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IN TR ODUGCGILON

No se puede dudar qee fue ol argide desarrollo tecnoldgico llevado

" a ¢cabo durante la §itima Guerra Mundial, el que p:ermitié la creacidn de s

" espectroscopfa magnética por medio de ondas de radic y microondas que co~

nocemos actudlmente. Darante los primeres meses de 1945, usando partes.

de 0n redar, Zavoisky (1) irradiaz por primera ves con longitudes de onda en

¢ laPegibn de decenas de milfmetros, detectando absproiones caracteristicas

debidas a ciertas sales manganosas. Con esia nuneva técnica se abre el ca-

Jripo al e:si:udﬁib"tﬂé las foerzas e interacoinnes existentes en la materia , da

la, pc:sibiiida«fi de dstermifar la simetria que rodea al ente peramagnético,

| pérmitiendo incliysive, la obtencidn de mucha informacién respecio al nicleo.

Tarn solo un afic despuds, en Morteamérica, dos grupos de investi-

gadéreﬁ que aparenteinente habian mt&d&t:ﬁab&j&nda en forma mndependiente

¥ vast simultdnes, dan a conocer una nueva técnica especrroscdpica magné-

" tidga, nrediadte la cual ef pusible determinar con bastante predisifa los mo-

lfi%ﬁtlii.bfi }:s’sagnét.iéo_s nucleares. La ﬁnig:;a diferencia que se diséiz:,gae en '§»}.

%x:zgig;&j-é de ‘esﬁaﬁ‘ dos grupos es la téonica experimental de éeté‘cciésa,» Misn~
fras el 'gru‘pﬁ‘ de Stanford fommado por Bloch, H%m;san y Packardl® {BHP) -r_@
qu&rf& ﬁe ain puents de inductancias (ewteksistm:na s s)igue aisamd;"&cmalm £

te) para la deteccidn, Bloembergsn, Purcell, Pound y 'I“g:rxegtg) {BPPT) en

‘
H
:
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. Haryard asaban un sscilador marginal.
A la téenien creada por Zavoisky se le Hamd Resonancia Pasamag

v nética Elestrdnica (RPE}, en tanto gue & la de BHE y BFPT se le denotd co- . i

méb Resonancia Magndtica Nuclear (RMN), $in embargo, aungue lag dos téc- :
»nicia_;é Ueven distinto nembre, <l fenfmeno f{zico se pusde describir conjunta-

;P rvente, solo tomando en consideracidn que hay varios érdenes de magnitud

de diferencia en las cantidades involucradas en ammbas. Tanto el momento

- . €

“ % mhgular orbital como ¢l momento magndtico de espfn (electrdnizo o audlear)
dében ser afectados por un éampo magnétice aplicado externamente. La ' o ‘

- . réspuesta es un dewdoblamisnte de Los niveles de endrgin descrito por el efec ) ;

to Zeeman. Bise wnviz energfa radiada de magnitud adecuada, sera posible

» provocay irmasiciones entre log niveles poblados en forma desigual, y esa
w: ' - obsezcidn {ola emvisidno en el decaimiento) puedé ser detectada,
Bl siguients gran avance en la espectroscopia magndtica, fué de-
; . in . - (4} -
bida al trabajo de A, Overhauger en 1953, gue propuso un método para po
o lafizar al micleo. Demostrd gue sila sefal de RPE debidd a los clectro- -
: + ner de conduccidn era saturada, el ndcleo serfa polarizads como si sg za-
=~ ) - s . - - .
zén giromagnética fuese la del sapin electrdnico. Este argumesto proviens
‘del proceso de velajacifn paramagnética que ogurxe 2 través de la interac-
cifin entre los espines slectrénico y naciear, EI frabajo de Overhauser vi-
o . . . {5)
o & culmiinar finalmente a madiados de 1956 en el trabajo de G. Felior

quidn logra la conjuncidn de ambas espectroscopias, reuniends la sensibili-

‘dad de RPE con la precisidn de RMN. La nueva téenica adquiere el nombre
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de ENDOER {del inglés Electron nuclear double resonance).
na buens parte del presente {rabajo estd basada en el uso de la

técnica de ENDOR, y por lo tanto se considera necesarid entrar en detalles

" respecto al fen8meno,

Lo primers gue se debe mencionar es la wtilidad gque brinda la

téctica de ENDOR, gue be considera de gran valor en los siguientes casos:

1y 'Czi;mt;dc_s oo se pueds resolver gl espectro hiperfine por medio de RPE,

4 cnande el espectro hiperfing estd resuelto pero se desean oblendr vg
lores mas precisos para la coustante del acoplamiento hiperfine.
2)' Cuando se quiere establecer la identidad del ncleo interactuante a pag

tir de la medicida del factor g nuclear.;

3} Gusndo se guieren medir los acoplamientos cuadrupoelares en sistermas

con: L &1,

En subencia de anisntrg}pi’a, el Harmniitoniano que describe g an
glstema sexz:::il:m;s {séiﬁmen&e tomézxdo en cuenta efectos Zee;nan electrénico
?#ucieafr ¥ la i;éteracaién\higerfim} en;

Hegpup T ald B -g, u (RT) . @
Si el campo magnético es fuerte, el primer términe es el domi- _
mants y’l,;bar aa?n?.s iéfmin?s se consideran una perturbacién. En este caso,
?faé:s. m“f@i'es de ensrgia para ¢l caso de S'—‘f‘i e L= %‘ 'Eomarégt la digtriba- -
c%‘.éfn que se mméstra en la iig%;ra {1} donde la‘s estados electrénicos ?‘1\5“3%
estan sa&aa‘,ra;doé entre s‘sf por 3‘}4‘5% mientrad gue los estados nucleares

4

ctn el mhismo valor de. Mg lo esﬁ(ﬁn por X % -G Jy # {dnnfie B
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D ko thtal de niveles v Gw Q?}-‘-aﬁ/k;;}w {.m}tijT} . Agul hYe  es el

" dende de nuewa onents s& han despreciado tirminos de orden mayor gue los

degprecian t8rminos de orden mayor en A,
Enla descripoidn del fendmens, se usaré'@ sistema para el coal
i poblacidn de los niveles, una ver aplicads el campo magnético externo,
esth é?ﬁa pei' zna distribucién é)g}. tipo Boltzmaan. Considerando al sistema h ) !
en E{;xi%ii%sr’w témic-:o, las poblaciones de los niveles serdn aproximadamen-

te N (‘!;'3: €)Y {considerando despresiables los tdrminos de segundo orden

yumayores) donde M es ol ndmero total de espines divididos enire sl nime

cuante E!E egze%‘g{a regrerido para provocert la fransicidn AMa-&-‘i’!} A3

h=]gu HEAY @

lineales. Tairpoco se considers al obtener la ecuacidn {2}, la contribucidn

debida al tercet térming del Hamiltoniano (Ec. 1)), que equivale 2 considg

ALY A)} %i/‘.’;NH‘ ¥ ogne en realidad representa a las pegaeﬁm diferencias

" de g&;?h;&én‘ermﬁré los niveles hiperfinos. Esta difereficia de poblacidn

fy % . . 3 ‘ X :
e, = i%‘;?u j}(’;‘éﬁ toma importancia en el caso de las {ransiciones magnéti-

cas nucleares, ya gque en ese caso  hyy  es el cuanto requerido para pro
vocar lag )éfazis%zi&nes AM =0 } Amz=11 dadas por:
G S
hg= | 4- %Exgﬁ'fﬁz
_ (3}
e =18 - 3 M| ' |

respociivarmente.




Al provocar cualguiera de las transiciones Am; =0 con
ia p&;ﬁe;r;cia aplicada baja {por debajo del nivel de satuz:&aién), la poblacifn
de iqé niveles no presenta redist;*i‘zmcié‘n alguna ¥ la intenzidad de ia sefial
estard detérﬁ:iﬁ&éa en ssencis, por 1a relacids que gusrdan las poblaciones
{ié los dos niveles invalderados en la transicidn {'%i Ar 1,004 o Sempg
ratura ambiedte), Si simulténeamente se aplica una potencis adecuada pATR
provocé,‘r una. %zaxz'ﬁ'ic;ién magnética nuclear, la intensidad de esta sefial serd

realments peéaafia, en una parte debife a gue £] cwanto absorbido & emidido

| 8 tache mepor que el correspondients para la transicide elecirdeica y 2n

la ofra a-gue la razén absorcidn-emisién eg mucho mis p&éueﬁa (’%ﬁ-ﬂ.i.GGOOGQ
a temperatura ambients}, por lo que esta sefial no podrd ser percibida direg
tarmente. . En el caso éptirme, sise le suministra suficiente potencia de mi~

cr&_}m&fw para lograr la satux*vaéién, fo miximo gue se ;;sze:ie lograr es igua
lax-las ;x)blacm/a.«svd“e k;s niveles en cueétiéa, con lo cual toma importan-
cia ung de los términes despreciados hasta ahors { h‘v‘g ), contribuyendo
para-dar una relacibn-de intensidades Wik,

1a a:s'ri‘tc;a‘iz-ién :‘3.43 toraan m}.aram\ente difererte si se aplics une poten
cia'grande a la trangicidn electrénica, gue ssa suficiente para saturar la
trd;il:s:icién e igualar il_a.s _pc;%}%.ag’:iunas de estes dos niveles, Los niveles reg
tantes V%e mapfienen con su poblacidén original via los procesos de relajalciéﬁ
En 'estals sircunstancias, las poblaciones de los niveles involucrados en ia
tran‘si;;;iﬁn moclear estdn separades por una energia del orden de ;"ﬂ}g,‘ en

h‘zé&}r de En‘;)h; v eso amplficard la sedial por un factor de \zej;'y’N , fue
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gin embargo, no sz suficients para lograr la deteccifn en el caso de siste-

rmas diluidos. {i.e€. casos en los gue los lones paramagnéticos se encuen-

tran en uwna red dimmagnética), 8t por dltimo, se satura la transiciér nucleax

correspondiente, pefo creard an dessguilibrio en Ia transicin electrdnica

- gue podrd ser facilmente detectado.

La figura {2} muestra la poblacién de los.cuatro niveles durante

. algiﬁmos-;}aﬁvs- del experimenm:de ENDOR. En la parte 2’(#), el sigtema se
: gﬁcueﬁtxg en eduilibrio térmico. Enla parte Z{b], u;xa de las transiciones
‘_:éléctrénicas estd completamente saturada, Kég{m}.angiase ls;. poblacidn de los
If.;fzv'e’i-.@éqﬁe i'nvz_niuqr&. im intensidad de la sefial de R PE ¢n este mornenis

. es muy pegaefia o nﬁh.

Después de inducir la transicida VY, * . se obtiene una dife-

o rencia de poblacidn & entre low dos niveles clectrdnicos v Ia sefial de re-

Bonan-;:ia aumentars en intensidad (Fig. 2_{_;:;)}, Una vee restaurada la trahgi
cifn elestrénica y esperands lo suficiente para gue ia otrm transicifn ocurrs :
en eqiﬁilibz’im térmico, se llega a la si;:zzacién(;;laateada en Z{d}. Gt‘zgﬁéﬁ la
transicidn MW" ’.es i:lcil;a‘zﬂ:i, ia poblaciBn es redistribuida conforme a 2 {&).
Se puede sbservar que la diferencia de pé;‘niacién entre los dos ni-
veles electrénicos es 2;.'& - Esto significa qtie i segunda seflal delbé. tener
‘eé. doble de intensidad gue la pritmera. Ahora bien, si se induce primero la 4

trahsioidn YV ¥y @ continnacién la Yt ., mediente un anilisis simi

“lar, se esperd une sittacidn simétrica. Sin embarge, esto oo ocurre y ex-

 perimentalrpents se encuentra usa asimnetriz dependiendo de la diTeccith en
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: & que 4$e haga el barrido de la frecuencia nuclear.
| Este Gltimnoe resultado es ihdicative d¢ que el proceso de relaja-
; eiéfx nt es finicamente el I.levadr;l a cabo via AMg=t4, A= O {relaia-
j‘giéirk directa &4 %, dem&néando’ la existencia de otrps m:oge_zscs. En ia
: figura ‘{i-), s:e: mugzst?m; otros posibles procesos de reiaja;zién, a través de
la transicidn 21!%5;&4 y Amr=t4y {A[”ﬁg +m_;-} ﬁo‘} ‘ que &8 conocido
corno-relajacitn cruzada  Z ..+ Cuando la interaceidn biperfina es ani
- sotrépica, las transiciones A (Mg mﬂmi’f estén tambidn parclalments
0 - ‘ ;gm:a;fnitidas » lo cual agrega una trayectoria de relajacidn ;axsra. 're;pﬁ‘esﬁnta-

da como Zyx on la figura {1). Lz proporcin en la que intervienen cada

0%

ané“d;a e‘stsos_ procesocs durzante el experimentp viens dacian:exz fdrma. shmilay,
o ‘a las ‘Aproba_bﬂi&ad:es: de transicifn ¢n los fendrmenos de ¥esonancia pa:ca:mag_
inétis}ééé)‘; “;fb;zz;-;:oncmsién} se debe teney cuidado tyatando de no poner dema
hsiaéoﬁ émia%is en lag interzsi@adeé relativas de la.?; sefales &eV ENDOR . d_ebi~
;- S Tt do ai.;ée§c§iho§i§ﬁen£o de 1os procesos de relajacién in\fclusraéos en cada
gﬁa di&_ ellas, ‘
En io conegrniﬁm:e ala iniera:cc‘{én radiacidn-materia, aungize

7 : e ) . es B .
L . Tas rafces del terna van muche més atrds, sdle en las ditimas 4 d8cadas ha

agide gobi,éetix de intenso trabajo. Durante este lapso e ha visto la répidaacy

muldcién de resultados empiricos de¢ gran variedad e interds.

Como eta de esperarss, la-mayor parte ds los primeros traba-
jos Ze higieron con el propdsito de solucionar lgs problemas de interds pa-

Coxa c::fl— avance tecnbldgico de los reactorss, pers duvante las das dltimas dg




cadar, el Snfasls ha ido cambiando lenfamenie, conforme se ha ido aclarapn
do gie el esmdio de los efectos de la irradiacidn, puede conduciz a nueves

v va‘.’lidsc; resultados respecte 2 las propiedadss de log sélidos. Al rea;pegv
ito, e}.: inferés cientifico se h:-a localizado primordialmente )eza el esfudis de '
‘ e s\mta.nc'ia.:s relativamente bifn conocidas como los halogenuroes alcalinos, el
fg;a:"aﬁ’i:a, el cuarze v recientemente los dxidos aiﬁaigne'terreos. Este inte~
vés _eia Zx;s materiales no metélicos.se debe a dos causas fundamentalmente:
s T p:rlmara, en el lado experimental, los eirsctos son mgy‘d%as y facilmente mne
. A ’ diib};ﬁs; gegunda, en el ia.de tedrice, hay grandes vacios en el entepdimiﬁmt,e )

« " cuantitetive, y frecuentermente cualitative, de los fendmenos observados.

Los dafios causados ex e5i08 malteriales van desde excitaciones

v etec{ré’gice;s hasta desplaramienios atdmicos dependiendo de la naturaleza

vy energin de las particulas incidentes. El uso de neutvones rdpidos, partl

- zulas o , protones, principalmente causan despiaiamientes atémicos en

el iséliéo), misntras gue con ¢k use de parilculas géquaﬁas o radiacién ¥ -
solo Ese }o:gra. donizacifn § simple excitacidn eie.ctxén;laa, )
En cualguniera de los casos, los eledtrones arrancados de ;.os
j‘ étcz‘m;m de la xed,A o ]:os»a.gujermi dejados por Zc};s elecirones pueden ger
. astra;%sfados cercands a los defectos intrinsecos o a las impurezas formando
;&s? ios ce:z‘st':rgs lde coi;ors ; .
‘ En los 6%idos aloalinoiérreos, la radizcibn de baja energia escen

. fialmedte provocsz la lonizacin det 0% {?}, dando lugar a la creacifa

' de los centres del tipe V" observados por Wertz ot. :&1‘8} ¥ 'Sh;iski},.s(g} a5
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i"‘g(}*{;} ¥y {al respectivamente.

i.a presencis de cierto fipo de impurezas en los dxidos alcaling -

NUOR(Y

terreos, tambiln proveca la existencia de centros dal tipo
Este trabaje represents’tan solo una peguelis parte <del tofal de estidics

que se han vesido realizando con el enfoque hacia la parte de dafios POT Th

dizcidn en materiales de aplicacidn tecnoldgida. Log Oxidos alcalimoterros

© Han sido seleccionados cormno mateyiales a ufilizar en Ios reactores por preg

Sentar an alte punto de fusifn, Desafortunadamente los materiales emples
dos en los reactores hasta ahora has fallado una y otra ves al cabo del tiem

po debido a los dafias por radiscién acumulados, - Por lo tanto, resulta im-

. portante sl estudiar y entender la reaccidn de estos materisles frente a la

radiacida y frente a la presencia de impurezas. Es objelo de este trabajo
estudiar por mediv de las téenicas d4c RPE y ENDOR &l centro \'3’01:3, cau-

sado por la radiacidn ceando el ibn deuterio se ensuentra como Lmpurera

cen la red de oxido de estroncio, repartando, ademds, @l comportamiesnto

de otros centros caunsados por la izradiacidn.
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El éxido de estroncio al igmal gue la mayor parte de los orista

«

les del tipo RX,; tiene la e&tréétl;na gristaling del NaCl, con un pardme-

. o 1z . R )
tro-da lz.red de 5, 160 3.( }, La ﬂai&avlmiziarvi contisne cuatro moléculas

© con ios #tomoes on las posiciones

R:0,0,0; 2/2, 3/2,0; aj&é"ﬂn a/%: 0, a/2, a/2

©Xiaf2, a/2, a/2: af2,0,0; 0,a/%, 0:0,0,0/2

'&{mdafa. ’:eﬁrérs enta la iengih_zéi de }a;,g?eld"a anidad,

Cada dtomo R tiene seis'Stomos X como primeros vecinos v vi

c,eversa* Comp estos vecinos stdn colocados en las esguinas de un octae

i

dro :t:agu}.ar, a este tz;ao de zs.sociam;é"xx S& le suele ilam:n' s:ocrdmacmn -

ta ed}f;a.l

Eu 2l estade evistalino, ef Oxido de estroncio presents una colg

: caﬁiéﬁ-:ﬂ-xisésea opa.a::a, siando altamesite. higroﬁqépiﬁa, ic gue obliga a.al-

‘ mdaenario en. aceite mmexal DATH mtar 1z formacidn de\Sr{OH}z en la

supe‘t’fmm.' Sin embargo es estfsz casn,. 1& higroscopla fué apraveehaéa para
e_s‘.ﬁacii'x‘_ el denterio a log cristales.

Segin el modelo aceptado.acinelmente, e! complejo {ow) Susti

. fuye a un ién oxfgema enla red cristaling v se sitia adyacente a una vacag

via del ién alcalinotérrae.




- 1% -

Cuando los cristales son irradiados con rayes ¥ , se atrvapa
un agujero an el oxfyeno gue ocupa el lugar del primer vecino con respeg
B - - B0 a la vacancia ¥ qus estd volecado colineal a la irmmpureza, como se mues
botra ez:L fa ¥Fig. {l.la}, Esto da lugar a la creacifn del centro paramagnéti
‘ . C L co Vep « Enle Fig. {1.1b) se muestran otros centros como son el

- v Ng cgue presentan una estructura similar al Y’QD sel NV oy

. 5 - B
- ‘ el V7 gue son defsctod ‘intricsecos™; v el Vag vl B—‘__} cansa -

i~ . dos por ia presencia de impurezas positivas trivalentes & monovalentes.

¥ o - Kl Hamiltonlano adecuado para deseribir £l problema, queda dg

dov asls )

i S g

- Y= /u,,ﬁi-% 35 +TrAS +mf*";- ”‘%N“ﬂ“’:{ (1,1}

o

2&39:@&& el primere v el dltimo de‘ los térmpinos representan la interaccidn
Z;eman electrénica y racleas rﬂépﬁctiﬁam&nte, el seguande término s dg
bido a iz interaccidn magné't:‘i-‘c‘a hipé’rfim enfre al agujero atrapado v el eg
';}fn auclear de la impureza, mientras que el tercero describe 1 interac-
Vci&n_{ cuadrypolar eatre el gradiente del ::camp@ eléctrico crisfalino local v
el mafme;nﬁc auad;upolarf giécérir;o {mste zé%m‘mc es distinto de vern 38lo
para =4 |
Lios ejes de s;;metzfa de. ioe tensdores presentados en la Ec. (1.1}

guedan determinados por el comportamiento del especiro ante una varia-

L - : ’ . . s ‘
cibn angular. £ los méximos y minimos desdoblamlientos hiperfinos y
) cuaérmgp?@ares ccuryren en sincronfa, entonces los tensores fienen los mig

mos ejes de simetria. Ya que el defecto presente una clara simetria axil
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a 1o larpo ds los eies crissalogréfices 100> | el Hamiltoniano de la Koug

cisdn {1.1) se transforma en:

L
s A (Tosn t Ty s PLTZ - § )] ~g,4H°1

(13}

Tomando la representacidn usada por Bleaney , el Hamiltonia-

no {1.2} puede se;z" expresado come funcin del dngule @ entre el campo

. ‘magﬂe?:mr; apixcade v el gje de c—uantlzacma.

W= e g, MO Y KT %aﬁzrﬂ (il mA T 0.5

dande se desprecian tdrminos de orden super-igr. El factor ¥, para el caso

‘deé g isobrépica paede ser escrito como:

P

. \ v
Ke | AF Cos®0 4 Azfsm'ze;] = (1.5)

I;os elementos Ay ¥ Ai del tensoer hiperfino pueden ser des-

. %m%uﬁstﬂasj en §§} -
Ay= a+2b (1}.:51}
A= a-hb {lEb}

’ c}onée i rc«:g}resenta iz pa.rte isotripica de contatio, y b es la interaccidn
. e.mso’trégzca. dlg,&alc dipolo. - 51 se sustituyen {3.5a) v {1.5b) en (1. 4}, se [z

| liga flaalmente a:




- 1T -

) 5
: Z o FARES "
Kﬁ{ Ea-u;b(c‘.ssze—é}] + C3§ SenS Cos@j } (1.4}
gue puede sef reescrita como:

+ 3l {ca -4}3 J[absens Cas @ ’{2“ e
k Lﬁ- Bl cos”a A4 L«,-&-?&b{{%za 1'}1 {1.62)

~ Be puede ver en esta ecuacié‘xz;‘ gue el dltimo término se annla a2
ra las &&%&:—ciﬁnes principales 9‘:’ o= 3 0® dando Mgar‘a la bien c%nqc_i
da f{Sfﬁm&x&aL para K. |
8% el factor g es anisotrépice, entmnceé debe ag_r@garse i oo -

{14}

rrecmén & la &emampommézx de los p&rém&txrm hxg;exfmos éada por

.&S\ﬁ«: m+2i>."_ ’ 7 (l,.*:?a,}
A= ‘&w%(‘i* ﬂ»—g'é‘) . {1.5c)

dgnde‘ gﬁg,l eg__l& degviacidn de ? cun réspecw_ ala g del elecirdn libre,
“causada por laimezcla del mwrnento angulé.;’ or%sif;a}; del egindo exgitaé§ con
- P & el &el eﬁ-tac'lb b%.ge, a 'tr_évé‘s del acoplamian&ﬁ espin drbita.

C{.m%liéem;agﬁo q.zl«(e ei éeﬁteri& %:iéne. egpin electrdnice 9= é ¥ oes
pla :mgie‘é.zj T= 4 > las tranviciones hiperfinay AMs=E1  Ldmy= 0o cpara
los sitios que fienen su ejev =z paralelo al campo magnético ai)iinado, ':c’a-a.nf
&z} Véste esé:é dplicado a lo -1argo de 1a direccitn 6002 se localivan. er; J:aspg

siciones de cmgﬁ‘} éiguiﬁnﬁes:' :
H—.L —y L 'ﬁ W’g . 5.} - A 4] ]
1&}-‘-5 . 1.7

;Oﬁ.}ﬂ,ﬁ.

o HL
IpHe

2
2

(St
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. mientres que ias transiciones hiperfinas pars loe sitios que tienen ol eje Z

perpendicular al campo magnéiico aplicado, se presentan en:

‘ Wy
.; H_}Z ,_ijj,--"f = g{ps" Ay
" = hV ,
Hwé-«w%)o = e A {1.8)
Ho_s _ hY A
: m:—i‘m’égﬁi o ‘31/;‘3’? N

Partiendo del mismo Harcilisniano exspresado eu la ecuacidn {1.3),
- se puﬁde._n &aﬁeéml‘éﬁa}% las posiciones en frecuencia pava la transtcicones de 7
ENDOR x"léze‘es*;én; dadas por lag reglas de selepcidn A‘i‘l’"is “—‘-G.} éimrrzi’ﬁj
4de la sigaiente forma: '
U Vf’i 3*.’,”5 = ~Gy+ g [a+3b{cs®e -1')]..,-9
o Vyy0med = Gut pLavsh (%0 -~
& Vol s == Q- L {__@ 13k {caﬁzé‘ﬁ**’!}] ~F

V-1, o-1=— Gy -3 fa+3b (cos?o -1]]4+ P

{1.9)

Come se mendichAd anteriormente, los parametres 2 v b corres

i

ponden a la parte iscivdpica v anisotrdpica de la Interaccifa hiperfina v brin

dan una valiosa informacin respecto a la interaccidn de ia fincidn de onda

de}l agajers con el nicleo del devterio. Si se supone qsig; el agnjero estd lo-

calizado en el.orbital 2%  del oxigeno adyacente a la vacancia de estron-

cie, s¢ puede hacer una apreciacidén de la distancia existente entre el idn”

v el micles del deuterio a partir de la formna expliciia de la parie aniseird-
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(6}

piva
Lt e MaGu L
%b&‘f‘}“—"—a&g““L* ] (1.10)

que, gin embargo, es una aproximaciSn, pues no considera la extensidn figi
14
aa ., .

ta dez la funcidn de onda 2% pava el aga;&xo atrapado. SBebhirmaer

wha en cuenta esta r_ar‘recmon y obtiene:

4 1, 12 <>

— el g o 2L 1.11)

éiog.‘de ¢ Tepresenta la parte radial de }a funcide de onda del ion (3 - <o%>
i&ﬁ.eée ser caloalads por diversos métodos y cada uno de eilos :{conducg'a un
“valor diferente. , Utilizando una funcidn Hexrtree~F {xc-ic patz ol ' 27 se obkiz
ne {QQ};—_,V(},&S A2 imientras que si ge usa una ﬂméic’in de Sigter, el valsr
esq {?2} = {} 48 ﬁz . Recisntemente, Rius v He-rvecl 5} utilizaron un valor
de < ‘f-’z,)“?»' 2,33 ’&z pravrenivegt@ de la inter?zétacilén de los resultados ex~
perimentales parz el BeQ .
=

En ¢l presente trabajo se adopta un valor de < P27 = ©. 66 A
zgue,paz;resp{:a—ziae &l promedio de log dos casos extremos,

Para el pardmetrs a, la expresidn expiicita correspondiente estd

’ .dadaf en té'rmiz;es dfﬁ {6}
hmfﬁmiﬂi?)ﬂ_(%ﬁ é{l‘{o[ (1.12)

L donde I@{G‘] 1.2 es proporcional a la densidad fie carga del agujero, me-

© dida en ) nicles de la impurezz, v que estd &e%;rmixxaﬁa pey la superpesi




o g ©ién de sus orhitales. De nueva cuents, los valores culculados para la supeg

posicidén, dependen fuertemente de lag funciones de onda seleccionadas, en

-

‘especial de la extensin radial del orbital correspoadie e al o




o

‘de fusién por arce s-umer,giﬁc; perfdocionada 'gzoz' Rafler, Sinrn y Quincy

C A FP P TU L0 2 .

QBIENCION DE IAS MUESTRAS.

El proceso de elaboracidn de las muestras puede describirse cre

aclégivamente en los siguientes pados:

ay Crecimiento de'cristales de SrQ "neminabmente™ pures.

‘ b} Adicién de la impureza {Deuteric).

) xex:imi.e;zx‘jéo de los cristales con la impureza.

A c;:mtirmacién s= describird cada uno de esios procesos detalla-
damente. | “
a) El-crecigﬁ;anm de ménowﬂstaleﬂ de dxidos &icali.moterrms, requiers de
unaytémic-a; baétainte sofisticada debido al alto punto de fusidn que presen-
tan, La obt’éﬁci&/'sf fie los cristales nominalmente puros (a.w_is.a;;‘cia de impua-
rezdas agregadas intencionalmente) se lievé 2 cabo por medip de la técnica

(16)

Urn essgquema del horne puede verse en la figura (2.1). La dgp_ré*

' 5ifn contenédora es en forma de un tetraedro invertido con las aristas achg

.  flasadag y truncado en 2l fondo. Entre el teiraedro y <1 cilindre exterior

eircula aguéd a manera de sistema :efrigez-aﬁte. Paralslos a las arisias

a&lzaﬁanadaﬁf-, se ingertan tres electrodos de grafito, g}_xesen,téndé un dngulo

aproximado de 427 con la vertical y ajustados para coineidiy apro.ximadam@z_;

B
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te 25 cim, por arriba del fopdo. Butler et. al., reportaron que no es convg
nie;nte gqune los tres slectrodos estén en co&gﬁarctq entre sf durante el PIOCEss,
por lo gue propuse la atilizdcidn de ua cussto electrodo eiectricém&nﬁe inag
%we con el dnico @rggﬁsiﬁb da é&tyabiecez- el contacto indcial req:ljerida mien
trag se funde Iz sal. Ademis, una ves que es reiii\aﬂo,‘ deja v hueco a tra '
vés del cual los pases producio de Ia fusifn puelen escapar,

fva alimentacidn eléctrica paza el horao es a través de una lines

Ge 440V gque es dismisuida a 150V v controlada mamualmentie por un Teactdr

.de nucles ;aatt;i:a:%zle {80 EVA)

La sustancia inicialmente en forma de polve, es compactada alrg
dedor de los eiec?‘éﬁdds, Fig. {2.2-1), reguiriéndose entre 50 y 60 Kg. pa-,
ra llenar ia cavidad, de los cusles solo 5 & 6 son fundidos, formandose una

"albéreca d¢ rmaterial’ alrededor de los electrodos, come s muestra ea la

figura (2.2-2).

b} Uaa vex obtenidos Ius cristales purgs,. se sumergieron en un bafio de agua -
pesada (100 % 12,0). La higroscopicidad del éxido de estroncio ayadé a
que fal_,w'ge cmbebida en el volimen de low cristales. Los cristales se man -

tuvieron sumergidos por unanes,

j ¢} Repitiendo el proceso descrito en a), pero usando la cevided formada pre

viamente como depbsito para los cristales embebidos en ¢l deuterio Fig,
{2,2-4), se obtuvikron las muestras finales.
Una de Ias ventajas de este método es gue la pureza de los cristg

les dég}eﬂdfe solamente de la pureza nominal de la sal v de los electrodos.
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La substancia en este caso fué obtenida de Mallinckrodt Chemical Company

v los electrodes de ultra-Carbda Corp.

PROCESDS DE TEMPLADO E IRRADIACION.

Se llevt a cabo un proceso de ternplado con el propésito de distyl
buir hamogéneamente a la impuraza a través de las muestras. Estas fue-
.ran deppsitadas a una te;_ﬁ'iperatur& de 1500 ¥ durante 10 minutos, después
de lo cuahrﬂlér‘on’ enfriados bruscements en nitrégens Liguide (77K},

- ,{}e?gu-és‘ de fijar la mmuestra en la cavidad de resopancia, aﬁzbasf
B8 sumsrgieron en un contenedor de nitrdgens lfguide, introduc iéndoéé todo
al »r:-'cnjz;mr}f:b én x;naéueme de rayos gamma dutants 15 horas.
| V L in;ensi&a:d de ls fuente de 4(7060 aproximadamente de 5 » 205
" ®/h.
La C&%}"i&&é faé r'eaccmo‘dada en 1z guia de énéas-:y 2 conjunto a

#u ver depesitado en low contenedores de nitrégenc y 'ﬁs;ifw Liquido, mantenien

. &o siempre su temperatura @ 77K, 1o que svitd que los centros fuesen borra- -

f

do s patrcial & totalmente,

.

SRR | BSPECTROMETROS.

Enl desarrollo de este trabajo, se atilizaron dos espectrbmetros.

La parte principal fu8 llevada i ciho en €l espectréetro supsrheterodine gue
se muestra en la figars {2.3). La principal diferencia que existe entre este

espectrometra superbeterndine y uno homadioo csn&*ﬁnciamlﬁ?} €5 en el pro

ceso de detegcidn. En el espectrémetro superheiercding, se resmplaza el
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‘r\:wr.;lst.al detector utilizz@e en wx homodino, por un mesclador en donde se com
E}lﬁi‘na‘la ﬂéﬁ§1 convensional don la de un oscilador local, para convertiria a

tna frecuencia intermedia {Fi.} usualmente en el intervalo de 30 a.60 MHs,
La salida del mezclador e% slimentada a an amplificador de ¥.1, de alia ga-.
‘ na,nma La frecueﬁ;ia de operacidn de nada uno de los Klystrons §e iocali-

E zé;a_rigmm;?m? en la banda X.

_ Una cavidad de resonancia recg‘ahgular‘ con todo de operacife

7553103' fud utilizads durants el experirmento. En el caso de las medidas de

- l&l‘iﬁiﬁ)OR . &5 necesarTio que la cavidad esté dotada de una pequeda rendifa a

_:r‘_tsj}do ia Iazgo de sus E,aﬁos r;ﬁayores, para ;}ermiﬁr ia emgaéa det 'z:amgfé mag
m?énm pra&ué;idn poT Zasv espiras de la bobina er;roiiaéa en.él exterior de ta
" cavidad, como se muestra enla figura (2.4). Debido a la poca intensidad

! de lad gefales de meéa, se utiiﬁ;'z.é un promediador de seilales HP-54804 ‘ 7
, que c}_;s crimina claramente entrs sefial yruido,

. Ei sistema de bajag temperatufas consiste en un doble vontenador
4{1%{&1‘75’@;&&9 1iguido ~helio Iiguido) gonvemie@ , aupado a una anmb:;\. Welch
D':;:C;-S;s;aﬁ de capacidad 425 . fts. /emin, con lo gue se logran tempe;r‘aturas POY
: a,bgzo;‘de 1.5 K. ‘

o Para la medicibn pracisa del campo magndtico se usb un :as;::i?.«:é
( copio &{a‘do’z}le haz Tektronix tips 547, con la seBal de R PE en uma de ellas

y_lan-d:e‘t;i&a a la sonda protépica procesada par un gaussmeiro Magnion G502
v guantificada por un frecusncinmetro HP-5245 L ez%, el otyo.
El espectrémetro homoding mé utilizado en el proceso :dﬁ‘templé_ :

do ism;é"sﬁ_;ncn-.' Mediante &k accedorio de fompératura varisble Varina insex
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- tido enla eavidad rectangular ¥V 450Z, se logrd controlar la temperatura de
Cim ,t'zjz:r;mstra, llevéndola de la tenl'z?ératma de nitrégeno l{guids, & la tempern
, tuta, ;:%élsa}-aéa., Qﬁrm-aneciemdc & esa.\ temperatura por un intervilo de ’tiempo_
! i;;ed@téxmi-gaﬂs' ¥ regresando a la temperatura de nitrdgeno lguide. Repi-
ﬁﬁtlxﬂé ¥te proc e;w paAts una secl;;ezgf:ia de temperaturas, es posible deter-
f:iiﬁlazr 1z prepc:’rcién de centros “borrades' como fmgi&n de la femperatura.
La'ﬂgté;x_—niaaciﬁm del ndmers de cé_nirtc)_s para cads temperatura, se hizo en
g forrr;a relativa, comparande el 4rea bajo Ia Cu:ﬁﬁ"a {derivada de la curva de
#%{m‘?%gién zi;e B 'PE} pa#a cada temperatura, con el valor de dicha 3rea a
tem.?er;afturé. e witrfgenc lguide. La obtencifn del Sréz bajo la curva se

ilévd a pabo por medio de una integracién numérica.

PROCESAMIENTO DE_LOS DATOS.
Se emplearen dos programas de computacidn en la obtencidn de

Tos resultados finales para los valores del Hamiltoniano de espin, Un pri~-

o mrer programa es a;iimeﬁta;deucam ios resultados experimentales y los va_‘la",,)

:__I’&ﬁ niciales végara, ios pa,r:fime_i.mm provenientes de la teorih de parturbaciy
nes a primer ordén., Kl programa bace céloulos exatctos de los eigenvalo-

res, sigenfunciones, energias de transicidn y probabilidades de transicidn

.para cualguier direccidn del campo magnético aplicado, arrejands como re .

sultads todas Ias transiciones posibles para un valor dado del campo magng
Cticoy etiguetindolas con sus correspondientes .n&me:x“c:s:,) Una vez que el
- primer programa zrroja repultados en concordancia con la frecuencia b
miégnoaﬁa:s {o &c ENDOR) 2 la que operd &l e\sgﬁeetjrémet-rq, un segundo pra

grama es alimentads con todos los datos de las transiciones identificadasy

e ———



U yimediants un proceso de ajuste por minimoes cuadzados, ajusta los pardme-

iros & un valer tan gercano 4 la frecuencia de microondas {5 ENDOR) coms

" sea posible.
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CAPITULO 3.

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION.

"Bespu;és ;ie someter a la muestra & los proceses de templado e irza
dlaClén ’c‘fescri:t‘.dds anterio;t‘ménge, se o?}s,ervfiro:n ios gspect%us de RPE debidos
) a1 VGD gue.se muestran en la }figura.s {3.1} y‘ {3.2} y que corresponden a; 7T
yé.ZK ‘;respectiva‘menté, Hay t?es pu‘ntq_é -sobresalientes ':'gspe‘gto 2 estos es
vectros: | | |

B i_;ua."estru‘c!;ura hiperfina no se resuelve para ninguno de los casos. Esto

,s*:}g’ﬂ'ﬁ : ca gue la conStant'e de a.c'opiamien-té h‘iperﬁnc eé menor gue el ancho de

iﬁieai ‘ A. ?7K 1os an(;hos de lineas medidos son 0.9 gauss v 1.6 gauss para
7_ las imea.s paralela-s ¥ pev*pendlcular respectnf;.rnente, mientras que'a 4.2 K,
;ps a?ehoq de linea ‘son 0, 6y0.8 gaasé.= ‘

' ‘Dé-a—cﬁerdo a la.s ecuaciones ‘(-l. Ty (1.8}; 1a sepa.r‘acién. entre las
dos hnﬁas hlperfzhas gs ZA {primer orden) lo que significa que A debe ser
mendr qu.e 0.3 gauss: (0.8 MHZ } l
‘ 23 5 En las lineas perp.en&z_cuiar.e.s de ambas \figu;ra:é'puede notarse la presen-

»:13 d%vu‘na_‘:.lfnga. extra asoc'iadalal sitio perpendicular del centro Vg Bl ién
: EE;Ium:;' ésté presente en las mueétras, debido & 1os‘pr;oce:s.c)s quimicos necesa-,
rlos pa..ra pur:.flcar inicialmente al polvo del material. - El centro Vg en SrO

ya, ha; 51do estud’.Lado con antenomda.d( 8) or lo gue no .se le dedlcara mayor
P q
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_atencida,

3} Lelm va.'l;';;-rla-s pata Ag‘Z = Z,0013(2) ¥ g, ™ 2.0751 {2} extrafdos de estos
‘ ;es'p%tixas, F:ciingicieﬁ c:mé los valores reporiados para Sri):\e”qﬂ{ia}. Esto =ig,
i ;izific-a Gue ygx:r medio de 1a tﬁtni-c:a de RFCE; &5 imposible distingulr entre los

‘L cent?:os VQH y ¥ coando la temperatura es mayor que 77K, La Gnica

oD
rmaners posible de una identificacién independiente, serfz a partir de lo reso-
iucidn de l? estructura hi*;::erﬁn&,' donde el ndmeazo dé comnponentes determing
-xda la nataraleza del cent‘z'o, pero esto :qo se logra en la mayoria de las ocasio
nes, ni aﬁ;ﬂ.‘ para bemperaturas menosres gue ??;“fK.

E}Z.;a técnica de ENI)O‘B, proves la posibilidad de identificay ambos

jé’:en%:i'pé ﬁégarﬁdﬁmﬂmﬁ, vy gue log momentos rragnéticos del hiﬂrégené y dey

. “:.?:&réé son éiiierant.es {2.793 para H ¥ 0. 8587 para m, Io que causa que lag fre
cmenma& de EK\EBQR a las cuales aparecen Eas transiclodes sean tambidn dis-

.o ,~;

5:1111:3.3 A:Ie,rnas, ios espactras dé ENDOR tienen distinta configuracién en 108.

F

T des c'ases;_.

. La figura {3.3) muestra los espectros de ENDOR del Vop en S50

xlmaczﬁn mra ‘1os Va,lo:re& de log pare‘imel:rgm del Hamaitomm de espin pue&e
Cmer obmniéa a parmr de estos espaﬁtms, La.s z&eﬁgaracmnmz entre la. px;mem

y'—tsrc_ef?a' 1ma,as {6 segunda y cuaria) gdrrmspﬁndan a 103 valores de A g ¥

LA 4 mientras’ que las séparaciones entre Ia primeia v segunda [3 tercera ¥

. guarta) corresponden 2 2Py P eun los espectros paralelo y perpeadicular res
pecfivamente,

. Parala aﬁ#ﬁr‘zcién de loz valores finales de los pardmetros del Ha-

: pam las Ineas paraie}a y perpendicalar {Qm 0%y 8= 90°).  Una pximera apeg
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viriltonians de sapin, se llevd a cabo wna minuciosa variacidn angular, donde

sa. determinaron la posiciin en campo magnético de la trangicitn de RPE, asl

*<omo las {recoencias de ENDOR para distintos dngulos entre el campo magng

f

ticp v £} ejé de cuantizacidn. Los espectros de ENDQR obtenidos se musstran
en la figera (3.4}, A partir de ellos se pueden construir las curvas de la va-,

- rigcide angnlarilevada a cabo en el plano {180% gue se muesiran 2o ia fignra

(3. 5). |

Los dates expeorimentales se usaron pars alimentar los programas

de cornpaiacién, nsande coms valores iniciales para los, pardmetres, los ob-

jtéz}&&?@s’ a partir del wepaciamiente sntre 1fheas en las divecciones 9=0° y'90°,

¢

Los resultados finules se maestran er Ia tabla 1. Ios ntmeros entre parénte

sis corresponden & los srrorad en la 4liima cifra significativa. Bo le tabla I

también se presentan los resuliados obtenidos previamente para el ceatro

(15} 0}

P 2 (
Vo oo MgO v Cald . Incluyéndose en ella los valores avy b, produg

‘tos de la.despomposicidn de la inferaccién magnética hiperfina én sus partes

- isotrdpica v anisotzrdpica. La determinacidn de los sighos de los pardmetros

fud hecha sobre la bassé de gue el momento magnétice nuclear del deuterio es
PPN -5} IR . , s
pasitive s o gue requisres gue'b sea positiva.

A partir de las scuaciones {1,1C6) ¢ {1.11}, s¢ puede calcular los

 wvalores de R ¥ g gue &¢ presentas en ls tabls 1. La distancia 4 en esta

- tabia representa la seperacién entre § — 0 medida a lo ia@é del zje de dig

-t:é'rsié_t}.. Dado que R, 'es ia distancia eatre el agujero v el deuterio, para

cadoulad la distanciz d, &8 necesario conocer la longitud del enlace eatre 2l

0% g el oY . Esta longitud resulta sex 0,99 & (22), Los mismos pard-
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TARLE T SPIN-HAMILTONIAN PARAMETERS

Ay fﬁgl - . ( P' a b
(#z) {mz) {MHz) {2} {MHz)

bty o aBs) L 0356(5) . 40.073(8) w002 o w0381 -
- cali: 'v.'{w S TS (eH ~0.212(1} +0, 188{1} - 40,005 +4.709

501 Yy $0.396(1)  ~0.185(2) +6.158(1) £0.007 +0.195




B

TABLE T[  DECOMPOSITION OF MAGNETIC HYPERFINE INTERACTION

a, R s 4 lu{o) |2

(R) (h) &) (A) . (1620 cmm3)
Mgo: Vg, 4,213 3,219 3.362 .34 1.5
Mgl VOU 4,213 3.2274 1.372 h.362 1.2
Ca0: Vou " 4815 3.869 3.993 4,973 0.4
Ca0: Vg §.815 3.872 3.997 4.987 0.5
Sro: Yoy 5.6 4,279 4,394 5,374 0.2
T 516 © 3.865 4,088 0.7

ap
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reetres para el case de ¢l centro Vo en los tres Gxides alzalinotérrecs son
también ixclLﬁiéas 2n la tabla (ﬁ), a manera de comparacién. La longited del
e‘niai’ze'OH es da 0.98 3{22).

' Livs .res;ﬁ%;ados previos obtenidos pars otros tipos de centres en lasg
redes de MzO, CaQ y 520 eﬁgéﬁbem He comportamiento sistemftico cunndo se
::‘;;:m‘para Lz distancia d con el pardmetro de la red. Ea las tablas {113} y (IV)
?Aéprmmhta uts resdmen de los pardmetros para el I:L»'iés {23}, gﬁié]a {233,
L {24,18) (24-18) (19-20) v -

N > You ¥ Yaop . Es importante hacer nofar gue ia deg
composicidn de los parémét.z;s se bz hecho en la misma forma para todos,
c'{m"al, fin-de tener csna&igtencia al hacer las comparaciones.

' 81 se grafica# ios valoras de d versus \ao para cada gsarie, la 1i-

, . p {22,18)- o
nea vecta puede ser frakada a través de cada conjunto ), eXcapto para e

. V:é}x)'. I“-"ajra cuniy o, 13 lines Tecta est:é por sucima de la linea d=a,, lo
q;.ie indice que en la regién donde se encuentra localizedo el defecto, la red
oristaling se Ha relajado hacia afaera en un 6%2% del valor original. Lo
:n;‘z\ism‘zi. oourre en ¢l caso de los céntros Vi v Ve gue ;’:révocag @n iz.mre—
';;;.-r‘nez{f:n:.loga-l ‘(%!&}. tamafio de la.‘_rmi de 4%51% vy 43;%%,% respectivaments. En
el e,as@:ciai centro {Najo , los puﬁ:}.&és ge emﬁxaﬂ&aﬂ ~£ii$f:x:ibu,§,¢§x>s a lo largoe
de 1.:’& linea recia d:ao; lo gue indica que la celda unidad conserva su tai;%m‘w
ifiaﬁor‘iginai aén en‘ la presencis del defccto.
- Laos resuitalz,dc;s obtenidos paras el VOD e Mg(}{ig} y» en {3&04(20} ’

‘parecian indicar que esta serie seguiria el mismp comportamisents, ya gue

‘totrfando en consideracidn estos dos purmtos, ‘se obtiene tna relajacién hacia




TABLE TIL P IN"HAMILTONIAN PARANETERS FOR TRAPPED-HOLE CENTERS

.

P

4 g i \. ' g . ‘ ".- ‘3’ . L &L " R . - P
: H ‘ Lo Tk 4 ’K-(m?) {HHz) - (MHz}
CwgoilLilT 2.0089(1) ,2.054501) " +0:087(1) o=bema(n -0.014(1)
Cad: [L1]° z.o0ze()) ¢ 2.0891(1) +0.161(1) ~3. 846 (1) *0. 0051,
5007 1L1]° 2.0003(1) 2.0934(1) +0.533(1) "2A8) #0010
Hg0: {xai® 2.0057 (4) o 2.0725(%) +3.02h (2} ~11.259(2) +0.790(1)
cap: [Hal® - 2.0003{2) o2a227{2) -5.390{1) -11.135(1) +0.446(1)
$rQ:[Na]" 1.9955(8)  2.1454(%) 5 115(2) -8.391(2) +0.24501)
Hgb: Yp Coz.0b32{2) o 2.0390(2) +z.;§a{2)‘ ~0,687(2) : -
‘Ca0: Vs 2.0017(2) . 2.0719(2) +1.553(2) -0.461 (2} [ -
Srie Ve 2.0014(3) 2.0736(3) - +1.065(3) 0. 485 (3) e
Ma: Vo 2,0033(2) 2.0398{2) - #8143 (2) ~2.315{(2} o
can: Yoy © o 2.0018(2) 1.0729(2) *2. 75812} -i.385(2) e
§70¢ Ve . 2.0014(3) - 2.0751(3) +2.023(3) ~1:036(3} -
Mgt Vop ‘ +0.734(5) -0.356(5) - *0.173(8)
Cad: Vgp 2,0020(2) 2.0730(2} +0.423 (1) ~0.212{1y +0-188(1)

§70: Vgp 2,0013(2) 2.0751(3) +0.536{1} 0. 195{1) +0.158(1)




L R

e

P

© TABLE TV DECOHPUS 1T 10NOF MAGNETIT NYPEREINE- INTERAGFION. -

S

; +

a b i3 JE}{. ‘ £, " ¢ \
- ) (etz) ! (A) (A) & 0
M0 [L1]* -4.533 42.313 2,368 2.505  2.588 2.547 4,547 “176.4
cat:fLil®  -2,472 #1317 24858 2,977 3.033 3.015 5.015 ~96.1
sroefLil® -1.198 +0.866 - 3287 34393 3.463 3428 5,428 ~lif .6
Mgo:[Nal®  ~6.388 #6706 L6k 1817 1908 1,863 k213 ~36h.5
cad: [Naj® -4, 1k +1.,877 2.23h 2.3 2061 2,419 L.769 -821.9
srd: [Mal® w7, 248 +1.,067 2,487 2.8 2.900 2.861 5,211 ~413.6
Mg Wy +0, 253 +0.928 4312 5.396 ho4ss k426 b, k26 +1, 1
cat: Vg +0.226 . 664 h.az2r .887 4.951 k.928 4525 +3.6
§r0: P +0.055 #0.504 5.282.  5.352 5.402 5.377 5.377 0.5
Mg0: Vg #0.101 +2.371 3.219 3.327 3.398 3.362 4,342 +1.5
tal: Yo - +0,028 +1,36% 3.869 3.961 5.025 3.9493 h.973 0.4
$r0: Yoy +0.01) +1:009 4,275 .36 h.4z3 k.34 5.37h +0:2
Hg0: Vg $0.012 40361 3227 -3.335 307 3372 h.3e2 1.2
£an: Vg +0.005 +06.209  3.872 . 3.96% %.028 3.997 4,987 0.
Se0 Yoy +0,007 +0.185 . 3.965  h.036 k118 5,083 5.078 +0.7




m;iéu

' ;ﬁuera de 4%T0.3%. Bin embargo, los reszltados de este tra?}a,jo indican gue
© la distancia 0~ Qk'eﬁﬁ' menor gue sl pardmetro de le red en aproximadamente un
2%.
;A:— o La figura (3.6) muestra una grifica dé d wersus ag, -en la gae
pox ﬁim;}lﬂ:ida&séio se incluyen los casos del Vi v Vgp. Se puede notar
que .Q%i lag redes de Mo ¥ Cal ‘los POIEOSE PATA ambos casl eskian unoe'sa-
cima de ;ﬁ:r-o, miedtras gque ga SrQ bay una gran separacin entre ellos. ‘
El VQIZ;* & Sr{;) .es el primes c:#s,z} en e; caxl hay ma notoris femﬁﬁ_

‘eifn‘heria adentro {compresidn local de la celda unidad). Bste resultado.es =

. Z
. también ﬁﬁﬂlﬁ’.‘.‘;m&d@ per los valores cdiculados para 1‘?(0)1 & partir de

e . ; .

la parte wotrdpica 4e 1a constante hipezfina, Para ‘m@as las series, conforme

el parfmetro de la red aumenta hay una disminucidn en el vilor absoluto de la
e S vci‘ez;asi’;iad de la funcibn de ohda del agujere, medida en el pucieo de la impure-
zh. Sin embargo, para sl centro Vgpy, los resultados no siguen s8¢ compoz |
et amte o 1) |2 f W Cat ind

[ térdiento, ya.que o para el SrQ. es mayor que para el Cal indi-

", pande que el agujero y el nucleo del deuterio se encuentran inds cerca entre si -

-

e 1p.e5iperada.

L.os resuliados obtenidos pzira 2l proceso de templade isdpcrdanico

_se maestran en ta figura {3.7), La gréfica del nimero de centros én fancidn

f

‘de la temperatura absoluta muestra un 'clare incremento sobre el afimero jni-

ciat de centros en la regidn entre 170K v 220K. Este resultado ha sido obser -
" (25, 26)

i

i

P

g
i
3
2
'R
'

ey e e

v esti asociade con la presencia

ol vado en varias ocasiones anteriores
: : s o
{ N }. Lo

de defectos cuya estabilidad es mayor que la del centro estudiado
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temperatura de decaimiento ¢s 235 K, que ¢s aproximadamente squivslente al
~§a1a:>z* reportade para el ”‘J’F an Sro(l 8) { 243K) v on poco mayor gue para

‘el case del Vo enla misma red { 195 K) @ 8,

“El proceso de irradiacién de las muestras, cansa la aparicién de

una gran ck-;la‘m‘ida:% de lineus en el espectrs de RPE. La figura (3. 8) ruestra ’
T un espectro de RPE con un barrido de 2500 gauss alrededor de la linea perpen

. ﬂiqﬂgr del centre Viyp. ¥ con ol campo magnétice s lo largo de la <160 .

Se Hevé a cabo la varizcidn angular en el planc {)10%37{_ para cada

'

© . uma de law liness observadas y los resultades se presentan en las figuras (3.9)

C{3.10) v (3.11).

-Gomo se discutid anteriormente, 1a téenica de RPE no es capaz de

U dar una identificacifn dnica para las transiciones ohservadas, por lo gue ze
" Hevaron a cabo experiencias de ENDOR con el fin de caracterizar el origen

_ de estas sefinles y obtener as{ informacitn extra que diera la posibilidad de eg

tablecer up modelo. Los resultados se rmuestran a continuacidn.,

Lineas &,
Ambas £ransiciones, etiguetadas arbitrariamente como A en ladfi

gura {3.9), presentan sefales de ENDOR, Cuande 90 las frecuencias de

" ENDOR para la transicifn que aparece a alto campo son 2, 656,2.459, 2,402

y 2.206 MHz., misntras que para transicién de bajo campo son: 1,922, 1.731,
1,666, 1.464. Tomando promedics de las ocho frecuencias de ENDQR' y de

los campos magnéticos a los cuales aparecen las transiciones de RPE, se pug

“de caleular
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-

ey i
/‘Lgr}“hy DoR. o 4 B35 w 3{}‘3 erg/gauss

| gue-results estar en buen acuerdo con el vilor para el deuteric { My Fu=

24

- 4,329 5 18 %7 erg/panss).

Aungue su ovigen estd determiinado, no ba sido posible establecer

- un-adelo fi’si&:aﬁlgﬁzﬁe aceptable; gue sea adecuado para su interpretacidn.

Therante la variacida angular en el plano fire}, ésta;s‘ ifrieas se desdoblan al,

rrenos en dos componentes ensanchindosc hasta perderze coripletamente en

el nivel de voide, Esfo scurre aproximadamente a 35‘f do la direccién {100)

,:irnés;igiﬁerzgia &.k::a‘zmé?z‘ ia e;liafe;gzi&z {111}, Siu embargo. se paede wsaverar gug

el rudsine désdoblunients ecurre cuande el campo magndtico estd & lo largo

{:“1% fa-direccién (100}, La temperatara 2 la cual se borran los centros com-

pletamente es alresdedor de 130 K

Tdneas B,

" Las ifneas B parecen esiar compuestas de dos grupoes beteroge-

+

neos, como lo indica su comportamiento ante la-variacida angular {figs. 3.9

“

y 3.1{)).: ‘Ninguna de sus componentes muestra un espectro de ENDOR et el

'inﬁézval@a de 0 e 100 MHz, por lo que si identidad permanece desconooida,

Lineas D, E, G, v H
| Estas lineas son las compensates de un centro con simetriz ortorrdm
bica a Io largo de los ejes {Ei’}{}} con valores $.w 2.0736(8), 9y=2.118%(8) y

el 9%’93{3};




£

La orientacibn de este ceatro es reabmente critica v la figura 3,11

¢

. presentz una vaziacién angular ligeramente fuera del planc v{},OD} .

Uns orientacién mis preciss zzmesg:-z*a gue las lineas € y H estén

{iezg;ener&ﬁa.s cuando el campo magnético estd a lo largo de la direccidn <1003

_g‘ar~ preséntan una degenesscide cuadruple en total & lo largo de esta direccidn,

Las lineas D vy B también presentan usxa degeneracidn cuadruple en la direg

cidn <1003 . Bajc,; la rotacide en el plano ‘{EOE}}- \ arnbas Mneas GH y D’ '

ge.desdoblan en dos lineas con degeneracién doble cada une 7 no en 3 liheas

con &égengi*acién 2,1 y1 come errdneamente muestrs la fig, 3,11, La si-

metria iué;as.ignada on base al cdiculo de los valores para g en [a dirsccién

118> a partir de la férmula

‘ ‘ : i
g=[97 sen%0 Cos® § 447500 Sen’h +g 2 con®e]

iss cuales coinciden, dentra del erroy experimental; con los valores medidos.

Cen-sga direccifn, Ningm de egtas transiciones presenta sofiales de ENDOR,

‘Linea B

Esta linea se presesta multidegenerada cudndo el campo magnético
coincide con la direccién <1002 . Sila variacién sngular s realiza con alta
amplitud de modulacién (2 Gauss) se observa que la Linea sclamente cambia

de: forma, asemsjando ser isotrépica, pero si se lleva a cabo cop baja ampli

tud de modualacidn {0, U8 gduss), se pueden observar un gran nimsro de cong

ponentes gue cruzad de un lado a otro de una ikea cemdral. El valor g pa-

ra esta lires resulta ser 2,0050, por lo gue probablemente alguna de lasg 1f




oeds gue la cormpone podria ser el centro X reporipdo anteriprmente

(26)

No hay trazas de ENDOR para £sta lines.

eras 1{‘#@&5 cuya intensidad no es notoria en el espactreo de la figu
ra (3 8}, !;i&rmn una intensidad apreciable cuands la temperatzra de la mues-

tra & ; 77K. En especial, un centro con $m:etr1a axil <LII> reportado previa
(18,26, 2?,;;23}

- mente poz"ﬂtmé autores para @l case de SrO. Exisie una di‘g_

{27)

c*repa.nma en sus identificacionss, pues mmni:raa Ha.ll:burtm et al’ aonsi

{
deran que se debe 2. un *;k)ble agujero atr&g:ado en el hﬁ&rcgeno {0 =}, Rubio

.,f;.;f_» al.l, io asiigmn; tentativarnente a2 un agujero atrapado en el soz;j};élejo Fluoy
;'c;hx{géna {OF ™). Aunqgue ieé cristales utilizados en este ‘trabajo estéé fusrte=
mem‘ﬁ concentrades con deuteric, contienen pecuefias y apxoximadameni;e
: . dgusles cantidades de hidedgeno v fluoy, como. lo demuestra la presencia de
"Asenaies de RFE y;’o ENDOR debidas al cenfro Vg ¥ @ centro Ve, Sin
Eegmbargq, las sefiales de RPE debidas al cﬂutra azil con simetz-{e‘.' 21; son
: al méﬁcs: T orﬁén de ma.g'niﬁié mayor én mtf;#swﬁd, que lag dehidas a esios

‘des centros, Por el otro lado, dade gue la concentracidn relativa entre &l

: d’.eateriw & hi&z‘égam ¢n estos cristales excede en dos ordenes de mgnitu&.

-

4‘{basadc& en la concentracifn relativa entre VC}I) ¥ Vegi} ga egperarm obser

. -lxmx una sefal mr&fmsa; delida al GD . &l es que =l centro aXil '\’:11 f} es rasl-

mente debidoal idn DH ™. Dado gue el centro OD™ no s z}bseﬁm, la posi-

bilidad de que el centrs sea debido al hidrdgeno disminuye, v se favorece a la

Mipbtesis de gus 'es el fluor el que estd involucrads en este centro.

z}esafoxmn__adarhérzze; a0 hay posibilidades de realizar mediciones
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de ENDOR a 4.2K, va gue Ias sefiales de RPE disminaven bruscamente en

%atensidaé cuando se mantienen 125 muestras a esa tempsratura. Las saﬁg

<thes Fequperan 'suhinwnsiégé caando se regress a ig tsmpersturs ée'mtxége;

no lignide, lo qné i}t‘ip};ica, que estas sefiales ¢ son debidas a resonanciss fug

4 ralﬁei sutadod bage & que hay un cambio de simetria en el pz‘a«cé&e de enfriar
. [ : -

o 1 mnnestra, Al igual que las lineas A discutidas pieviamsute, estos centros

se anigumilan égzeximadamnte a 130 K.

[ -
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