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Espectroscopia / espectrometria

La espectroscopia es el campo de estudio que mide e interpreta los espectros
electromagnéticos que resultan de la interaccion entre la radiacidon electromagnética y la
materia como funcién de la longitud de onda o la frecuencia de la radiacion.

La espectrometria es la técnica espectroscopica para tasar la concentracion o la cantidad de
especies determinadas.
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El efecto de emision - absorcion resonante de fotones en atomos.
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El efecto de emisidn - absorcion resonante de fotones en nucleos.
(Mossbauer, 1957)
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Interacciones hiperfinas

La estructura hiperfina nuclear esta definida por corrimientos y
desdoblamientos de los niveles de energia nucleares debido a la interaccion
multipolar electromagnética entre el nucleo y los electrones atomicos.
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Interaccion electrostatica

nucleo
E = JpN(r)Vel(r)dg’r '/ Nucleo — electrones

el —electrones Isomer Shift

Desarrollo multipolar

Orden dos

Las IH modifican

los niveles nucleares Corrimiento Interaccidn
—E . o
* isomérico cuadrupolar

F



ndcleo acleo Interaccion electrostatica
E = JpN(r)Vel(r)dg'r Pq/ Nucleo — electrones
el -electrones Isomer Shift

Desarrollo multipolar

quimico 2
e 0= T ZeA (R~ RE WOl ~ W2 (0)],) = @[ (), ~ ©)

acoplamlento

5= 6.4 6




Interaccion electrostatica

Nucleo — electrones
Isomer Shift
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Estudio de materiales basado
[Fe®] = [Ar]3dS4s? en el corrimiento isomeérico

[Fe?t] = [Ar]3d®
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Estudio de materiales basado en el
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Maossbauer Spectroscopy
Principles and Applications

Alfred Maddock, BSc, DIC, PhD bt £ e ; ’ r ¢ relativ G -
Depaetmeatrof Cherrisey Isomer shift ranges. Room temperature values relative to soft iron.
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Corrimiento Isomérico y carga idnica
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Mossbauer N N. Greenwood Corrimiento Isomérico y carga ionica

Spectroscopy T. C. Gibb 1971
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Corrimiento isomérico y presion (variacion del volumen atdmico)
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Interaccion electrostatica

nucleo
E = JpN(r)Vel(r)d3r ./ Nucleo — electrones
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Interaccion electrostatica
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e“nergy Interacciéon cuadrupolar
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Electronic environments of ferrous iron in rhyolitic Int . 7 d |
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Interaccidon Zeeman
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Probabilidades de transicion entre los estados nucleares
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Interaccion Zeeman
Dependencia del campo hiperfino con la temperatura Desdoblamiento magnético
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Interaccion
magnética + eléctrica
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Interaccion
magnética + eléctrica
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Interaccion

magnética + eléctrica

fuente: °’CoRh
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Analisis visual: interpretacion en términos de lo
que se ve y de lo que se espera.

Ejemplo: 6xido de Fe a RT

posiciones de los minimos de las lineas
v,=0-0.5B+¢
V,=0-aB-¢
v, = 0 -bB-¢
v,=0+bB-e  p=00790
vV, = 0 +aB-¢
v,=0+0.5B+¢

a=0.2895

de estas expresiones se deduce

B=v, -v;0=(v,+v,+v +v])/4e=(v +v -V, -V])/4;



Cuentas

Interaccion

magnética + eléctrica
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Analisis numérico. Modelo matematico
Ejemplo: 6xido de Fe a RT

Lorentziana
L(v) =(2/ml) [1+{(v-v)/T¥]*

I: ancho mitad a altura mitad
v.: posicion de la linea i

f: nivel de cuentas en el fondo
c: absorcion relativa
A areas relativas.
A A2A3A4A A, = 1:%3:Y3:Va:
75:1

Espectro de absorcion

E(v) =f[1-c 3, A, L{v)



8\ |

W
1S\
(8

-
i |
ol

\‘ :
|
W




setup experimental basico
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setup experimental basico

High Voltage - SCA  Mossbauer Drive

Counter-
Timer

Justin Daniel King, Tesis,
Union College
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Krypton Gas
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setup experimental basico




Espectrometro Mossbauer ~ USD 35000 Vida media del nivel de 14.4 keV “'Fe: t, , = 270 dias

Criostato de ciclo cerrado ~ USD 35000 Criostato de ciclo cerrado ~ USD 35000

57 . 7 . _
Fuente *'Fe 50 mCi (en América Latina) ~ USD 7000 Fuente 50 mCi (en américa latina) ~ USD 7000

1 Ci=3.7x10" Bq

1 Bg= 1 decaimiento/s

Probabilidad de decaimiento A(t) = A(0) e™ = -dN/dt

A :actividad
A=1In2/ t1/z A :cte. de decaimiento
t. .:vida media
_ At 1/2
N(t) = N(0) e N : nucleos activos

nucleos sin decaer

A(0) = AN(0)



Fuente, motor y detector
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Fuente radiactiva, isotopo
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Fuente radiactiva

cubica
en posicion sustitucional

7 en baja concentracion
Co disperso en una matriz de alta rigidez

no magnética
en forma de lamina delgada
recubierta con una pelicula protectora poco absorbente

®

5




Fuente radiactiva

Source holders Type A, A(K), T

< 10 mm Window

-40 um Al

— Laser welding

https://www.cyclotron-company.com/prod01.htm

- 20 um Kapton

/=500 pm Be with 10 um Al

®)

Source holders Type W(K), W(Be)

“Mossbauer torch” with Tungsten holder
meets enhanced radiation safety requirements
y §
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Type of source

Temperature
range

Fuente radiactiva

Absorption of
14.4 keV in

Remarks

ISO
code

window

Type A Liquid He — 40 pm Al foil ~92 %
450 K

Cryogenic source. C32231

Al holder with Al 30 um Al foil ~7 % The radioactive

window material is sealed by
laser welding

Type A(K) 42K-330 20 pum Cryogenic/ Room C22231

K temperature source.
(2.8 mg/cm2) Kapton®

The cooling  foil
must be via

cold finger

or exchange

gas

Al holder with
Kapton®. window

Kapton® window is
glued by epoxy glue




Fuente radiactiva




Fuente + absorbente, ancho de linea

7 T T T T
Isotopic abundance 2.14(1)% v > n
6_
Ground state properties: fuente 4 ﬂ absorbente
M = 0.09062(3) nm B
Excited state properties:

E = 14.412497(3) ke
g = 1.95883310(4 8
trc =8.20 I . 2I° I
0 = 2.56 10" 8cm? 2/
U =-0.1549 nm
Ty2 = 98.3(3) ns
W = 0.194(2) mm/s 0
-1 05 0 05 1 15

v(mr'n/s)
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Analizador monocanal
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Analizador monocanal
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Generador de forma de onda

Output Waveforms
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Mossbauer Driver

Analizador monocanal
G, (Single Channel Analyzer)
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Seguridad

Contadores de radiacion
Blindaje alrededor de zonas con radiactividad

Dosimetros personales
Protocolos de seguridad, utensilios protectores y herramientas adecuadas para la colocacion y remocion

de las fuentes radiactivas y para la operacién de los equipos
Aprobacion de la agencia reguladora nuclear del pais




Absorbente



Radiacion de 14.4 keV ¢ resonante?
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Absorbente

Detectado
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Absorbente

Fe299.99%'
// .

x 20 mm x 10-20 mm

Muestra




Absorbente

polvo
Inner part
Inner part
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I sample
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Uniformidad del
espesor




Absorbente - espesor efectivo - caso singlete

t' = p(mg/cmg)d(cm'_)

Fe Fe

[ fan.m,t 0. = faNMo0

x_ fraccion de masa de Fe
f . factor de Lamb-Mossbauer
o seccion eficaz resonante, 2.56x10° '8 cm?

n, nucleos de °*’Fe por unidad de masa

N nhucleos de °’Fe por unidad de area
M

u, coeficiente de absorcion masica

absorbente delgado

I <1

absorbente 6ptimo

tgpt — l/ﬂe



espesor efectivo

Absorbente - espesor efectivo - sextete
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sin textura magnética
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Absorbente - espesor efectivo
Ancho de linea aproximado vs. espesor efectivo

0.65
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I (mm/s)

Absorbente - espesor efectivo
Ancho de linea, ejemplos
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M2/l (mm/s)

Absorbente - espesor efectivo
Ancho de linea, ejemplos
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Relative Transmission

Absorbente - espesor efectivo

1.04

0.7 4

0.6

Area espectral

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Temperature (K)



Absorbente
Dispersion en un dispersante inerte

dispersante dispersante

Uniformidad de
la dispersion

muestra con °’Fe muestra con °’Fe




Equipo adicional - Accesorios
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Criostatos y hornos

Algunos ejemplos de cantidades que varian con la temperatura
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Criostatos y hornos

Condiciones

Baja atenuacidén del haz de fotones de 14.4 keV
Bajo nivel de vibraciones mecanicas

Estabilidad en temperatura (evitar promedio indeseado de espectros de
diferentes temperaturas).

Operan en vacio P < 10 mBar, y tienen una etapa de intercambio con gas He.



Hornos

Mossbauer Furnace MBF-1100, Wissel

Mossbauer

source

=TI

Thermoisolation
(kaolin cofton)

Chromel-Alumel®
Thermo-couple

Gas
inlet/outiet

SPECIFICATIONS
Temperature range
of sample

Surface temperature
of housing

Temperature
gradient of sample

Temperature sensor
for sample

Max. heating voltage
Max. heating current

Temperature
gradient of sample

Operating media

Cooling agent
Diameter of the
Mossbauer absorber

Housing

Weight

Room temperature ... 1000°C (1100°C
for a short time)

< 180°C
< 5%
Chromel®-Alumel® thermocouple

40V
~ 3.5A
< 5%

air, oxygen, nitrogen, vacuum, inert
gases, halogens

air
17 mm

diameter 100 mm

length 135 mm over all
~ 1,3 kg



Criostatos

MBBC - HE0106 - SHI-850-5 - DRY ICE 4K
Wissel Janis

s Ii-li




DRY ICE 4K

L L

Criostatos

SPECIFICATION

Temperature range

Cooling power

Temperature
Stability

Sample environment

Sample space

Vibration at sample

*

Cool down time to

Compressor

wiring *

Optical access *

Base temperature

Hold time

Temperature
controller

Magnetic Field

<4K to 325K (420 and 800K options)
2.0W at 4.2K

+10mK below 10K, #20mK between 10-50, +50mK between 50-100K, +100mK for
temperatures =100K

Exchange Gas (variable pressure)

D. 50mm, L. 50mm as standard (custom sizes available)

+20 nm with anti-vibration options

<4hrs to 4K

Air or water cooled options available

DC, RF and fiber optic options available

Two aluminised Mylar windows (see window materials for other options)
42K

N/A

Lakeshore 336 as standard (Other controllers available on request)

Designed to suit requirements (see magnet options)
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Aplicacion de campo magnético

Standard OptiMag systems specifications

Model Magnetic field strength Field homogeneity Sample tube diameter
*Th-OM-d 6t09T +0.510 £0.1% 1.25t01.75in
*Th-OM-d 10t012T +0.1% 1.25t01.75in

Special-OM-d Horizontal field +0.5t0 £0.1% 1.25t01.751in

*Specify a number for the intensity of the magnetic field.

h: Specify the homogeneity "h"

d: Specify the diameter of the sample chamber "d"

Contact us for horizontal field magnets and double or triple axis coil systems.

B < 20-50 mT en la posicion de la fuente radiactiva de *’Co (ensanchamiento de linea)
Paramagnetos

B > 1.6 T » ensanchamiento > 0.5 mm/s.

B > 5 T desdoblamiento Zeeman > 1.6 mm/s en paramagnetos

Ferro, ferri y antiferromagnetos

6-9/10-12T Reorientacion de los momentos magnéticos

Alteracion del patron magnético



desdoblamiento Zeeman total, L1-L6(mm)/s)

Aplicacion de campo magnético
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campo aplicado B ,(T)
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E(Ef. Rel.)

151

05F

Aplicacion de campo magnético

p;rgmagnleto B=0.1mm/s=0.62T
canales B=05mm/s=311T
B=1mm/s=6.21T
B=3mm/s=18.64T
B=5mm/s=31.06T

E = Fondo - Espectro medido



Buenas practicas experimentales



Minimizacion de vibraciones

Eleccion adecuada de la ubicacion del Lab
Uso de accesorios atenuadores
Acceso solo de personas autorizadas

Acceso solo cuando es estrictamente necesario
Verificar que el bloque fuente-motor-absorbente

esté firmemente montado
Eliminar rozamientos en el motor

Az = x¢ sin(wt)
velocidad relativa
fuente absorbente

-

- <>

Av = xow cos(wt)

Av = A cos(wt)

Motor Porta muestra

Detector

-

Trans. Relativa
°
©
8

°
©
%

°
©
N

Trans. Relativa

A=0.1 mm/s

-6 -4 -2 0 2 3 6

A=0.2mm/s

Trans. Relativa

1000
time [mdaq208.

-6 -4 -2 0 2 4 6

A=0.3 mm/s

Trans. Relativa

Caracterizacion de vibraciones:

A = 0.02 mm/s
f = 4500 Hz
Xy = 7 nm

Hyperfine Interact (2014) 224:205-215
https://doi.org/10.1007/s10751-013-0844-3



https://doi.org/10.1007/s10751-013-0844-3
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http://www.youtube.com/watch?v=raFUrP6W7Ns

Pizoelectrico

Acero
inoxidable

Detector

Amplitude (mmy/s)

1.2

1.0f-

0.8F-

0.6

0.4}

0.2F

0.0

2000
frequency [Hz]

3000

7 nm de amplitutd



38000
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Counts
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Transmission [ %]

Seleccion del rango de velocidades
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i

=]

Tener en cuenta
Suficientes canales para determinacion de fondo
Buena resolucién de las lineas espectrales

Tiempo de adquisicion
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Relative transmission
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0.35

03

0.25

E(Ef. Rel.)

Resolucion

Av

Seleccion del numero de canales

a-Fe

512 canales
128 canales

E(Ef. Rel.)

vmax = (nc/2)*(0.25/5)

0.16

T

014+
512 canales

0.12 128 canales

T

0.1

0.08

0.06

00 linea 2

0.02

1 1 1 1 1 1 1
35 34 33 32 3% 3 29 28 27 26 25
v(mm/s)

al menos 5 puntos por encima
del ancho a mitad de altura,
para una linea de 0.25 mm/s
=>13 mm/s
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Estimacion del tiempo/contaje de medida (relacion
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Estimacion del tiempo/contaje de medida (relacion
sefal-ruido del espectro)

cuentas en el fondo para una Rs dada

> (1+a)

N B T
F (1-a)R,

Deseamos R = 0.01

Determinamos (medida parcial), a = (N1/NF)parciaI ~ 5200/5900 =
0.88

Obtenemos, N ()= 1336500
Si el contaje en el fondo es T ~ 10 cuentas/s

Tiempo estimado de medida t = N/T_~ 1.5 dias



Monitoreo remoto / multiportamuestras

Basissseas

lcm! I

wd 9T

Lépez, J. H., J.et.al.”"Hyperfine Interactions 238 (1).
https://doi.org/10.1007/s10751-017-1424-8.

https://www.mossbauer-spectrometers.com/

MS 96

Connection mode:

Silaev, A. A., Godovikov, S. K., Postnikov, E. B., Radchenko, V. V., & Silaev, A. A. (2013). Remote access mdssbauer
spectrometry. Bulletin of the Russian Academy of Sciences: Physics, 77(6), 790-794. doi:10.3103/s1062873813060324

Transductor ™
de velocidad

PC webcam
Arduino
VPN-Remmina

"“ -
Espectrometro

PC
Espectrémetro
Anydesk

PC Remota



https://www.mossbauer-spectrometers.com/

Analisis y modelado de los espectros



Analisis visual: interpretacion en téerminos de lo que se ve

y de lo que se espera.

Ejemplo: 6xido de Fe a RT
fuente: °’CoRh

5,4x10° T " . . —
RO
5.2x10° U posiciones de los minimos de las lineas
é . 1,64 B
g 50010 i) vy=8——+¢ v,=06—0.2895B —¢; v3 =6 —0.0790B — ¢;
3 2
4,34
4,8x10° 5.04 B
v, =6+ 0.0790B — ;v5 = 6 + 0.2895B — ¢; vy = 6+E+£;
I e 827

4,6x10° T T T : . T

v(mm/s)

de estas expresiones se deduce

Ve— Vi =B, v+ Uy, + vs+ v =46; (v — vy) — (vs — vg) = 4¢



5,4x10°

5,2x10°

Cuentas

4,8x10°

4,6x10°

Analisis visual: interpretacion en téerminos de lo que se ve

fuente: °’CoRh

y de lo que se espera.
Ejemplo: 6xido de Fe a RT

5,0x10°

4,34

obtenemos
_ M..\‘ mf’\l 0 ~0.25 mm/s; Bhf~16.28mms =50.7 T; ¢ ~-0.10 mm/s
Un ajuste con un programa sofisticado deberia darnos valores
n proximos a estos estimados.
T El corrimiento isomérico esta medido relativo al de la fuente
(°’FeRh). Para expresarlo relativo al a-Fe se deben sumar 0.11

mm/s para compensar el corrimento isomérico de Fe en Rh

-7,96

relativo al a-Fe. Luego, los parametros determinados por este
8.27 método simple son:

o s o 6 ~0.36 mm/s; Bhf ~16.28 mms = 50.7 T: & ~ -0.10 mm/s

v(mm/s)

Estos valores, estimados por un método simple, se aproximan a los correspondiente a la hematita

0 =0.37(1) mm/s; Bhf=16.6 mms =51.8(1) T; e=~-0.11(1) mm/s
(Murad and Cashion, 2004)



Analisis visual: mterpretamon en terminos de lo que se ve y de lo que se espera.
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Analisis visual: interpretacion en términos de lo que se ve y de lo que se espera.

|

A]

T R ]
{ Aparentemente son

lineas negras o naranjas?

w,
e

0.5< J, < 0.6 mm/s

-0.3<0,<-0.2 mm/s

mm/s

1~20mmb

2 dobletes.
asignacion es correcta? ¢;La indicada con

Ay~ 2.4 mm/s A

¢, Qué

0.3< 62 < 0.4 mm/s

09<6.<1.0 mm/s

2~Q5mmm

)~ 1.5 mm/s



Programas de ajuste

1. Moessfit (http:/climbindex.eu/Moessfit/).

2. MossA
(http://www.clemensprescher.com/programs/mossa).

3. Happy Sloth (http://www.happysloth.ru/index.html
and e-mail:happysloth@mail.ru).

4.iMoss

(https://researchdata.edu.au/mossbauer-spectra-fitting-
program-imoss/653627 ).

5. Recoil
(http://activistteacher.blogspot.com/search/label/Recoil

, http://mosstool.com/learn_recoil.html )

6. Mosstool (http://mosstool.com/learn_fitprog.html,

http://mosstool.com/links.html ).

7.Vinda by H. P. Gunnlaugsson, (Hyperfine Interact.
(2016) 237:79, https://e-ms.web.cern.ch/content/vinda).

8. Moss Win
(http://www.mosswinn.com/english/mwabout.htm).

9. UnivemMS
(http://moss.ip.rsu.ru/wp-content/uploads/2017/05/Uni
vemMS.zip, http://moss.ip.rsu.ru/?page_id=73).

10. CMspectra (https://files.catbox.moe/04s7nm.zip).

11. Fit ;0) (http://hjollum.com/jari/zzbug/fit/,

https://www.youtube.com/watch?v=7laCCbHsrRo&t=1s)

12. WinNormos
(http://www.wissel-gmbh.de/index.php?option=com_co
ntent&task=view&id=55&Itemid=116)

13. Programas de usuario, ad hoc.


https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fclimbindex.eu%2FMoessfit%2F
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fwww.clemensprescher.com%2Fprograms%2Fmossa
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fwww.happysloth.ru%2Findex.html
https://www.researchgate.net/deref/mailto%3Ae-mail%3Ahappysloth%40mail.ru
https://www.researchgate.net/deref/https%3A%2F%2Fresearchdata.edu.au%2Fmossbauer-spectra-fitting-program-imoss%2F653627
https://www.researchgate.net/deref/https%3A%2F%2Fresearchdata.edu.au%2Fmossbauer-spectra-fitting-program-imoss%2F653627
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Factivistteacher.blogspot.com%2Fsearch%2Flabel%2FRecoil
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fmosstool.com%2Flearn_recoil.html
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fmosstool.com%2Flearn_fitprog.html
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fmosstool.com%2Flinks.html
https://e-ms.web.cern.ch/content/vinda
http://www.mosswinn.com/english/mwabout.htm
http://moss.ip.rsu.ru/wp-content/uploads/2017/05/UnivemMS.zip
http://moss.ip.rsu.ru/wp-content/uploads/2017/05/UnivemMS.zip
http://moss.ip.rsu.ru/?page_id=73
https://www.researchgate.net/deref/https%3A%2F%2Ffiles.catbox.moe%2Fo4s7nm.zip
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fhjollum.com%2Fjari%2Fzzbug%2Ffit%2F
https://www.youtube.com/watch?v=7laCCbHsrRo&t=1s
http://www.wissel-gmbh.de/index.php?option=com_content&task=view&id=55&Itemid=116
http://www.wissel-gmbh.de/index.php?option=com_content&task=view&id=55&Itemid=116

A tener en cuenta en un modelo de ajuste

Las transiciones nucleares tienen una distribucion Lorentziana de energias. Ello conduce a que su
contribucidn a un espectro se describa con distribuciones Lorentzianas de la velocidad
fuente-absorbente. Todo analisis y/o ajuste del espectro tiene que tener en cuenta este hecho.

Las propiedades del sélido, eléctricas y/o magnéticas, pueden estar distribuidas por razones
composicionales, por desorden estructural: en las posiciones atdbmicas, por desorden quimico: en las
ocupaciones atomicas de las diferentes especies, por existencia de impurezas, por distribucion de
tamafos de nanoparticulas que dan lugar a la influencia derivada de la distribuciéon de relaciones
superficie/volumen, etc. Esas distribuciones pueden aproximarse con modelos Binomial, Normal,
LogNormal, etc. En el espectro ello se traduce en una distribuciéon Binomial, Normal, LogNormal, etc.,
de perfiles Lorentzianos.

Si los cristales del material no presentan propiedades elasticas anisotrépicas (el poco frecuente efecto
Goldanskii-Karyagin), las dos lineas Lorentzianas de un doblete tienen la misma intensidad.

Si no hay textura en la magnetizacion del material, las lineas Lorentzianas de un sextete tienen la
relacion de intensidades: 3:2:1:1:2:3. La existencia de textura conduce a relaciones 3:x:1:1:x:3, con X
en el intervalo [0,4]. Otras relaciones de intensidades no son fisicamente aceptables para una
componente espectral tipo sextete.



RELATIVE TRANSMISSION

Distribuciones e histogramas

Distribucion de interacciones magnéticas (sextetes) en un amorfo magnético metalico +
contribucion de una fraccién creciente de fase cristalina.
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Distribuciones e histogramas

Correlaciones:

Bvs. o, 6=6,+c,"B P(B)dB — P(8)do Para histogramas

Bvs. A; (A=A +c,*B?  P(B)dB — P(A)dA

AVS. 6; (0=0,+C,*A?  P(A)dA — P(6)ds “parametro de suavidad”:

" . P(B) continua con derivada
® Impurgz_a no magnetica en matriz continua + Condicion sobre
magnetica valor maximo de la derivada
—‘ ‘ lineas
Voightianas:
L

de Gaussiana V(z;0,7) = G(z';0)L(z — 2';v) d2'

y Lorentziana
' i il i o—2/(20%) Y

_T # + J G(z;0) = 0—m L) = (22 + 4?)

convolucion /00

oo




En el laboratorio Mossbauer la mayor parte del trabajo se realiza fuera del mismo. (Tener respeto por la
radiactividad).

Extremar las precauciones para eliminar vibraciones espurias.

En 3 afnos una fuente de inicialmente 50 mCi, tiene una actividad de sélo 3 mCi: jEs tiempo de cambiarla!
Armar el mejor absorbente posible teniendo en cuenta criterios de espesor.

Mantener el equipo bien alineado, y la radiacion bien ventaneada.

Mantener el laboratorio a temperatura constante.

Hacer buenas elecciones del rango de velocidades y del numero de canales a emplear.

Agrupar muestras que requieran condiciones de medida similares.

Implementar portamuestras multiples que se puedan manipular de forma remota.

Enriquecer la informacion sobre la muestra con medidas complementarias pertinentes y usar modelos
adecuados. Hacer reuniones frecuentes del grupo para discutir los resultados abiertamente.

En el marco de una investigacion, si es posible, hacer medidas sistematicas variando un parametro a la
vez.

Buscar informacion adicional en la literatura. Participar de eventos cientificos, seminarios, etc.

Si se brinda un servicio, ofrecer un reporte breve pero cientifica y técnicamente bien fundamentado, con
conclusiones.

Ser cientificamente generoso, participar en colaboraciones y buscar la forma de compartir el equipamiento
con otros colegas, especialmente locales. Que no haya duefios sino responsables.



Muchas Gracias!!




