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Introduccion

La resonancia es un fenémeno fisico que ha sido estudiado desde hace varios siglos, el
cual se ha podido observar en numerosos sistemas. La vibracion de un vaso de cristal
sometido a un sonido es un claro ejemplo de este hecho a escala macroscépica. A
mediados del siglo XIX, este fendmeno también seria observado también a nivel

atdbmico, como es la fluorescencia.

Desde principios del siglo XX, los fisicos supusieron que, si existia la resonancia a nivel
atomico, también debia existir este fendmeno a nivel nuclear. A pesar de los esfuerzos
de muchos de ellos, no fue hasta los primeros afios de la década de los 50 que se
consiguio visualizarlo por primera vez. Varios fisicos presentaron métodos y montajes
distintos para poder lograr verlo, consiguiendo su propoésito, pero la resonancia

observable era muy pequefia.

Al mismo tiempo, un joven fisico Ilamado R.L. Mdssbauer se dedicaba a hacer
experimentos y estudios sobre la vida media de varios elementos para completar su
doctorado. En uno de estos experimentos, desoyendo los estudios que se tenian en aquel
tiempo sobre resonancia nuclear y casi por casualidad, este fisico aleman conseguiria
hacer historia en el mundo de la fisica con su descubrimiento: la resonancia nuclear sin

retroceso o el efecto Mdssbauer.

Este trabajo tiene como objetivo recrear el experimento que hizo Mdssbauer, observar la
resonancia nuclear sin retroceso, analizar sus caracteristicas y la dependencia de esta
con la temperatura. Ademas, se tratara de obtener la temperatura de Debye de una

muestra metalica, el acero inoxidable.

El texto se divide en varios apartados: primeramente, se presenta un fundamento teérico
con los conceptos necesarios para poder entender los objetivos y el proceso
experimental. A continuacion, se explica que recursos se han utilizado y los procesos
que se han llevado a cabo. Posteriormente, se exponen los resultados obtenidos y un
analisis acerca de los mismos para, finalmente, concluir con las conclusiones de este

trabajo experimental.



1  Fundamento teorico

1.1 EIl fendmeno de la resonancia

En la naturaleza, la resonancia es un fenémeno que ocurre habitualmente y de manera
espontanea, hecho por el cual, es de suma importancia su estudio y comprension. Un
ejemplo familiar de este hecho es la vibracion o la rotura de una copa de cristal al estar
sometida a un sonido, como la voz humana o un instrumento. La copa de cristal posee
una cierta frecuencia, especifica para cada objeto debido a su composicién, geometria,
etc; a la cual es excitado. Por tanto, si la copa de cristal esta sometido a un sonido cuya
frecuencia sea igual a la frecuencia caracteristica de excitacion de la misma, esta
comenzara a vibrar. En el caso de que ese sonido aumente de intensidad o se mantenga
emitiendo el tiempo necesario, la copa se rompera. Esta frecuencia caracteristica de los

objetos se llama frecuencia de resonancia.

Al igual que en el ejemplo anterior, donde la resonancia ocurre a escala macroscopica y
mediante ondas sonoras, este fendbmeno también tiene lugar a nivel microscépico. El
atomo consta de un nudcleo y de un nimero de electrones que llenan los niveles de
energia del atomo, de menor a mayor energia, los cuales estan discretizados y bien
definidos. Si una radiacion electromagnética es emitida hacia un atomo, esta sera
absorbida si la energia de la radiacion coincide con la diferencia de energia entre dos
niveles electronicos del &tomo. Al absorber la radiacion, un electron de un nivel inferior
saltara a un nivel superior, de acuerdo con la energia del foton absorbido y el atomo se
situara ahora en un estado excitado. Después de un cierto tiempo, el d&tomo buscara
situarse en un estado de menor energia y, por lo tanto, el atomo emitira un foton de la
misma energia que la diferencia entre los niveles electronicos en los que se ha situado el
electron desexcitado. ElI atomo volverd al estado energético mas bajo, el estado

fundamental.

Este proceso, donde el foton absorbido por el atomo y el reemitido por el atomo poseen
la misma frecuencia, es conocida como resonancia de absorcién atbmica o resonancia
fluorescente. La resonancia fluorescente de las lineas amarillas del sodio en vapor de

sodio es un ejemplo muy estudiado [1, 2].



1.2 Resonancia de absorcion nuclear

En 1929, W.Kuhn opino que la resonancia de absorcion nuclear o de rayos gamma
podria ocurrir de manera analoga a la resonancia éptica fluorescente [1, 2]. En este caso,
la fuente de luz deberia ser sustituida por una fuente radioactiva, el cual emite rayos
gamma que provoque el proceso inverso a la resonancia de absorcion nuclear en un
absorbente compuesto de nucleos del mismo tipo o elemento a aquellos que decaen
energéticamente de la fuente. Las transiciones energéticas ocurriran entre los estados

nucleares.

A pesar de esta teoria, durante dos décadas no fue posible observar esta resonancia a
nivel nuclear. Esto fue debido a diversas consideraciones que se explicaran a

continuacion.

1.2.1 Anchura natural y forma de las lineas de emision y absorcion

El estado excitado en el que se encuentra un nucleo emisor tiene una duracion limitada;
es decir, el nucleo en ese estado no es estable y, por tanto, tratara de encontrar un estado
de energia mas bajo que sea estable, emitiendo en este caso un foton y. El tiempo en el
que permanece el nucleo en el estado excitado se conoce como vida media. La energia
de estos estados excitados no puede ser determinada exactamente debido al limitado
intervalo de tiempo At para medirlo. Por tanto, la energia del estado excitado seré
obtenida con una cierta incertidumbre AE. Estas dos variables estan relacionadas

mediante la relacion de incertidumbre de Heisenberg para la energia y el tiempo:

AEAt > h (1.1)

donde h es la constante de Planck entre 2x. Este intervalo de tiempo es del orden de la
vida media y; por tanto, al ser la vida media del estado fundamental infinito, la energia

esta exactamente definida.

Debido a esta incertidumbre, la energia E de los fotones emitidos por un conjunto de
nucleos 1dénticos en la transicion nuclear variard AE alrededor de la energia media Ey =
Ee — Eo. La distribucion de la intensidad de la radiacion como funcion de la energia E,
Ilamado linea de emision, es una curva Lorentziana dada por la ecuacion de Breit-
Wigner [3]:
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Como se muestra en la figura 1.1, la linea emision estd centrada en valor medio de la
energia de la transicion nuclear. Se puede ver que I(E) = ¥ I(Eo) para E = Eo + I'/2,
donde I" es la anchura de la linea de emision a la mitad del valor maximo de la
intensidad. I' es definido como anchura natural de estado nuclear excitado. La linea de
absorcion posee la misma forma que la linea de emision por razones de la invariancia de

inversion temporal.
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Figura 1.1.: Diagrama de la distribucion de la intensidad o linea de emision [3].

Al igual que la energia y el tiempo, la vida media y la anchura natural de las lineas de
emision y absorcion tienen una estrecha relacion semejante a la incertidumbre de

Heisenberg:
't =h (1.3)

Las vidas medias de los estados nucleares excitados de mas baja energia normalmente
oscila entre 107 y 10!!s, correspondiendo a un intervalo entre 10® y 10 eV para la
anchura natural de las lineas que aparecen en transiciones al estado fundamental [1, 2,

3]. Estos valores son similares para los estados excitados electronicos del rango éptico.



1.2.2 Transiciones nucleares en atomos (nucleos) libres

La transferencia de toda la energia de la transicion nuclear al foton emitido no ocurre en
ciertos casos, ya que existe la posibilidad de que el nucleo, tanto el emisor como el
absorbente, sufran un retroceso. Este es el caso para nucleos localizados en atomos

libres.

Consideremos un nucleo en un atomo libre que esta en un nivel excitado Ee y emite un
foton de energia E, para situarse en el estado energético fundamental Eo. EI atomo esta
en reposo. Teniendo en cuenta la conservacion del momento, el foton emitido, que su
momento es E,/c, imparte un momento px de misma magnitud pero en sentido opuesto
al nucleo. Consecuentemente, también le dota de una energia cinética Er, es decir una
energia de retroceso. Este hecho hace que parte de la energia de la transicién nuclear no
sea transferido al foton y que la energia del fotdn sea la energia del estado excitado
menos la energia de retroceso. Ademas, esta energia de retroceso hace que la linea de
emision no se sitla en la posicion de la energia de transicion Ee, sino desplazado a

energias menores una cantidad Er.
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Figura 1.2: Representacion esquematica del proceso de emision y absorcion nuclear [4].

Una situacion muy similar ocurre cuando la radiacion es absorbida por el nucleo. El
nucleo, al absorber el fotén incidente, sufrird un momento py de retroceso. Al contrario
que en proceso de emision, este momento tendra la misma direccion que la del foton.
Por ello, éste debe tener una energia mayor al de la diferencia de energia entre el estado
fundamental y el estado excitado. La energia que debe portar el foton sera la diferencia

entre estados nucleares mas la energia de retroceso, Ee+Er. El desplazamiento en la



linea de absorcion sera la misma cantidad Er que en la de emision, pero hacia una
posicion de energias mayores. Consecuentemente, la separacion entre ambas lineas sera

de 2Er, tal y como muestra la figura 1.3.
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Figura 1.3: Separacion energética de las lineas de emision y absorcion debido a la energia de
retroceso en atomos libres [3].

Una comparativa entre fotones de distinto rango energético, mostrara la importancia de
la energia de retroceso. La tabla 1 muestra las energias de desexcitacion, energias de
retroceso y la anchura de los niveles energéticos para emisiones y y oOpticas [4]. Como
se ha mencionado anteriormente, las emisiones y son aquellas que ocurren en
transiciones nucleares y las emisiones Opticas o de luz ocurren en transiciones
electronicas de energia baja-media, como resonancia fluorescente del vapor de sodio.
En ambos casos, como se ha citado en el apartado 1.2.1, los estados excitados poseen
una vida media de entre 10”7 y 10 segundos vy, por tanto, una anchura natural de las
lineas del rango 10® a 10 eV aproximadamente.

Optica nuclear (y)
Ee (eV) 1-4 104100
ERr (eV) 1011-10-10 103-10°
I'(eV) 108-10+ 108-10+

Tabla 1.1: Valores tipicos de energia de desexcitacion, Ee, energia de retroceso del nicleo, Eg,

e anchura natural de las lineas energéticas, I', en procesos de emision optica y nuclear.



En el caso dptico, puede verse que la energia de retroceso es despreciable comparada
con la anchura de los niveles energéticos. Esto hace que la visualizacion de la
resonancia sea posible de manera natural. Sin embargo, la energia de retroceso para la
emisioén nuclear es varios ordenes de magnitud mayor que TI. Esto hace que la
resonancia absorcion nuclear no pueda ser observada, es decir, la probabilidad de que

ocurra la resonancia es tan pequefia que escapa a su deteccion.

1.2.3 Primeras observaciones

La primera confirmacion experimental de la resonancia de absorcion nuclear llego en
1951, a cargo del fisico britdnico P.B. Moon [1, 2]. La idea fundamental de su
experimento consistia en compensar la perdida de energia de los rayos gamma debido al
retroceso. Para ello, la fuente radioactiva utilizada en el experimento era movida a
velocidades considerablemente altas en direccion al absorbente. De esta manera, es
decir, mediante el efecto Doppler, la linea de emision es desplazada hacia posiciones
mas energéticas que conseguian solaparse con la linea de absorcion, y asi, obtener una
resonancia fluorescente nuclear medible. Las velocidades requeridas para el

solapamiento de las lineas oscilan entre 10? y 10° m/s.

Ademas de la utilizacion del efecto Doppler contrarrestar la energia de retroceso del
nucleo, el fisico noruego K.G. Malmfors consiguidé un resultado satisfactorio de la
siguiente manera: elevando la temperatura del emisor y absorbente [1, 2]. Al aumentar
la temperatura de ambos sistemas, se ensanchan las lineas, haciendo que las lineas de
emision y absorcion se puedan solapar y que la resonancia se observable. Mediante

estas dos técnicas se consiguio observar la resonancia fluorescente en varios nucleos.

Hasta el momento, los emisores y absorbentes utilizados para la observacion de la
resonancia fluorescente nuclear eran ndcleos que constituian atomos libres en un gas. A
continuacion, describird una teoria de solidos cristalinos, el cual describe de manera
adecuada el comportamiento de los &tomos y ndcleos cuando estan ligados fuertemente
entre si. Esto serd util a la hora de comprender el fendmeno descrito en el posterior

apartado.



1.3 Modelo de Debye

Como se ha dicho anteriormente, los atomos en los solidos o redes cristalinas estan
ligados fuertemente entre si, situacion muy diferente a los gases y los liquidos donde
esta ligadura es mucho méas débil. Esta interaccion entre ellos es tan débil que
considerar los &tomos de un gas como particulas libres es una aproximacion adecuada,

tal y como se ha tratado en el apartado 1.2.2.

Los &tomos en un sélido estan vibrando, pudiendo ser considerados como osciladores
arménicos tridimensionales. Hasta principios del siglo XX, la teoria clasica describia
estos osciladores como clasicos, los cuales tenian un desplazamiento respecto a su
posicién de equilibrio y sus niveles de energia eran continuos [5]. Esta teoria era capaz
de describir el comportamiento del calor especifico de un sélido correctamente a
temperaturas altas. Sin embargo, los datos experimentales diferian mucho cuando el
calor especifico era medido a bajas temperaturas, debido a que esta decrecia hasta cero a
medida que la temperatura de medicion descendia a 0°K y la teoria clasica describia el

calor especifico como una caracteristica independiente de la temperatura.

Por ello, Einstein llevo a cabo una teoria para la descripcion cuantica de los solidos,
debido a que la teoria clasica fallaba a la hora de describir el comportamiento del calor
especifico de los sélidos a bajas temperaturas [5]. Einstein supuso, como la teoria
clésica, que los atomos se movian como osciladores arménicos en tres dimensiones,
alrededor de su posicion de equilibrio, con la diferencia que los atomos no pueden
oscilar a una frecuencia arbitraria, sino que estas son frecuencias discretas y bien
definidas. Las energias asociadas a estas frecuencias son multiplos de la constante de
Planck, y, por tanto, estan cuantizadas.

El modelo de Einstein llego a explicar el comportamiento del calor especifico de los
solidos a bajas temperaturas. A pesar de ello, los valores experimentales estaban lejos

de los predichos por el modelo de Einstein.

Afos maés tarde, Debye formulo su propio modelo [5]. Einstein supuso que cada atomo
vibraba de manera independiente sin tener ninguna interaccion con sus vecinos mas
proximos. Debye, por el contrario, asumio que debia tomarse en cuenta el acoplamiento

entre los atomos vecinos, oscilando de manera colectiva todo el sistema. Los modos de
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vibracion de los atomos para cada frecuencia se llaman fonones. Estos modos de

vibracion estan cuantizados.

Este modelo supone que el nimero de modos de vibracion en cada intervalo de
frecuencia viene dado por una funcion de distribucion de frecuencias Z(w), llamado
espectro de frecuencias del cristal. Ademas, Debye puso un limite al nGmero de modos
permitidos en el sélido, un maximo de frecuencias de fonones permitido. Esta
frecuencia de corte se Ilama frecuencia de Debye wp. A su vez, relacionandolo con esta

frecuencia definié una temperatura de Debye [5]:
QD == h(l)D/kB (14‘)

donde kg la constante de Boltzmann. Esta temperatura es caracteristica para cada
compuesto, ya que representa el valor de la fuerza de cohesion entre los distintos
atomos que constituyen la red.

1.4 Resonancia de absorcion nuclear sin retroceso o efecto
Madssbauer

En 1955, el fisico aleman R.L. Mdssbauer, comenzaba su tesis doctoral en el instituto
Max Planck de Heidelberg. En uno de sus experimentos, empleando una fuente
radioactiva el cual emitia un rayo gamma de 129 KeV y conducia al estado fundamental
del **r, su intencion era medir la vida media de este estado mediante el método vy el
montaje utilizados por K.G. Malmfors en la resonancia de absorcion nuclear [1, 2].
Malmfors, calentd el emisor y absorbente para que las lineas de ambos se ensancharan y
asi solaparse, obteniendo una resonancia medible. En el caso de la transicion 129KeV,
las lineas conseguian solaparse incluso a temperatura ambiente debido a la pequefia
energia de retroceso y por tanto, pequefio desplazamiento de las dos lineas. Este hecho
hizo que con un aumento de la temperatura o incluso un descenso de la temperatura
obtendria una diferencia medible en la absorcion nuclear, siendo la segunda opcién la
escogida por Mdssbauer. La razén por la cual eligio descender la temperatura de la
fuente y el absorbente era que el efecto de los enlaces quimicos era mas fuerte a

temperaturas bajas que a altas.
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Esta decision de Mdssbauer resulto ser crucial para obtener un resultado imprevisto y en
un principio considerado anomalo. Los resultados mostraron un notable incremento de
la resonancia de absorcidn, contradictorio con las expectativas tedricas, las cuales

predecian una disminucion de la absorcion al descender la temperatura.

En el apartado anterior, se ha explicado que la teoria clasica suponia que los atomos de
un soélido cristalino podian vibrar a cualquier frecuencia y por tanto tener cualquier
energia. Esta consideracion clasica no era capaz de explicar el resultado obtenido por
Madossbauer. Sin embargo, analizando el problema desde un aspecto cuantico, teniendo

en cuenta una teoria como la de Debye, es posible obtener una explicacion plausible.

La energia de retroceso que se muestra en las lineas de emision y absorcion de un rayo
gamma por un nucleo ligado a un solido es recogido parcialmente en forma de energia
traslacional y en forma de energia interna. La energia traslacional es despreciable
debido a que como los ndcleos estan ligados unos a otros, esta energia lo absorbe todo

el sélido, en comparacion a un solo nucleo.

En cuanto al aumento de la energia interna, hara que los atomos se sitlen en frecuencias
de oscilacién mas altas. A consecuencia de que las frecuencias de oscilacion estan
cuantizadas, el cristal puede absorber la energia de retroceso en cantidades discretas de
energia. Las transiciones nucleares de nucleos que estan ligados estan habitualmente
acompariadas de transiciones simultaneas de los osciladores del cristal. Por tanto, un
rayo gamma puede ser emitido y simultaneamente uno de los osciladores sufre una
transicion a un estado de energia vecino. De la misma manera, este rayo es posible que
provoque la transicion de dos osciladores del cristal simultaneamente. Por la misma
razon, existe la posibilidad de que la absorcion o emision de un rayo gamma no genere

ningun cambio en los niveles de energia de los osciladores.

Posteriores experimentos de Mdssbauer estudiando la transicion entre estados nucleares
del *Nr [2], mostraron que el pico correspondiente a la transicion nuclear entre el
estado excitado mas bajo y el estado fundamental en el espectro de emisién coincidia
con el espectro de absorcion, es decir, la energia en la cual se situaba ese pico era
precisamente la diferencia entre los estados nucleares. En la figura 1.4 se puede
observar este hecho.

Este resultado corroboraba el hecho de que el fendmeno de la resonancia de absorcion

nuclear podia ocurrir sin que hubiera ningun retroceso en las lineas de emision y
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absorcion y, por tanto, no habia ninguna perdida de energia en los rayos gamma
emitidos o absorbidos. Este efecto se denomind resonancia de absorcidén nuclear sin

retroceso o efecto Mdssbauer, en honor a su descubridor.

Emission
spectrum

Energy E

Absorption
spectrum

0 < >
Eo Energy E

Figura 1.4: Lineas de emision y absorcion de radiacion gamma resonante de un ndcleo en un

solido cristalino. Los distintos picos estan asociados a las distintas transiciones nucleares [1].

Sin embargo, estos resultados no demostraban de manera directa este fendmeno, era
necesario cuantificar los eventos de resonancia que ocurrian sin retroceso y que un
desplazamiento de las lineas de absorcion y emisién disminuian el solapamiento y el
efecto disminuia. Para ello, Mdssbauer se basé en el montaje utilizado por Moon [2], el
cual, imprimia una velocidad a la fuente para solapar las dos lineas. La diferencia
consistia en que las anchuras naturales de las lineas eran muy pequefias, alrededor de
108 eV, por tanto, para desplazar las lineas no era necesario imprimir una velocidad tan
grande como la utilizada por Moon, unos 670 m/s. La finalidad, en el caso de Moon, era
conseguir contrarrestar la energia de retroceso de unos 102 — 107 eV. Por ello,

Madossbauer debia utilizar velocidades unas 4 o0 5 6rdenes de magnitud mas pequefias, en
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la region de cm/s. Para ello, coloco la fuente en un dispositivo que rotaba a velocidad
constante. El resultado se muestra en la figura 1.5, el cual verifica que la maxima
resonancia de absorcion ocurre cuando la velocidad relativa entre la fuente y el
absorbente es cero, es decir, cuando hay una superposicion completa de ambas lineas,

Ilamadas lineas sin retroceso de absorcién y emision [1,2].

—_— AE

~0.4%

—0.8%

-1.2%

Figura 1.5: Ratio de la intensidad relativa de la radiacion gamma medida colocando el iridio

como absorbente resonante, en comparacion con un absorbente no resonante [1].

El aumento de la velocidad relativa produce una diminucién en la absorcion y un
aumento en la intensidad detectada por el detector. Ademas, el experimento también
verificaba la anchura natural de las lineas de emision y absorcion, consiguiendo una
resolucion energética mucho mayor de lo conseguido hasta el momento. Esto supuso un
avance muy importante ya que posibilitaba la medida de cambios energéticos muy
pequefios entre dos sistemas. Este nuevo método de espectroscopia se bautiz6 como
espectroscopia Maossbauer. En un proximo apartado se explicara con més detalle en que

consiste esta técnica.

Como consecuencia a estos hallazgos, R.L.Mdssbauer recibié el premio Nobel el afio
1961.
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1.5 Fraccidn sin retroceso

El efecto Mdssbauer puede ocurrir siempre que las energias de retroceso sean menores a
las energias de excitacion de los fonones. Es decir, una emision o absorcidn de radiacion
gamma sin excitar ninguno de los osciladores del cristal. En otros procesos, es posible
que haya resonancia, pero el cristal absorbera esa energia de retroceso excitando alguno
de los modos de este. Por tanto, estadisticamente, es posible calcular los eventos en los
que haya emisiones sin retroceso en algunos casos. Mediante un célculo al detalle [6],

puede encontrarse que la probabilidad de que haya eventos sin retroceso es:
f = exp(—k?<x%?>) (1.5)

donde k = E, /hc, representa el vector de onda de la radiacion emitida y <x?> es el valor
medio del desplazamiento al cuadrado del nacleo de su posicion de equilibrio. De la
ecuacion 1.5, se observa una dependencia entre la energia de la radiacion y y la fraccion
sin retroceso. Este hecho limita los isotopos y las transiciones nucleares adecuados
mediante los cuales es posible la visualizacion del efecto Mdssbauer.

Para poder hallar el valor de <x?>, se necesita la referencia de un modelo de red
cristalina, en este caso, el modelo de Debye (apartado 1.3). El valor medio de x?,
teniendo en cuenta todas las frecuencias de vibracion hasta la frecuencia de Debye wp
es [6]:

<x?>= LMD<n + %)Z(w)Miwda) (1.6)

siendo n la funcion distribucion de Bose-Einstein [5] y M la masa del nlcleo. A partir
de aqui, afiadiendo la energia del punto cero y haciendo un cambio de variable x =
hw/ksT, el modelo de Debye nos da la fraccion sin retroceso para cualquier temperatura
de que un nucleo emita un rayo vy sin perder o ganar energia de la red [6, 7], tal que:

Op
T xdx

n+aco? | D (17)
Op o e¥—1

- 3 Ep
fT) = e (=5 g

Como muestra la ecuacion, a medida que la temperatura aumenta, la fraccion sin
retroceso disminuye. Por tanto, a bajas temperaturas mayor sera f, hecho que esta de

acuerdo con el experimento de Mdssbauer. A medida que va tendiendo la temperatura al
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Er
kp®p

cero absoluto, la fraccion f tiende a un maximo de valor exp (-3 ), debido al punto

cero de energia del sistema. Aproximaciones adecuadas de la integral [3], conducen a

una dependencia de la temperatura T2 con f para temperaturas bajas (T<< @p):

. Bp 3, mT?

] (1.8)

mientras que para temperaturas altas (T > ®p), la dependencia se vuelve lineal

6Ex

kpO2

f(T) = exp| T] (1.9)

La condicion fundamental necesaria para que el efecto Mdssbauer ocurra es que el valor
medio del desplazamiento del nucleo al cuadrado en un sélido debe ser menor que la
longitud de onda de la radiacion y. Otra condicion necesaria para poder observar el
efecto Mossbauer es que se cumpla Er < k®p. Para ello necesitamos rayos y de baja
energia, y soélidos que posean una temperatura de Debye alta, es decir, una energia de
enlace grande.

La fraccidn sin retroceso es un pardmetro que permite determinar la contribucion del
efecto Mossbauer en el compuesto a estudiar, ademas de valores tedricos como puede
ser la temperatura de Debye de un sélido que contiene nlcleos Mdssbauer. De manera
general, los sistemas metalicos tienen una temperatura de Debye alta, desde los 300°K
hasta superar los 1000°K. Por el contrario, la temperatura ®p de los compuestos
organico-metalicos se sitla entre 100 y 200°K. El efecto Mdssbauer ha sido observado
en aproximadamente 80 isGtopos, de los cuales los mas estudiados y conocidos son °’Fe
(Ey = 14.4KeV) y 11°Sn (Ey = 26KeV) [3, 6].

1.6 Espectroscopia Mossbauer

El descubrimiento del efecto Mdéssbauer, transiciones nucleares sin retroceso, supuso
una herramienta mas a la hora de analizar las propiedades que poseen los solidos. Los
nacleos que componen un sélido estdn sometidos a distintas interacciones debido al
entorno que les rodea. Estas, no solo se limitan a la fuerza de cohesion entre los
nucleos; ya que este entorno esta constituido por cargas eléctricas, como los electrones

que orbitan alrededor de los nicleos, y momentos magnéticos.
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Las interacciones electromagnéticas entre el nicleo y su entorno, como pueden ser
campos eléctricos 0 momentos magnéticos, suelen ser de una energia aproximada de 10°
® eV, mientras que la energia de las transiciones nucleares Mdssbauer son de orden 10*
eV. La diferencia energética entre ambos es de 10 ordenes de magnitud, por lo cual
estos campos y momentos afectan de manera perturbativa los niveles de energia
nucleares.En concreto, estos elementos externos al ndcleo producirdn pequefios
desplazamientos o corrimientos, asi como desdoblamientos de los niveles de energia
nucleares del orden de 10°. Estas alteraciones en los estados energéticos se llaman

interacciones hiperfinas [3, 4, 6, 7]

La estructura energética debido a las interacciones hiperfinas, también llamado
estructura hiperfina de los niveles de energia nucleares, no fue observada en las técnicas
anteriores al descubrimiento del efecto Mdssbauer porque la resolucion no era lo
suficientemente alta. Para poder visualizar el efecto de estas interacciones de manera
clara, la definicion de los espectros de emisién o absorcion nuclear debe tener una
resolucion igual o mayor a la diferencia de los 6rdenes de magnitud de la energia entre
las transiciones energéticas de los nucleos Mdssbauer y los campos perturbativos. Es
decir, una resolucion de 1 parte en 10% o incluso 10'2. La Gnica manera de poder

obtener este nivel de resolucién es la utilizacion del fendmeno de la resonancia.

En el apartado del efecto Mdssbauer, se ha tratado la anchura de las lineas de emision y
absorcion que poseen los nucleos. Esta anchura es de 10® eV, es decir 2 6rdenes menor
a la energia de las interacciones hiperfinas. Por lo cual, si existen diferencias entre el
entorno del nucleo emisor y el ndcleo absorbente, no habra solapamiento entre las lineas
de emisién y absorcion, y no se producira resonancia alguna. Por tanto, se necesita
proveer al sistema de un mecanismo que haga posible la resonancia entre ambos
nacleos, y que, a su vez, muestre la diferencia entre los niveles de energia debido a las
distintas interacciones hiperfinas de los ndcleos emisor y absorbente. Esta idea es la
base de la espectroscopia Mdssbauer. Luego, un espectrometro Mdssbauer funciona mas
como un receptor de radio, y no tanto como un espectrometro dispersivo, en el cual un
circuito resonante oscila alrededor de un rango de frecuencias en los que se esta

interesado.
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Figura 1.4: llustracion esquematica de la creacion de un espectro en 5 pasos, utilizando el
efecto Doppler para poder solapar ambas lineas de emision. La barra describe la intensidad de

la resonancia absorbente dependiendo de la velocidad [3].
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La manera mas utilizada de conseguir ajustar y modificar el rango de frecuencias que
queremos buscar es el efecto Doppler [3, 6]. Para ello, se implementa una velocidad de
oscilacién v a la fuente, mientras que la muestra absorbente permanece en reposo, de tal

manera que la energia del foton emitido se ve modificada.

Este movimiento oscilante debe tener una aceleracion constante, permitiendo un barrido
alrededor de la energia de la desexcitacion del nucleo, haciendo que los fotones

emitidos tengan una energia:

E, = (1£2)E. (1.10)

La figura 1.4 muestra de manera esquematica, el movimiento que lleva a cabo la fuente
paso a paso recorriendo todas las velocidades, a la vez que forma el espectro. El rango
de velocidades que se debera suministrar al emisor depende de que nucleos Mdssbauer
se utilicen. Para la mayoria de estos, como es el caso del *>'Fe, la velocidad méaxima
requerida es del orden de mm/s, mientras que, para algin caso aislado, es necesario
suministrar velocidades del orden de decenas de cm/s.

Otro factor importante es la pureza del nicleo emisor. Generalmente, el ndcleo
absorbente suele ser el nucleo de estudio, analizando cuél es su estructura de niveles de
energia y ver a qué interacciones y de qué tipo esta sometido. Por tanto, se necesita
colocar el emisor en un entorno donde la interaccién este limitado al maximo. De esta
manera, las lineas de energia no sufriran ningun desdoblamiento y solo serd emitida una
Unica linea, facilitando la observacion de la estructura hiperfina caracteristica del ntcleo
absorbente. Por eso, es necesario poseer informacion detallada del nacleo emisor y de

Su entorno.
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2  Objetivos

En 1958, R.L. Mdssbauer consiguié observar por primera vez la resonancia nuclear sin
retroceso o efecto Mdssbauer, mediante la técnica de la espectroscopia Mdssbauer,
descrita en el apartado 1.6. La muestra utiliza fue el **Ir, el cual su primera transicion
nuclear, es decir, la diferencia energética entre el estado fundamental y el primer estado
excitado nuclear es de 129kV[1, 2]. El objetivo principal de este trabajo sera recrear el
experimento que llevo a cabo Mdssbauer, empleando la misma técnica, pero en este

caso utilizando una fuente de *’Co de 14.4 KeV de energia.
Se quiere conseguir, ademas, los siguientes objetivos especificos:

1. La observacion de la resonancia nuclear sin retroceso o el efecto Mdssbauer en
una muestra modelo con alto contenido en Fe como es el acero inoxidable. Al
mismo tiempo, se comprobara que las caracteristicas descritas en el apartado 1.2
del fundamento teérico para las resonancias nucleares son visualizadas en los
espectros obtenidos.

2. Analizar la dependencia de la fraccion sin retroceso con el cambio de
temperatura del absorbente, en rango de temperaturas entre 20°K — 470°K.
Posteriormente, verificar que el comportamiento observado esta de acuerdo con
la teoria descrita en el apartado 1.5.

3. Mediante la formulacion empleada en el apartado 1.5 y teniendo como base la
teoria de los soOlidos de Debye [5], hallar un resultado estimado de la

temperatura de Debye para la muestra analizada, el acero inoxidable.
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3  Materiales y méetodo

3.1 Espectrémetro Mdssbauer

El aparato con el cual es posible crear un solapamiento entre las lineas de emision y

absorcion, por tanto, generar la resonancia entre ambos ndcleos y; visualizar y

cuantificar distintos parametros de un soélido es

figura 3.1, se observa un esquema de cOmo es un

el espectrometro Mossbauer. En la

espectrometro Mdossbauer y la figura

3.2 muestra una imagen del espectrometro utilizado en este experimento. Este consta de

las siguientes partes:

Transductor
Y
E— —:D Detector
-
Fuente
radicactiva
Muestra
absorbente Preamplificadol
f ;? {? Amplificador
Seiial de referencia
Discriminador
Generador
o o O O
T S e
AT O O O
: M- o O O
OO OO
OO0 OO0

Analizador multicanal (512 canales)

Figura 3.1: Diagrama de los componentes de un espectrometro Mdssbauer de transmision [4].
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Amplificador

Figura 3.2: Imagen de la parte principal del espectrometro Mdssbauer utilizado durante el

trabajo experimental.

e Fuente radioactiva

La eleccion de la fuente es crucial para que sea posible la técnica. Es necesario
encontrar una fuente el cual pase de un estado excitado al estado fundamental. La
solucién méas conveniente es encontrar un elemento radioactivo que decae a un nicleo
Massbauer en estado excitado. Para el caso de la espectroscopia de °’Fe, el °’Co es el
elemento que provee al sistema de ndcleos de °" Fe en estado excitado. La figura 1.6,
esquematiza la desintegracion del °’Co. La vida media del °’Co es de 270 dias, el cual
decae por captura electronica en ntcleos de °’Fe a un estado excitado 5/2. Este a su vez,
decae parcialmente al estado fundamental y también al estado excitado 3/2 que posee
una energia de 14.4KeV. Por (ltimo, este estado excitado, de vida media de 107, decae
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al estado base 1/2 emitiendo un rayo gamma. Estos rayos son los utilizados para la

espectroscopia [7].

57

2?.Ci::-

837 keW, 1=7/2, (T =270 days)

(Electron Capture)

136 ke, I = 5/2

Y12 1
11% 9504
! 14.4 ke, I=3/2
(T =14x id sEC)
Y1 =79
2 4%,
4 0.I=1/2

Figura 3.3: Diagrama de la desintegracion del *',Co [7].

e Generador y transductor

La fuente radioactiva esta sujeta en el transductor, el cual, se mueve de manera
controlada para modular la frecuencia de la radiacion gamma emitida por el efecto
Doppler. EI movimiento que describe el transductor es suministrado por el generador, es
decir, el generador envia una sefial, en este caso triangular, con una cierta amplitud o
rango de velocidades. El transductor traduce esta sefial y hace un barrido por todas las
velocidades predeterminadas por el generador. La sefial es triangular, ya que se requiere

que el transductor opere con aceleracion constante.

e Detector

El detector registra la lectura de los fotones emitidos que han atravesado la muestra
absorbente. Cada uno de los fotones detectados es transformado en un impulso

eléctrico.
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e Preamplificador y amplificador

El uso del preamplificador es debido a que se quiere evitar una atenuacion del impulso
eléctrico que llega desde el detector. Este consta de un adaptador de impedancias y

conectado inmediatamente después del detector.

Posteriormente la sefial pasa al amplificador, a través de un cable coaxial, el cual amplia
la sefial y lo transforma en modo cuadrado. Este proceso hace que la sefial pueda ser

analizada de manera més precisa por los dispositivos a los que llega este impulso.

e Discriminador

La totalidad de los fotones recogidos en el detector no corresponden a las emitidas por
transiciones Mdssbauer. De hecho, la mayoria de los fotones corresponde a distintos
procesos de desexcitacion. Por ello, la funcién del discriminador es reducir la
contribucion que pueden tener estos otros procesos, limitando el paso Unicamente los
fotones que poseen energias cercanas a las transiciones Mdssbauer. La figura 3.4,
muestra el espectro de la fuente radioactiva *’Co, entre las energias 2 y 32 KeV. Se
observa que existen contribuciones de rango de energia de rayos X de una intensidad

alta. Estas corresponden a procesos de desexcitacion a nivel electronico.

+

. Abertura de la ventana

/} del discriminador

rayos X /
i 144
N %f z‘a 7 Xz

b e
[,
L ﬂ: L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L L L ‘ L L ‘ L L
0 5 10 15 20 25 30 35

Energia (keV)

Figura 3.4: Espectro de la fuente radioactiva utilizada en espectrometro Mossbauer [4].
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e Analizador multicanal

Este dispositivo tiene como funcion clasificar y colocar los pulsos o sefiales segun la
energia que posean. El analizador utilizado contiene 512 canales, es decir, el rango
de las energias de los fotones emitidos por el nlcleo seré divididos en 512 intervalos
iguales. Cada intervalo o canal corresponde a un rango de energias AE. Cada canal
recoge las cuentas durante el tiempo en el que la fuente pasa de una velocidad v a
v+Av. Pasado este tiempo, el canal se cierra y se abre el siguiente, y almacena las
cuentas correspondientes al siguiente incremento de velocidad, completando la

misma operacion en cada canal.

e Criostato

La muestra absorbente se sitla dentro del criostato. Su finalidad es mantener el
interior de ello a una temperatura muy baja. Para ello, en este caso se utiliza Helio
gas, es decir, un criostato de ciclo cerrado. De esta manera es posible hacer

mediciones a temperaturas tan bajas como unos pocos grados Kelvin.

3.2 Proceso de obtencion de los espectros

En primer lugar, es necesario hacer una calibracion del espectrometro previo a la
colocacion de la muestra a analizar. La calibracion de la escala de energias del
espectrometro Mdssbauer es esencial para obtener unos datos adecuados para su
posterior analisis. Para este espectrometro, el cual esta dotado de una fuente de ®'Co, la
calibracion se lleva a cabo con una lamina de hierro metélico puro a temperatura
ambiente. Concretamente, este posee una fase cristalina muy estable con estructura de
red cubica centrada, a-Fe 0 bcc-Fe. Es una referencia adecuada para la calibracion ya
gue se conoce de manera exacta cuales son las caracteristicas hiperfinas del espectro de
resonancia de éste a temperatura ambiente. Por ello, es habitual referir los datos
obtenidos de los distintos compuestos analizados por espectroscopia Mdssbauer en base

a la calibracion hecha mediante el a-Fe, como pueden ser el desplazamiento isomérico.

Posteriormente, se coloca la muestra a analizar, el acero inoxidable o “stainless steel” en

este experimento. El grosor de la muestra dependera de la concentracion de nucleos
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Mdossbauer que posea ésta, es decir, una muestra de una concentracion alta de nucleos
Madssbauer requerird un grosor menor mientras que uno de concentracion baja
necesitara un grosor mayor para que se pueda obtener una lectura 6ptima de absorcion.
La muestra utilizada posee un grosor de 20 um, ya que la concentracion de niticleos
Madossbauer en el acero inoxidable es alta, el cual contiene 8-12 mg de Fe natural por
cm?, siendo un 2% de *'Fe [3, 4]. El acero inoxidable es un compuesto paramagnético
en todo el rango de temperaturas a medir, por tanto, al no estar sometido a ningun
campo magnético externo el sistema, no habra interacciones magnéticas. Por esta razén

solo presenta un pico de absorcién y su analisis resulta sencillo.

Las velocidades entre las que oscilara el transductor seran desde -8,5 mm/s hasta 8,5
mm/s. El centro de desplazamiento de velocidades, es decir la posicion para el canal de
energia asociado a la velocidad Viransducor = 0, estard situado en el centro del espectro del
a-Fe de calibracion, ya que los resultados obtenidos se muestran con referencia al
compuesto de calibracion. El rango de velocidades escogida es el adecuado para los
propdsitos de este trabajo y del compuesto a analizar, ya que como se ha comentado
anteriormente, el acero inoxidable solo presenta un pico de resonancia de absorcion y la
anchura de lineas de la transicion nuclear del °’Fe es lo suficientemente estrecha como
para ser visualizada correctamente utilizando las velocidades comentadas con

anterioridad.

Una vez hecho estos ajustes, se procede a la obtencion del espectro Mdossbauer del
compuesto. La figura 3.5 muestra esquematicamente el proceso de una manera ordenada
y clara. El transductor se mueve con aceleracion constante mediante una sefial triangular
que envia el generador, haciendo que el transductor recorra las velocidades de menor a
mayor en primer lugar, y a continuacion los recorra de mayor a menor. Cada intervalo
de incremento de velocidad Av estd asociado con cada uno de los 512 canales de
energia que posee el analizador. Estos canales recogen la cuenta de los fotones que
llegan al detector durante el tiempo que cada uno de éstos esté abierto,
aproximadamente 100 ps. Pasado ese tiempo, ya que el transductor ha modificado su
velocidad, el canal referido a ese intervalo de velocidad se cierra y procede a abrirse el

siguiente canal; asi hasta finalizar el paso por los 512 canales.
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Figura 3.5: Esquema del proceso de obtencién del espectro [3].

La primera medida del espectro se realiza a 20°K, y sucesivamente se va aumentando la
temperatura, en intervalos de 10°K, hasta llegar a los 470°K. El tiempo invertido en la
obtencion de los espectros para cada temperatura es aproximadamente de 2 horas y
media, el cual es suficiente para obtener un espectro adecuado para los objetivos y

posteriores calculos.

Concluidas las medidas, los datos recogidos por el analizador multicanal son trasferidos
a un ordenador y son ordenados en una columna de n nimeros para posteriormente ser
procesados y analizados, siendo n el nimero de canales del analizador, en este caso 512.
La figura 3.6 muestra el espectro contabilizando el nimero de fotones detectados por

cada canal de energia.
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Figura 3.6: Espectro correspondiente a 90°K sin doblar que se obtiene mediante los datos
recogidos por el analizador multicanal. Este, muestra el nimero de cuentas detectados por

cada canal energético.

Es posible ver tanto en la figura 3.5 como en la 3.6, que el espectro obtenido esta
compuesto por dos imagenes antisimetricas especulares, por la razon de que la sefal
suministrada por el generador es triangular. Debido a este hecho, mediante un programa
informatico se procede a hacer un doblamiento del espectro inicialmente obtenido por el
analizador multicanal para conseguir representar el espectro como una media de las dos
imagenes antisimetricas. EI programa analiza el espectro y busca el canal en el cual se
encuentra el plano especular para ejecutar el doblamiento. Esto hace que se reduzca el

ndmero de canales a la mitad, 256.

Ademas del doblamiento del espectro, el programa procesa el nimero de cuentas que ha

habido en cada canal para posteriormente identificando cual ha sido el canal con el
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mayor nimero de cuentas y cual ha sido esta cifra; obtener el espectro descrito en

funcion de la absorcién relativa de la muestra.

Por ultimo, al estar los canales energeéticos relacionados con la velocidad al que se
mueve el transductor, el programa transforma el nimero de canales en la velocidad del
transductor que estid asociada con cada canal. Por tanto, el espectro, finalizado el
procesamiento del programa, estara descrito por la absorcion relativa de la muestra para
cada intervalo de velocidad del transductor. De esta forma se puede extraer la
informacidn necesaria de manera sencilla. Este proceso se lleva a cabo con cada uno de

los espectros obtenidos para las distintas temperaturas.
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4 Resultados y discusion

La figura 4.1, muestra el espectro Mossbauer para el acero inoxidable a una temperatura
de 50°K, una vez éste ha sido doblado y calibrado. Se puede observar que existe un pico
de resonancia un punto cercano en que la velocidad del transductor es cero. Este pico
manifiesta el hecho de que se ha experimentado una absorcién de fotones por partes de
los nicleos de °'Fe sin que haya habido retroceso de estos. Esto es una evidencia
experimental en si, como se ha explicado en el fundamento tedrico de manera detallada:

la existencia de la resonancia de absorcién nuclear sin retroceso o efecto Mdssbauer.
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Figura 4.1: Espectro Mossbauer del acero inoxidable para 50°K de temperatura. El eje Y
representa el ratio entre los fotones recibidos por el detector y el nimero de fotones total

emitido. El eje X muestra el rango de velocidades del transductor.
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La razon por la cual el pico no esta centrado en v = 0 es debido a que la estructura del
acero inoxidable y la del a-Fe son muy similares, pero no idénticos. El entorno de los
niicleos de °'Fe en el a-Fe y el acero es ligeramente distinto debido a la presencia de

nucleos de carbono.

La figura 4.1 también muestra el porcentaje de fotones que han sido absorbidos
mediante el efecto Mdssbauer. Este porcentaje llega hasta un 31,5%, un valor mucho
mayor que el obtenido por R.L.Mdssbauer en su demostracion experimental del efecto,
en el cual solo observo un 1% [1]. Esto se debe a que Mdssbauer utilizé **XIr, en vez de
un compuesto con nlcleos de °’Fe, siendo estos ltimos nticleos mucho menos pesados.
Ademas, esta absorcion depende de la cantidad de los isotopos resonantes y de una

optimizacion tanto de la muestra como del proceso.

Por otra parte, a pesar de que esta figura muestra un Gnico pico de resonancia, es posible
visualizar pequefias perturbaciones en la absorcion relativa a ambos lados del pico
principal. Esto es debido a que la muestra estudiada posee una pequefia cantidad de
atomos con caracter magnético, hecho que no es esperado, ya que el acero inoxidable se
comporta de manera paramagnética en todo el rango de temperaturas analizado.

La figura 4.2 muestra una comparativa entre los espectros Mdssbauer del acero
inoxidable a temperaturas de 20°K, 50°K, 270°K y 460°K. Se observa una disminucién
del pico de resonancia a medida que la temperatura aumenta. La absorcion relativa
disminuye de 0,340 a 0,274, es decir, de un 34,0% a un 27,4%. Este resultado confirma
la dependencia del factor sin retroceso con la temperatura de tal manera que,
aumentando la temperatura del sistema el nimero de eventos Mdssbauer disminuye.
Esto es debido al aumento de la energia interna de los nucleos al aumentar la

temperatura.

En la misma figura, se puede observar un cambio en la ubicacion de los picos de
resonancia con respecto a la velocidad, es decir, que al aumentar la temperatura este
pico progresa a velocidades menores. Este desplazamiento del pico, o desplazamiento
isomérico se debe a la interaccion monopolar eléctrica entre la carga nuclear y la
densidad electrénica en el nacleo. EI hecho de que el desplazamiento isomérico tienda a
velocidades menores al aumentar la temperatura es debido a la que diferencia energética
entre los estados fundamental y excitado nucleares disminuye con el incremento de la

temperatura.
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Figura 4.2: Comparativa entre los espectros Mossbauer del acero inoxidable a temperatura de
20°K (verde), 50°K (rojo), 270°K (azul) y 460°K (morado).

En la figura 4.3 se observa la relacion entre el logaritmo neperiano de la absorcion
relativa de la muestra con respecto a la temperatura, segiun los datos obtenidos
experimentalmente. Se han relacionado estas dos magnitudes de esta manera debido a la
relacién que expone la formulacion del apartado 1.5:

ER 3 7T2T2

4
kB@D(Z 02

f(T) = exp [~ )] (1.8)

para temperaturas bajas (T << ®p) y
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f(T) = exp| T] (1.9)

para temperaturas altas (T > Op).

En ella es posible distinguir dos intervalos de temperatura, en los cuales la relacion
entre los dos términos expuestos en la grafica es distinta. En el rango de temperaturas
bajas, es decir, desde los 20°K hasta los 250-270°K aproximadamente (delimitada con
las barras negras), la relacion entre el logaritmo neperiano de la absorcion relativa y la

temperatura es cuadratica.

(1] -1.05

IE

]

L)

Lib]

=

c 1.1

2

[ %]

i

o

8 15

17

L4

)

o

£ 12

=

o

g‘ (1] teu-ri{:n= 470°K
- -1.25

g
- s
13 l l l l *
0 100 200 300 400 500

Temperatura (°K)

Figura 4.3: Relacién entre el logaritmo neperiano de la absorcion relativa y la temperatura
segun los datos obtenidos. La curva (roja) muestra una relaciéon cuadrética para temperaturas
bajas (6p >> T). Las dos barras negras muestran el intervalo de temperaturas utilizado para

hallar la temperatura de Debye.

33



Este resultado es congruente con la base tedrica expuesta en el apartado 1.5 v,
concretamente con la ecuacién (1.8). Esta, describe una relacion cuadratica entre estos
dos términos a temperaturas T<<®p, siendo la temperatura de Debye del acero

inoxidable aproximadamente de 470°K, segun la bibliografia consultada [8].

A su vez, existe otra region de temperaturas, desde aproximadamente 230°K-250°K
hasta los 470°K, (la temperatura més alta a la cual se han realizado medidas). En este
intervalo, la figura muestra que se rompe la proporcion cuadratica y la relacion entre
ambos términos no es clara. La teoria, no entra en contradiccion con este hecho, ya que
la formulacion descrita, ecuaciones (1.8) y (1.9), no explica cual es el comportamiento
del logaritmo neperiano de la absorcion relativa con respecto a la temperatura en la

region térmica T ~ Op.

Basandose en los datos obtenidos por regresiéon parabdlica en el intervalo de las bajas
temperaturas, delimitado por barras negras en la figura 4.3, y mediante la formulas

(1.8), ha sido posible calcular la temperatura de Debye para el acero inoxidable.
La temperatura de Debye obtenida para la muestra de acero inoxidable ha sido:
6, = 445 + 26 °K

La temperatura de Debye obtenida comparada con la teérica (470°K) [8] se ajusta
realmente bien, ademas de que el valor tedrico se solapa con el resultado, ya que el error
cometido es de un 5% aproximadamente. El error cometido es aceptable debido

distintos factores que se deben tener en cuenta, los cuales se expondra a continuacion.

El hecho de que la muestra presente ciertas débiles interacciones ferromagnéticas, hacen
que el espectro, y consecuentemente la absorcion relativa se vean ligeramente
perturbadas. Esto conlleva que el pico de resonancia principal presente una absorcion
relativa menor a la que corresponderia a una muestra de acero inoxidable totalmente
paramagnética. Puesto que los célculos llevados a cabo solo han tenido en cuenta la
absorcion relativa del pico principal, el factor sin retroceso calculado no ha tenido en
cuenta la absorcion relativa de esas pequefias perturbaciones. El porcentaje estimado de
estas perturbaciones con respecto a la absorcidn del pico principal representaria entre un
3-5%.

Por otra parte, una duracion mas prolongada de la muestra a la radiacion gamma para la

obtencion del espectro para cada una de las temperaturas supondria un aumento del
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numero de fotones que recibe el detector y, también, aumentaria el numero de eventos
Madssbauer. Esto haria que la cuenta de los fotones para cada uno de los canales
energéticos aumentase, haciendo que estadisticamente se obtengan espectros mejor
definidos y una mejor cuantificacion de la absorcion relativa de la muestra. Por tanto,

seria posible obtener calculos méas exactos obteniendo mejores resultados finales.

Es necesario tener en consideracion que la temperatura de Debye es una propiedad
obtenida de manera tedrica, ya que este esta basado en el modelo tedrico de los solidos
de Debye. A pesar de que las formulas utilizadas para el calculo de la temperatura de
Debye consiguen relacionar éste con la absorcion relativa o la fraccion sin retroceso, el
modelo de Debye se ha descubierto que presenta ciertas inexactitudes en la descripcion
de los solidos. Por tanto, es razonable que exista una cierta diferencia entre los valores

experimentales y los datos tedricos de las temperaturas de Debye las muestras.

Ademas de estas tres razones importantes, podrian existir otros pequefios factores,
principalmente relacionados con el montaje experimental, que no tienen apenas

relevancia en comparacion con los anteriores.

Por ultimo, hay que puntualizar que no ha sido posible calcular la temperatura de Debye
mediante la formula (1.9), puesto que no se ha recogido apenas ningun dato en el rango

de temperaturas en el que rige esa formula, es decir, temperaturas superiores a Op.
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5 Conclusiones y perspectivas

En este trabajo ha sido posible observar la resonancia de absorcidn nuclear sin retroceso
o0 efecto Mdsshbauer mediante el método de la espectroscopia del mismo nombre. A su
vez, ha sido posible verificar que las lineas de absorcion observadas poseen las
caracteristicas descritas en el fundamento tedrico, cumpliendo asi el primero de los
objetivos. A pesar de ello, hay que puntualizar que se han observado interacciones
ferromagnéticas débiles en la muestra analizada del acero inoxidable, lo cual no era
esperado debido a que teGricamente, el acero inoxidable es un compuesto
paramagnético en el rango de temperaturas analizado. Esto quizé haya sido debido a la

degradacion de la muestra.

Ademas, se ha comprobado que existe una relacion entre la temperatura del sistema y la
absorcion relativa de la muestra, relacionada a su vez con el factor sin retroceso. El
aumento de la temperatura del sistema provoca una disminucion del factor sin retroceso.
Sin embargo, esta relacion es distinta segun la region térmica: a temperaturas mucho
menores que la temperatura de Debye de la muestra, el logaritmo neperiano de la
absorcion relativa disminuye cuadraticamente con respecto a la temperatura. Por otro
lado, esta relacion se vuelve lineal a medida que la temperatura aumenta y es cercana a
la temperatura de Debye del acero inoxidable. Por tanto, el segundo objetivo de este
trabajo ha sido completado exitosamente, puesto que la base tedrica corrobora estas

observaciones.

Finalmente, se ha conseguido obtener una buena estimacion de la temperatura de Debye
del acero inoxidable, utilizando para ello los resultados obtenidos en la region de
temperaturas mucho menores que la temperatura de Debye, es decir, cuando la relacién
entre el logaritmo neperiano de la absorcién relativa y la temperatura es cuadrética.
Consecuentemente, se concluye que ha sido posible satisfacer el ultimo de los objetivos

de este trabajo.

A la vista de los resultados y analisis llevados a cabo, es conveniente comentar que la
espectroscopia Mdssbauer es una excelente herramienta para lograr datos sobre las

propiedades de los compuestos que poseen nlcleos Mdssbauer.
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Igualmente, esta misma técnica ha sido un buen método para obtener un resultado
adecuado para la temperatura de Debye de compuestos con nucleos Mdossbauer. No
obstante, es necesario mencionar que la temperatura de Debye es una temperatura

teorica, la cual esta basada en la teoria de Debye de los solidos.
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