC SE ST ST ATDY ST RF ¢

(a) (a) \»
Uu,-2 * (0«.1)

q:::xnmz((Q:oQ:oQ;oq:-Bx.) .
01({044&{00{-'!.))

qx:.--lﬁ(a)‘m:oqgoq;¢a:-lz.)

(») A®) o

pugs = 0 (o = e e - )

st (e Qe+ ad")

® 1) -



b o V(G- eGed-Fed-G-d

Oy 1 ® (951"

Ypu " VA (G =G v G+ G- e F = Gfeq)

by = 0 (G o - 0+ G- G o 0 - ]
-2q) o o 20

Los modes traslasionales y rotaeionales pusden odlenerse
direotmente por oboorvaoide del édia rins del oudo.e

Ea forma similar @ la useda pars 9l ootaedre jueften viney
larse las deformueionss nomales del \péndlee A eon los modos normg
les del cubdo) se obtiene 30 este maneral

o, " et Crqey ™ M8 1 Oy, = =3/8

g, u'-c

se " 1

dondo R es la distanei: entre ¢l centro y los wirtices del eubo.~
64 Acéndice D:
Aqui serdin dades las comhin-ciones lineales do los operp

dores ds Itevens que so transforman eomo le componsase 0 4o la rg
presentaeidn irreduoidle I-‘ del grupo eébioce, ollas son (66)
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=5 Apén@ice J¢ Relajucidn eajin~wod:

Il Haniltoniane 30%al corresnondients al ocnjunto fermade
+OF 1 sdetona do esyvines y ol sistena de fonones (ertensciontos e
un oristal en ,articular, sots dado por?

S

donde H, os o] Hamiltoniano del sistema 4@ espinas, lr el Hamiltenig
no de las vibhraoiones de¢ lz red eristalina y E' ol d¢ intersecién »
MEre ISO02 315VARAIe>

El Hamiltonieno de¢ 1a red sristalina puede expresarse en
téraiaca de loc oyeradores s oocerdenades normales l‘.. 4 *o'l -
ds la siguiente menern:’

.’ s (m)g (%.'o i'. + {. ° n‘" * &’" )
|
3iendo las ceerdenadas noraales Ai.t ¥ 4 l:n evadbinacionee lineales

-l -



do los desplazamientos ¥y velooidades de los yuntos reticulares, que
son los centiros de iraveded de 1loe iones aramagnésices y de les -
demnds eonetituyentes ds la red oristslina. Dichas combinsciones sen
ox,resedas como series de¢ Feurier y ostin ecarsoterisadus .or el Veg
tor £ de¢ 1a red reci,rece; ndemés, interviene o1 {ndice t(1,2....03n
siendo n o) nimere de particulas censtituyentos de la oslde unidad.
Para obtener Ir eoAviens usar ocondicionss deo ;eriedieidad en el oen
torae seaforme 10 haee Iiman (60).= El miémerc de veotores k josidles
ss igual al do celdas unidad sn o1 oristal.~ Nétese que la expresidn
yrecedents de I} solamente oonstituye una s;roximaeién, rwes sole~
mento tiens en cusnts térmimes 40 segundo grudo em los dosplasaxiepn
%06 y veloeidades d¢ 106 ;untos retisulares.~ 51 se quisiera oonsi-
derar forimenos $alos com0 el "ssattering® (difusilén) de fonones -
eatre 8fi, habria que afladir térmimes superiores en las eooridenadas
norsales.~ u' pueds, ,ues, interpretarse oome uns sums de términos
correspondientes a 108, diverses, modos (E,4) de frecusncias eerae-
teristicas £, do;endientos €0 las estructura 4ol eristal.~

Convione Sener en susata gque las eocorden~das norsales do
un 20d0 oconmutan oon las de otro, es deoirt

[0 e ) = [ ] = (40 v 3] =[50
[.‘." ’ ""] - [“;'.s ’ ’E,.] - &1

La deterninacién de loe autovalores de lr resulta féoil
*
intredusiends los operadores oresoiéan €7 sniquilaocién .4 °
dados pors
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%" “":.t)‘. ag,y v/ a e

b “"ﬁ.t’-. ig o=t g/ )t B,

que sbedeeen las releaciones do eonmustaoién:

I:‘E.t ’ ‘E'.v] - %n' %n'
Pusde verse 4ue vaulen las relasiones de aimetria:

e

M, V X, I,

de %tal aanera que oe ;0sidle oipressr I' asfs

Ho= (/2 ) o R R R
18
Kétoso que ol rimere %tal de veoteres ds¢ ondaes k es o1

de celdas unidudes en 0l oristal) o0so ostsé de sowerdo con la sxzi-
gonoia ds que ol nidmere %tal de gredos de libertsd debe ser M.~

H, pruedo ex,resars: en forma disgonal mediante ums ocler-
ta reyresentasidn de les I‘.‘l on %al 0ss0, 108 diferentes scta~
doe vienen oceraoterisados por wn cenjunto de enteres no negativos
'E.t qQue se interpretan oomo sl nimere de ouantos en ol modo ar
sicular (Kyt).= 3¢ tieno entonces:

< 'i.t' *C,el "0 = "!.t)* 81 of 4" 5,42
e 0 on otro case
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< 'i.tl om0 (g & ﬂ,l‘ "l ‘é.o ong .1

e 0 oA Otro 0aso

En virsud de¢ éotas, resultan 10s sutovalcres d4s l,l
I-Z (as.‘ol/! )iv"t
R

11 intereambio de onergia entre ol aistena do 0s,ines y
la red so intorpreta formalamente mediante H' on el Mamiltoniano -
tetel gue ds euenta do diehe aso;lamiente cuando los dos sistenmas
80 e3%én ea oquilibrie.~ Dicho imtereambieo suelec ir acompasade do
uss variusién en la magnetisacién del eistens ds espines, os deelir,
yor una relajneidén espin=red.~

Nétese que, adends 4o le relajasién sspinered, sxiste ot¥o
mecaniono de relajsoidn, llamado espine=ssyin, quo yusdeo desoribir-
se mediante ol llamado Hamilteniano do oepin ("s;in Hemiltonian"),
£1 eriatal ;aremagnétios se imagina en cetude 40 no=equilikrie, es
desir, tal que el sistena de ospines no esté en equilibrio inter—
nes la energia setal del sistems de espines me eorres)onde @ le -
tem, eratura de la red.~ Illo ocourriris, ,er ojem. 10, ouundo tieno
lugar un brusoo csmbio del campo nagnéties on ol sual se encuentra
ol cristaly, ¢ si tiens lugar una variseién eontinua do uR oan;e mag
nét400 suger;ueato al campe oonstanto.~ Osurrird entonces una ten~
doneia dol distema de ospines & 1ir haois el equilidrio, ;era 10 -
oual, ol momento magnéitioc tendrd que wediffoarse.~ Lstae relaja~
oldn es in=espin oourre oon un tiem;v earacteristiso, 2,0= 30 tra
ta do un ;receso esm;licsdc irreversidle.~ K1 tieampe !2 pusdo ser
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en muohes oas0Ss) EUORO BMONOYr jue !1. en cuye saso tiens centide -~
hablar de una “tamn,ersturn e espin® y entonees, ¢l flujo de ca=
ler entrs ¢l siutema 4o espines y la rcd va acom;aflado d¢ inversip
nes de los sepines de diferentes ¢lases.~

La interecsién entre ¢l sistoma de espines y la red vig
ne deseri;to ;or el término del Hemiltenismet

BeQm /] [ ag.‘t(”;' (35,8) o[:}: 4 u&,(s'

Wy K 1 Ko
. (1n)££ Q.’%.'.. . t‘.‘.h’"." ('i"s)
B,
’

| ? L %y B ‘:2‘&.5%' (8%4) ¢ eces ¢ 0ohs
9,4

donde ‘gj,!' (Si .s") 0 t(’ Bs,Beq (Si .85 ) son ex,resiones

9ilinseles on las ecuponentes de 8 ° 85;

‘P%t ") ‘?L Kegr (31) son oxpresiones eusdriticus en

térn.nes de las ocom,onentec do 3‘;

¢« h o o8 2l oonjugnde hernitico.~

La expresifn precedente ,ara H! os una seris infinita ea
+
sérainoe de operudores creasidin y eniguilaeiéa (.‘.' y o ‘h -
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allf figura: tsadién %érmince e cogundo orden oo0n .roductos - -~
,4 "B,y ¢ %"

En prineijie, tedos les térzinos de la serie precedente
pueden ser hallados oi se determ:nan ¢l segundo y ol Seroer térm}
a0 del hamiltenianc total pars una red defornada.~ Una vex desarrg
11lades en $érminoe de¢ los des lasamicntoe, ss posible ebtoner la ~
expresién para H'.~

Bs pesidble olasificar 10s mecunisuos de celajaoién es,in~
red de acuerdo ¢on sl correapendiente operador en la sertie precedep
te, conferme al aétodo gensral del efleulo d¢ erturdasiones dejep
diente dol tieas.,® pars el caso de un nimero rfinite de esyines no -~
interaetuantes agsojlados eon la red msdiante un término de intersg
eién oomo el amterior.~

Los meoanismos pesidles sons

1) Direoto, de un espini dedido al térmimo

1‘ ‘::‘. (Si ) ’/ o su o.he

o qus da la destruceiln o la oreseiln de un feadn Juntameate eon
un salte 4de un dnieo espin.~ Rote términe surge del ofeete combi-
nado de la interacciln eléotries “el i-deime 1én eon sus slrededg
res via ol aoojlenieato es.in~drbita.~ K1 fndice (1) indics wn =
4yrocese G ,rimer erden en téruinse de la eeordonsdas de la red.~

2) *roeese direecte de 408 esjinea: surge del término}

%. t{:: h(ﬂ‘l". S.J) J/8 su eehe



Da le destruneidn ¢ ereaeién de un fondn aso,lada eon um
salto sim;le 0 dedle de ssjpines (jues ’(I)Ei (s ‘.3' ) jesde tener
yartes diagonales pare les estados de une de los ucgtnoo 1 6 3.
Nétose que 108 subindises ex;resan la modulasién Ge las interscoip
nes de dos esrines por intuiasdio de les vibraciomes de la red.~-

3) Proocese imdirecto de un cojint a eausa de

%‘E't' ‘ifej.‘lgC (Si) '/0 su e.he

que dan un preeesc de des fononses, une oreado er el modo (k°t*) y
el otro deatwulde on ol modo (ky8), juntumente con un inico salte
del espin i-ésime.~ E) {ndiee 2 en g indica ua precese de des feng
nea.~

Nedovese que taadiéa pusden seurrir preceses indirsetos
An;ertantes indueides por les térmimes d¢ 1) jero em segundo orden.

4) Precess 1ndfresto de d0e *s)incs) surge de

)

‘. %.'. “.!3‘. ‘8‘.3‘) ,/. sa e.bhe

que da lugar & ua rocese eon des fenomeea y 40s espines.~

Los dos 1tines meconiemos, }) y 4) suslen llamarse preee
808 euusi~Raman ,0r analegi{a 0on loa ;roeescs éyticos.~ Tamdién 1)
yuede dar lugar & este $1;0 40 ;T00e80R, PEre en segundo orden.~

$) Froeeses cde orden su,erior. ‘usden dos;r-eiarse, en g neral.e

Heisler y Teller introdujeron 1los procescs 1) y 2)j Waller,
100 2) y 4)e=
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