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SINO= 

O preoento trabalho compõo-se de trás partes, N 

primeira aintetimmos o desenvolvimento histórico e o eotado 

atwa do estudo das tnterações hiperfinas magn4ticas, especial-

mene 	Usns 	 ♦ferramagn4tioes dilufda04 Na Istogunda parte abo:e- 

demos o mãtodo exe:amental, discutindo as idaas :fundamentais 

da eolvelação angular'  oua aplicação e desempenho frente a ou-

tran tÉtcnicas. A isto segue-ase uma descrição doo equipamentos, 

Ma terceira parte descrevemos o procedimento experimentel9  apre- 

on.;mmon e dincutimos os resultados experimentais da medida das 

inte açãss hiperfinas magn4tioas no 207Pb em Pe como função da 

teuperatura. Oe campos hiperfinos maengticos apreoentam um com-

portamento fortemente anômalo em função da temperetura, cuja 

interpretação te6rion não pode cer feita em termos dos modelos 

exiesítentee. 

ABSTRACT 

The present vol4c is oompoeed of three parts In the 

firz,t vire unke a synthesis of the historioal evolution and the 

prevant state of the magnetio hyperfine interaction studiesp 

especial:1J in diluto ferromagnetic alloyeL In the second part 

wo vnelyse the experimental method,.dioounning the fundamental 

idm3 of anrxuler correlation and comparing it to other tochni-

TuerL Thin is foll~d by a demcription of the equip2ent 

expeimental methods are described in the ihird part. Pinally 

the resulte of magnetie hyporrine field measuremento opa 207  Pb 

in Pe are given ac a functIon of tempemturo, The magnetio Inr 

perne fieldo eb.ow a strongly anomalous behavior rJr3 a 'Zuno- 

of temperature uhich can not bo underetood on tho banis 

,)f cRisting modelo, 
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r:11,Emnr;ms niinnupTrAs 

Generalidaden 

Nesta c2cção pretendemoa moztrar, br:nrenentc, nunn se-

qüircia histdrica, o surgimento do problema dai Interagi:ice -Hl- 

erfírls, dando c.a (1.2finições br nica() e algumas experi,Incinn 

decisivas de nuior destaque. 

As interações dos momentos multipolares dos núcleos 
. atczff.eon com o meio envolvente, le-co e, ao interaç5en hirer- 

tinas, são objeto de estudo M mais de 60 anos. Os estudos te-

jrices dau interaçíics biperfinaa, no entanto, foram iniciados 

em 193", quando Ferrai tentou descrev;-las atrav4s do ux Memil-

toniaao de olectron áníco. 

Unir.; recentemente o estudo destas interações revelou-

re como Srea de ;rondo interesse, pois estabelece as relaçUe 

exista ates entro o núcleo e a coroa atômica, ou seja, entre a 

Plaica Uuc/ear, a Plcier,Atismica o a do Estado Sal ido. As lu- 

hiperfinao s rwyn hoje como um dos MOODBOO principais 

luvestic;ação 	 nontas 6sees bem como e. Química e 

r.t4 mesmo no estudo da paridade de parti:culas elementwios. 

A interação do n6leo atSmico cau campos eletromag-

neticon somente existe ne piá multipoloo eletramagn4ticos nu-

eleavec. Os multipolos na3neticos dependem das correnteo âe 

carga clArica no núcleo e internem com os campos magníficos; 

on multipolos cleltricos depéndem da distribuição da carga eli-

trica 'lo mUcleo e interngen com campos elétrIcos. 





:vara o átomo intezrndo numa rede cristalina pura 

ou como impurza num crictal de outro elemento o número de 

interaçges á bem maior, No caso de átomos de impureza dissol-

vidos em matriz ferromagnética., ou campos usualmente conside-

rados sio: 

1, Campo magnético local (Ruo.), cuja definição 

tem origem macroscópica e compõe-se do campo 

externo aplicado na amostra (H0)# campo de 

demagnetizaçào (HL) e carpo de Lorents 

Ifloc = Ho HD HIJor. 

condo HD  -UDE 	e  %or. " Sirm 9  

onde D o o fator de demagnetização eíea 

magnetização da matriz ferromagn4tioa. 

- No caso de matriz de Fe, o campo local 4 

normal nente da ordem de alguns keauss e bas-

tante uniforme no espaço da amostra, 

2, Campo eletrânioo (ira) que inclui: 

campo orbital (Hbii) :104  r.aues para os elemen-

tos do tranolgão 3d e -106-107  "'anos para as 

terras raras, 

campo magnético dipolar de spin doe elétrons 

não e (piai ) -104  Gause# 

campo magnético de contato de Perrai (1.1c f) -10 
 

Cause, devido aos elétrons ie condução com ca 

ráter a, aos elétrons a ligados covalontemente 

e aos elétrons e internos (das camada(' fechadas)g 

gel = 	Hdip Hcf 



lion elementos de tranaição d prodOtailleek 08 campos 

de contato de Feral  as ves que o campo orbital é parcial ou 

totalmente atonuado pelos campos criatelinon. Nas terras raran 

o campo de origem orbital á dominante, pois as catiteis 4t es-

tio suflcientemente Mindsdao ()outra oo °aspo* cristalinos, 

nío sendo em geral atenuadui. 

O campo isignético efetivo no núcleo atónico í a 

sama vetorial do todos os canpos acima definidos. 

Hef.= nloc. 

O campo magaetieo eletrónico (Bei,' é Ga geral de-

nominado do campo hiperfino (IX). Porem: muitos autores in-

cluem nesta definição o campo de Tiorentz, que é wsencialmente 

paralelo ou antipawalelo s Iler 

A interação do momento magnético nuclear com o 

oampo biperfino é chamada de Interação Hiperfina Magnética. 

1-1-3 Duas upit..2...Urincin~_quaLsatmourie 

o ao eettdo das lufara Oe Bipgrflnae.  

As primeiras medidas de oampoa magnéticos hiperfl-

nos foram realizados Já por volta de 1910, através de espec-

tros Micos. Caio recentemente medidas por BEM e EPRI CAP e 

Efeito Issbauer possibilitaram a ampliação das medidas doe 

campos hiperfinos internos as saído.. 

Em primeiro lugar o trabalho de relevante impor-

tilinta, pela ideia nova introduzida, foi do B.N.Banoilov et 813: 



Jí em 1958 Samoilov e seus colvàoradoree dissolveram pequenas 

quanti$udee de átomo dianagllítiono radioativon em matrizes 

torromr014tleas e, usando o rÁtodo da orientação nuclear c 

baixas tewp3raturns, mediram os campos bipartimos atuantes se 

bre o raio1eo da impureza diamaglática, mostrando enmpon nazn4 

ticos gigantort de at; x.06  gauom. 

A tUnloa de díoeolver átomos da impureza em ma- 

'1zeo 	abriu um campo muito firtil para a pe3 

quica em 'Pinica Nuclear, Atêmica e de Betado Sólido e donde 

enti.o as matrizea terroinagn4tioas vaza sendo usadas como can. 

poo do prova para os demais átomos. A Wonioa foi incluoivo 

aperfeiçoada e ampliada com a Introdução de vavlag5es de tem-

peratura o pressão noa amoutras. 

Ein segundo Usar, devido ao grande iuterocae duo 

portado para n investigação das intoraçUs bipartiras e a 

abundcnte informação opee2Mal dela obtida, vamos dosorever au 

exporlamluo Ce rerlow. et ai.2  e Zanna et ali?. Ou autores da 

refer;ncia 2 rea/iznram em 1959 medidas de eatrutura hiperfi-

na do nível do 14 Koi am amontras de Pe puro, usando Efeito 

Uesbauer. Nestas experi;noins o cwisnor o o absorvente oram 

polarizados magneticamente, com ponaibilidade para varinaen 

do Angulo relativo de polarlzaçâjo. Os resultados montruram pa 

na a rossonincia uma forte dependancia do angu/o re/ativo de 

polarização emiesor-ábeorvente. Isto moatrouf que os campes 

hiportince, já que on &tomou todom.encontravam-oe orlWatedoe 

no campo polarizador, puouem uma direção bem definida no sis-

tema de referancia do &temo. Nesta experi;ncia o pinai dos cam 

poo hipernnoc, no entanto, permanoccu indeterminado. Porém, 

'4-2nOo eo nolo ano depoin Banna et ai.3  conseguiram determinar 

tamb4m o oinal do campo hiportino em relação n3 campo polari-

gador (magnetizaçio), O sinal enoontredo foi negativo, eontra- 



ri do as provisSes tejrlecs da &peca. Una deacrlçao detalha 

Oa sobre e. repercussão destes dois trabalhoa experimenteis po-

de se-  encontrada noa trabalhos de Wateon e rreeman nas refe-

WInciaa 4, 5 o 6. 

1-2 ironjLativas42 

áltigose. 

1-2-1  ca%29.21222a192C12412P08 IAX1:21.1-ía9C- 

b 1930 Atrml escreveu um Hamiltoniano de elétron 

único pnra as interações hiperfinas do momento magnífico num • 

olear com a própria coroa atómico,. Porém, não levando em conta 

a correlação %detenta entro ou elétrons de um átono, atrevís 

da interação de infceroàmbio, estavam previstos campos hiperfi-

nos nulos em casos ondo se verificou, mais tarde, que on valo-

res experimentais são bem elevadoe. Isto pode ser exemplifica-

do pelo fon Mn'.+  

Sternhoimer en 1952 introduziu a correlação entre 

oe eletrone, ueando teoria de perturbação de segun.a ordem e 

mostrou que, noà átomos com spin efetivo, a interação de in-

tercâmbio polariza os elarona a internos pareedos, dando °ri- 
, 

gem a eimmea campos magneticos noativo3, por contato de Ferrai. 

Com este trabalho ficou olaro que, ca partow radiais das tuu-

çSos de onda efâpleas com todos os mximgiros quânticos iguais ex-

ceto o de spin, não podiam ser consideradas como idênticas e 

que, portanto, o fowmallemo de artroe-Poek convencional e a 

teoria do elétron único sê:o tratamento inadequado para aa in-

teragS2o hiperfiman., Assim a restrição sobre a funçio de onda 

radial, usada no formalismo convencional, foi 1e atada pasean~ 

do-ce aunar o foraaliamo die nart).?eemPook não restrito. 



Dente anmanto em diante os recurwoe do mítodo 

de nextret-Pook tão reetmito tem eido explorados amplamente na 

interpretação doa campos hiperfinos o o progresso foi bastante 

satisfatdrio nos elemantoa de trantRiçío 3d e 4f. Wira exempli-

ficar, vamos apresentar os mfteultadon da interpretagão 

pelo método de Nortree-Pook não restrito para o ron /In++, por 

Watson o Preeman4: 

Oamada flidel. 

Wauus 

U'llfloameda 

krmasa 

ls t 2,502.840 
is 	, -2302.070 -30 

2e t 2264670 

2s 	, -228.0$0 -1.400 

30 t 31.210 

30 1 -30,470 4. 740 

(Resultantes... 	- 690 

Tabela: X-1 São mostradas as contribuig5es individuais dos 

elétron e em kcause para o Ma41.4". 

Pigurat 1-1 &numa da polarização dos elétrons a de um ion 

Yd atralivin da Intera,ão de intereamblo ne-3d- 



1-2-2  Pann9qU1PuTáno8  em metais  tangageígaleasreez. 

Para oe Átomo° de redes cristalinas os insucessos na 

interpretaçgo dos campoe hiperfinos prolongaram-se por muito mais 

tempo e muitos detalhes permanecem até hoje sem interpretação 

sistemática 

A razão destsedificuldades são as oontribuiçõeo subs-

tanciais de origem externa ao átomo, como campos locais, distor-

çiien devidas aos campos ciretalinoo, contribuições magnétioao 

"dos e14trona de condução, contribuição dos elétron covalentes, 

polarização de intercâmbio do spin localizado sobre os elgtrono 

de condução, etc. A interpretação ainda deve atender aos dados 

experimentais sobre distribuição da densidade de spin obtida por 

difração do neutrons, e as energias da interação de intercâm-

bio entre os âtomos, obtidos pelo método de calor especifico, 

Em 1958 Marshall tentou, pela primeira vez, avaliar 

as coutribuiçõee dos diversos mecanismos já estudados, para o 

campo efetivo no sistema ferromagn4tico do Co, Como Marshall 

admitiu que o oempo eretivo é paralelo à magnetização, foi le-

vado a sobrestimar a contribuição doe elâtrond mais externos, 

já que os elétrons internos dão contribuições antiparalelae, 

Entretanto, com os resultados experimentais de Hanna3  

(1960), ficou demonstrado que o campo efetivo no miolo° do Po57  

â antiparalelo em relação à magnetização. Simultaneamente tam-

bgm ficou claro que nes metaie de transição 3d a contribuição 

dominante ao campo efetivo tem origem na polarização dos elé-

trons o internos, Isto, como se sebe, não seria verdade se a 

contribuição orbital, nestes metais, não fosse atenuada parcial 

ou totalmente pelas digtorções introduzidas pelos campos orlo- 

talinos 



Afim de atmliar ao eontribuiç3es dos ol4trons de 

condução para os campos hiperfineo, nos metais da transição 3d, 

2:ecorreu-ee cada vez mele§ teoria de bandas. Wataon e Prceman45  

-agi .n o modelo fortemente ligado, obtendo resultados que se 

aptimam bautante bem doe valores experimentais 

Noa metais terromagn4tioos a contribuição dos el4- 

trann do condução, de oarSter e, aoá campos biperfinos é oriun-

(In da interação de interc;nblo ente os elétrons d magníticos 

e ao eletrono e da banda de conduçio. 3sta interação tenie a 

linhar o spin doe últimos num sentido tel que a contribuiçao 

ec campo magnético efetivo 4 positiva. 

Low e vau Wierongen et alf deocobriram nas intera-

qUa hiperfinea, oriundas dos elAtrong das camadas mato exter-

-Jac, una forte depena; ia do caráter covalente das ligargics 

gUmicno, Surge assim a forma pela qual ar interaçUs hiper-

finas aparecem na Química, 

Em 1966 Watson e Preeman aplicaram os m4todos de 

tratamento teórico, obtidos para os elementos de transição 3d 

livres, aos elementos 4d o 41 livres, obtendo resultados qua-

litativamente bons com relação aos dados experimentais. 03 da-

do,s experimenteis referentes aos elementos compreendidos nes-

tae duna 24rise eram muito escassos, mas permitiram vor que ou 

envioo don valores togricon om relação nos ex:perimentnis eram 

em mgdia da ordem de mais ou menos 30S. Deve-se mencionar que 

• termo Taras a oontribu4ão cia orbital 4f aos carpos hi- 

pzwrincs dominante, poio nos elementos de traneic50 4f o mo-

angulw,  orbital nao 4, em geral, atenuado. 

Apesar de certo ezito alcançado na interpretação 

tcgrica das internçUs hiperfinas nos elementos do traneição 



3d e 4f purgo, que representmm una pequena parcele do slot" 

NperlUicel esta ainda não w.sea de uma primeira aproximaçao, 

Paltam aiada mui! tos dados experimentais e a interpretaçU teg-

rime, está muito longe do desettvel. 

/-2-3 292.2o jaa:12 ~tAgolvides Oill ine.tuis 

errolTì  

Sabn-ee que num metei ferronasnetioo 03 .tomos cão 

correl3eionados e orientados pela interação de intercâmbio. 

Era de se eaparar que átonos de impureca diamage4tícos, dissol-

vidos am quartídado suficientemente pequena para não perturbar 

o sor ortamento macroscóploo dar:atriz, revglassam, através de 

suan interaç5ey h5.pertinas, aperue o campo local gerado pela 

matriz:, Vias os átomos diamagnóPtioon (Au) que Samoilev dissol-

veu em ferro apresentaram anormes tempos masn4ticos hiperfinos 

negativos. A tabela I-2 -mostra os resultados euperlmentais a-

tualmente conhecidos. O estudo destes resultados revelem uma 

certa regularidade, o que levou Balabanov o Delyagin6,7 a enun 

ciarem leis empfricas. Balabancv e Delyagin conseguizan deo-

crevnr o comportamento dos campos hiperfinos, resma dada atrie 

do sistema peri6dico, como função de três pari:metros: momento 

magnó'tico local dos átomos da rratrist dizer() do elétrons Inter-

nos e nIlmero de obitrons nas camndas mais externes da impureza. 

Má:toren detalhes sobre o assunto podem ser encontrados na refe- 

r;ncía 7. 

Apesar de conseguirem Balabanov e De/min uma dee-

crelAo bastante boa em relaçio aos valores oxperimentalce  conhe-

cidos na época, esto trabalho tem'  hoje, uma importância secun-

çAria, poin forem obtidos posteriormente muitos dedos experl2en 

tais discordantes ate mesmo em sinal, k conclusZo a que se 

-10- 
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ea 4 que 	neceesidado de investigação dos mecanismos Pr.ei- 

coo que possibilitem uma descrição mate efetiva das interaçUs 

hiperfinas. 

Os campos hiparfinoz do impurozas am matrizes fer-

ramegn4tions resultam da superposição de vírias contribui4os, 

que podem ser classificada em: 

1. contribuição dos elétrons ligados ao átomo: 

- contribuição doa eldtrons ligados a tz.-mto ex-

ternos como internos em relação atoo e14tronn cl 

do &tomo, via contato de Perml, 

contwibui4o da interaç',..=.1,o dipolo-dipolo do att-

cleo oom os e14trons ngo a da °amada incompleta, 

contwibu4go orbitnl da oaenda incompleta:,  se 

não 'louvor nquenolainkr. 

2. contribuição dos elétron de condução, 

Num estudo distemâtico doe campos hipelmfincs nas 

impurezas em metais forromegndticos, costumam-se tomar por bato 

o Hamílteninno Formal de Span: 

V + 210.  • 
OX. 

-à' 	. 	4• :,ay<r-5> x 
I 

onde V  po-1 3.-1  o potencial doe campos oristalinoe, - 

e ..s 4 a interação de intercambio, onde"
-  -i4g-- - 2mao 

Ç. O 

neten de Boba, Hex.  e o campo magnético de in4nr-

câmbio, 8 g o apin totel da camada incompleta da 

impureza, 

-12- 



-.A. 

3,, t5) a interação spie-grbital onde 2. 4 a constante de acopla-
mento opin-órbita,t í o momentum angular orbital 

total da camada incompleta da impureza: 

contribuição doe elítronn de condução; ondo=grir 

g o fator giromagnjtico nuclear, cerdo gi  o :le,tor 

g nuolocr eMr=g--  o magneton ouolear; 	g o ciurc 
campo magnético associado aos elkrons de condu-

.... 
ção e I 4 o opin total do núcleo da impureza, 

-2JJ.T 4 a contribuiça orbitàl da camada incmv.leta da 

:.;.m pureza, sendo <r-3> o ralo médio da orbitai in-

completa da impureza, cano exista, 

',. 1,5 , <-,- >l<*É..,."1  é a contribuaisção da polarização doe elgtrons a .1. 

li(adoo via contato de Perlai: sendo 1L a conetante 

de polarizaç ►o correspondente: 

2~̂-541(1)+1) 1t1 	[(1•:18)a.•-i) (-1):;3)(i.-à)] dt'h - a inter,- 

e.çgc dipolo opinorial dipolo nuclear: sendo 

2 e+ 	q---- onao e = nlímero qu&I- 
Ifi(2t .4)(2e +3)(25-3.) 

tico orbital da camada incompleta, o L 4 o minero 

quantico orbital total, ambos da impuwam, 

Oomo os trás primeiros termos do hami/tonieno coutri-

tuelà com energias bem ouperioros em relação aos domais, pode-so 

obter eoluçZes oxatao para eles mediante a equação de Scbr5din-

ger. 'tas soluçOes, por sua voe, servem de bane aos In4`tetas to(kn do 

nproyeimeção aplicados na avaliação doa demais termos. rim geral 

o mgtodo de aproximação a sor usado è formalismo di5o westrl-

to de Rartree-Pock, 

Watson e Proeman usaram o método não restrito do 

;arte; o-Pock para determinar a polarizaço negativa de snin da 

ox.W.tal 4o do Pe.» dovida à interação de intercambio cou os ctl 

-13- 



trone 33. raeG.impginarem qu er;ta polwiwço negativa se pro- 

paga atralgo do átemo impu.~1  e:nack aí ogera uiva polariza-

çao de spin negativn, ate m4todo de nivoximaçao, po enttmtot 

co ""J0.11°.1111 r iii bo couple:ro e tl sitnafíá'o -ce agrava qty.an.do  a impa-

:~ pocoui spin lwralizado. A runão d que, mete cana, não 

envolvidon efeitos file pOlarieação devideo vo spii lopà1 da im-

preezat mais a polarUação de intoroamtAo 8a witriz. • 

1-2-4 Vo0,10 de Mtniel e MJ:41A nnra oe PwrinocUri,Mtrfine,,  

elo 14ngIn 4....n~klgUAZIA2Wde 104PããmN. 

Mn11101 e - Priedel9  (1963) considerando o oc.eo 	inpu- 

..ckswao neltspirl propueeran um moGelo extrwamentc n5:214es 

e que weve3.ou uma cewtr„ facilidade na de2oriçío don efeitos W.-' 

por o: resultmtes-  da interargo ±Lpuroza-1314trono dc uonduço. 

So:wmdo que te egn total Sã  da camada 3d incor2plota 

dc .ÈEJ optá alinhade antipmalelmdato à, manotização, n contri-

buio ao cginpo rat;nútloo è positiva. Dota forme a ínterarlao de 

intercâmbio n-d, entro ore ol‘tPosan de condução e os elárorn LTht, 

cariara d inconpleta da in..a.trit com spin totra 	elcvn 'de E. o .  

Arredo da semibandu cie ene °; 	dos elétrons dc condução cora 

uatiparaelo a Sd  c rebaixa o fundo da toulibcmla dos el4tTonzi 

nan opin pnrallõ. rias o itSol..da Penni é o mamo para a3 

r=c1tbanase 

Viura t-2 Esquema das eemibandoz do worgia don elgt= 

condução con epin para cittia e spin para ba-11:o. 

- 14 



ril.n,,,:ando c, prob:/.~ de lige,Wip MI.riael e rriedol 

ir. 	romjon.de potenciál quadraam àsinpuresac o descreve- 

rn.m o elítono de donduçgo por meio de funtfgen de Bloch1, 

profundUrlde dos poços de potetcinl; numa dada s4rio tio piete-

ma ralAdico, foi vinculada à diZortuna et3 carge elák.ica ru-

clwr Z. entro on &tomos da matriz o Ca impureza; Berâo r ca--  
tenwlo espacial dos QU2MOD dependere da ivpureza e de matriz 

A interação dou effirano do conduç'èo com a impuroza foi dec.- 

cr ta como w problema do éapalhámanto de elétrons livrem por 

:,0ncit-,10 quadrados., PtAmp como oci fundoa dal scrxilandac 

doa el4tlion3 de condução então deslocados da manei= OpA0 foi 

deocritn ne. f.J.gura 1-2, on potenciaio, sentidos poioc elAroma 

com spin rara cimn e peru  beiro:  sorgo 4~entem. rara o 0A-

00 dc imulowz B-13 oa potonciale•eão como moctrado na figura 

Pcnor. de potenoft/ quadraiksacoociadon a um ';ono 

ao iopurem, oomo oentidon pelei elé troco com .-Yirt 

palia cima e opin para bnixo 

Disto co 	que; devido à luto:caça° 4o intoroambio 

a 4* O. s 	 mais; ntRaidma pera olgtrona de apin para bal, 

xc ern rançgo ao2 de opin para oiwn e dto rocultn4 no niçoleo 

ae c4.)rtmv impurezas, uma e.enoidade de opin Ingativa n;  por con 

tato ele Permig campos hiNrfinoe waatívosi O raro 014- 

13118 atmi.dos pela ímpurem g determinado pela coudiçíio 

blíndacem de carga daimpureza, Po.gra- nao re ee're imaginar 



urn 1••€: ='t 	eletvostEiticas pois ót, oldtrens cao considerados 

cãao Ilvreo c aeserit35 por funções cio Bloch. A interação dos 

elétron w de conduçZo core 4puresa foi descrita por Dtuttel 

e 3.kineae1 como um probl~ de espalhamento de sl‘trone livres 

por potenciais quadxados, Ulta avnlinção dos doolocounntos de 
fase dez ondas c ..para cl4trona com upin para cima o spin para 

baix0,1,  Mostrou que, no miolo° de Sn, recata una dentiCa(le de 

opiax 	baixos  o que corresponde à contrnu4Ses negativás 

prn o campo megratieo efetivo. 

1-2-5 A realAo de enumbell 

3:,A, cum-Oen" (1969) analisatAo a teoria de Ma- 

n el o IPr:;.0d(21 ve-MUcon suas co-nformo os paAfaetroo escolhi-

do r3 	polnrização doo e14tronn de condução tem, pay:a Zi  -,.. 0, 

or,Udoc, olf)oston na m 	pur 	 ar atriz e imozix. Mas a cecoihn do Pâm. 

metros dnpontS.o do mároro de el4trons o nu. be!nda de conthggio. 

Dakl:W o Fi3.cdo1 usaram um el4tron c por 4tomo da matriz. Po 

rgr, A, Y'aratilli  (1967) mostrou por comparaçao de "Knight 

• shi2t" e succetibilidcdo de Pauli nos wetaio nobrac, que ape-

pag uma terça parte doa elgtrona de condução, nn euper:Pc_ole 

de Pexmis  poneuem earher e. Poric30 6 eto so ouPor que o 114-  

eletrons do con.O.uçao com carater o, ris fewros seja 

nu-/to menor que um por tçtarilo,, 

Considerando isto, Caopbell pausou a reformular 

• i;orla do Daricl e Priedel introduoiudo a hibritUrn.,rio s-d 

• 1,..nnda de ecncluão, que ao mesmo tempo rodus o earâtew s e,a 
y?Ilar,. e lova à uma polaricação neaatíva dos el4trons ele condu-

,z. , Consiaeranao 0,12 e14trorn s por átomo da mv.tri2r, de Per 

egnnegt.tiu um ofitting" ciara valores experirrsintais me 

111(w (o queDr..aiel e )r•odelo Na :figura 1-4 g mlontraelo o 

- 16 - 



2u fada para inpurezat3 c-p  na V0, 

0 7 05 

 

ati_Ja 
Sb TI 	Xe 

-0,05 I 

'Figura I-4 i!oltra os vaores exporluentaie e a curva teórica 

para DVil,/A(2) como fulnão de N.. AM cão oo para-

metros do acoplamento hipertino doo eigtrono F3 

1-2-6 Comentígau 

O problema do estudo doo macaniemos dos campos 

hiperfinoe Q eztremmente complexo, poin depende do Eire:7:s cin-

da innufíoientemente oonheoidns cono, por exemplo, o c:cromag-

netirmo, Outro problema, que dificulta ao inteTwetaç3es tog-

riflas, g o da loccaluação doe &tomos de impureza na rctle oxic-

talina da matriz, Poi varifioado quer, para algunn olumentoo, o; 

oampoo hiporfinos não dependem apenaa do elo tonto impurona o da 

natrips, porém, tambáll do atodo unado na weparaçao da amostrao  

ou seja, h4, vgrian pooi0;oa para a ituureza na rode cristalina 

da matriz, 

rarz determine:e a peaição da impureza na rede 

evistalina está nendo usnda a Wonioa chamado, ”channolinz";  

que celniste em obnorvar a twancmiosão de íons atraWs da a•op 

tramonooristalina scsundo -valos oixoo c a Incem, Estas pe6ql.4. 

coo jtç conseguiram revolar que, nas mostras Pr3Paraevan Par ím- 

- 17 - 



plantação, coje com scolcralor 4o lor ou por recuo ap4s de-

caiwento radiol.:Ávo, as imprarozao 	muitos casos estão loca- 

lizadas parcialmente subotituoionalf) e parcialmaate n o subo 

títuoiomiz. ror ou.44ro lado, pelo menos nos casos em que há 

solubilidade ESlida, espira--se que nes amostras proparadat por 

d'ifusKo ou furAn a impureza esteja om pouiçêaes substitacionaisi 

O problema tia localicaçao da impurem mela liga, quanCo as conf. 

dição de eletronegatividade, de val;ncia e de raio 115itico 

en:d.e os Átomos de ínpureca e da matriz g:o cotio satisfeitas:  

permanece uma questrto aberta. 

Os problwme de interpretação trica dws intera-

çUs hiperfinas tem sido árduon, Porá', os recursos fabulocoo 

que as mesmas representam para a pesquisa, como instrumento 

sensível c preciso, .brangendo, prineipalmontep ao gana da 

Pinlea de Matado Sólido, da Pinica Nuclear o AtGulca o ea Quf-

mica, continuam estimulando 03 esforços dos pesouleadowes. Sem 

d'âvlda o ~de obotículo destas aspiraçUs é a falta de dados 

experime~ f rocessidtde de p3equisas siotemátiow das 

interações hiperfixas em todas as ligas,rianlo os 7arUotron 

que afetam os elArone responn4yeis paios caniJos hipergiw-J, 

Há necessidade de dados experimentais como função da temDerf1,- 

tura, Tio varia a interação de intercambio entra on g.tamoo, 

,agi redes ferronwngiticao, devido 'à dilataçRo t4rmica. 	no- 

oer:sidado da dedos experimentais como fumão da preceão1  que 

diminuí on parauetrom do rode 1nm como em funçlo da conce=üra-

ção de impurozn. 



Intgrçã9n CLR/Pfinng! M2ENNIce2-2Pm0  ta4.9:42AN 

Conforme foi foi viso no /tem 1-2-3 o campo hiperli-

no mrsengtico duo impurezas em matriz ferromagn4tioa compreende 

termos de origem local e o termo dos elítrono de conduçio, No 

modelo do D=iel e Priedel o Campbell foi visto que o campo hi-

pernno aevido aos el4trons do condução, depende diretamente 

da polarimação de infercambio'enfre oa olêtrons de condução e o 

spin local da matriz, Por isto, oe o alinhamento doe momentos 

magníficos locais, dos átomos da matriz, num dado domínio ferro-

magngtioo, depende da temperatura, o campo ktpertino será tam-

bgm funçie da temperatura„ Sabe-so r  e/etivamente, que o alinha-

mento dos momentos magnéticos atam/coso ou seja a magnetização, 

descrita, em teoriá do oampo molecular de nisso pela função 

do Brillouin$ 

B sendo x 

onde g é o fator g eletrôniool ito é o magneton de Balir, J s o 

apin total do átomo ferromegn4tico, k e' a constante de Bois-

ma m, PI(T) é o campo do intercâmbio entre os átomos da matriz 

do modelo de WüsseTóatempevatura abooluta, Destas defi-

nições pode-se deduzir que 

H( T ) 

 

kTe 	(1) 

  

(MT) 
onde 	='B (x) o a magnetização reduzida ospantanea da ma- 

triz e Tc 
á a tamperatura ori:tioa da mesma., Para o caco do for-

ro escreve-se 3 em lugar de J porquel no ferro, o momontnm an-

gular orbital 4 atenuado., 

Á partir dentas coneldoraçOea á de 30 supor que, 

variando a temperatura, os campoo hiparfinos da impureza, de-

pondentes da interaçao de intercâmbio') sejam proporcionais à 

-19- 



;y:;ntltização c que oe deMnio termoa, em prl.ndpio, permaneçam 

naltwra(:los. 1 isto realmente o qno acontece num grande mime- 

x-o de cenos Deve-se, contudo, esclarecer que, aindn que o va- 

lor do momento local seja independente da temperaturc, on cam- 

on hipnrfinoe, originados deste momento, aparecerão, noa re-

mitadou de medidw, tambj►  como proporcionais à magnetizaçãop 

por cassa x?.o estado de orientação ataion que á dependente da 

tfnporetura, Assim se poder então, escreverg 

(T) 	II (o) Bi(x) hf • 	hf 

f7ung,o ,reprosenta uma n4dia termodinSmioa e não diz que 

o ef,mpos hiperfinos de origem local dosaparceem ao ser ultra-

I'mtuce.do o ponto Curie da matriz..Bles apenao se tornam experi-

'cr.;alente. Inobserváveis. !dona tampouco a interação de inter-

c1"2- A catre os elgtrone do condução o on opina 1oc'ie da ma-

trio doaaparece Unicemeute oe cImpoo °rimam! são de duração 

vicessiw.men±o curta para Geram medidos com as Wcnicae a:Zuais, 

Contrariando, porím, os tis consideraçõea teóricas, 

as Donquisae experimentais revelaram cada vem um numero maior 

do :5A.Irtrozat com um comportamento anômalo, isto e, 03 campos 

hl:por:Unes locais sobre a impureza ngt são proporcionais ti meg-. 

notização de, matr- íz em funçU dn temperatura. Para interpretar 

casas nnomalias surtiram ÁrKoo modelos, que planemos a dos-

cre'nr. 

1-3-1 119.4,10 djalCzps-2,2,"21.a 

Um doa primeiros cacos de anomalia foi observa-

do no Nb em Pe. Para interpretar o empo magnxitico hiperfino 
12 no3ta liga Jaccarino et al. apresentaram u modelo baseado 

no modelo Zerronagn4tico do Veios", admitindo a existencia de 

2p w 



um momento localizado na impuroza com valor inaopendente da tem 

poratura. 

A interação de intercAmbio, que ee estabelece entre 

a impureze o os átomos da rede ferromagnêtioa á em erai mais 

fraca em relação àquela que existe entre os átomos do ferro 

puro, ror isso os autores da referUcia 12 escreveram o campo 

de interambio tmpurozwimatriz Ri(T) como proporcional ao cam-

po de. interação de intwoamblo entre os átomos da rade pura. 

C C  CO _ „et.. 
r,...,(0) 

onde 	g o parametro da interação de intercâmbio ajustgvel, 

cujo valor depende da impuroza• 

Oolocando estas expressões na equação para o oampo 

hiporfino 	obtem-ae a seguinte Pinção: 

Ifte(T) = Eido) Bs(rifie 

_ T onde 
o 
Beta expreosão para o campo hiperfino deve sor a- 

justada aos pontoo experimentais para, ansin, detorminer Hhf(0) 

e os parâmetros S elr. 

1-3-2 Modelo deQaTal20.121tolar mais Ormoaujnarmaje 

Conformo já foi dito, o campo hiperfino, devido aos 

eljtrons de condução, 4 muito proximamente proporcional ã mag-

netizaçU da matriz. Por isso Lm!" (1960 e Shirley" (1967) 

separaram a oontribuigio doe el4trone de condução como um ter-

mo apartet rígorcsamento proporcional à magnetização: 

H1.(T) 

-21- 



c;mxT) k(0) 
rmito 

6 a maanetiza4o reduzida da matriz e Ho  é o nI  (o) 
po hirerfíno devido aos elétrons de condução. O restante do 

turco hiperfino da impuro , de origem local, foi totalmmte 

.2esponsabilizado pelo comportamento anSmalo e descrito pelo 

modelo do campo molooular de Jaccartnot 

11100.(2) 	Bloc.(°) 	(y) 

Y = 14'g) 

/unir para o campo hiperfino global foi obticia a oxprescão: 

(T) = • (o) -em +. 	(0) B i(y) 32£ 	o 	0"m 	oc.  

Normalizando cota ezpreauão em relação e N hf  (0) e defininC>: 

u 	(o) 
uhr(o) 

(T) 

reAdo 

OW03 ~rever: 

H (T) ht 	= 
Ehl(0)  

671•K • 	1 OskYi 
0'µ, Co) 

Em geral este modelo j incensívol ao spin, razão pe- 

la qual dá neutec (maios njuutes iGualuente burle porca kdArcoon va-

lc,:en de opin. 

COMe .illádja 

Apesar do o modelo de orno molecular ponoibilithr 

quase seorre 2 deterAinaço do opin. nuclear e de o modulo cone, 

ermt2:ikuir:ao dos elétrons de condução nos dar p. rnporo cn-

trn a contribulçao dos el4trono de conduçgo e a de oM2; 



ambos se omitem quanto as origens das anomalias e por isco qua-

ce nada acrescentam ao conhecimento doe °empoe hiperrinos. Não 

h4, muita vantagem em dispormos de uma função analltica indivi-

dual para os empoe hip3rfinos de cada liga, quando o interes-

se está voltado prrn o uscaniemo responcívol pelas anamalia2t 

oxido, no que plroce, esq o &too rumo oom possibilidade de 

prosresso, AIA disto é prociso mencionar que os modeloo de 

accar272w o Low-ShIrley, que co bacelam num mmanto 1~1 es-

tático, fitam bom o couportamento anômalo do Pu em 7e e, no 

entanto as mrperianelas do espalhamIto do neutrozs mostrem 

que o MÊ, como impureza no Pe, n56 apmoenta momento locel. 

1-3 "3 lízle12.Ainwsige 

As desvantagens apontadas para os dolo modelos 

py.yecodentes, n o ~tom no modelo de transição do Campbell e 

Ganes, dito se preocupa com o mecanismo doloo capaz de provo-

car o comportamento anómalo, Campbell atribui o comportamento 

anômalo dos campos hiperfinos nos olomentos de transição à non-

sibilidade do momento local de impureza cot a temperatura A 

anomalia ó explicada em tomos de variaço titã evaüdwir do re-

monto local da tnpureza em função da tenperntura, Ebe seus (111- 

°viloa dos momentos atômioos locais das impurezas de transição 

3ch4d e 5d nos motnio ferromagnektoon, (Fe, Co e UI) Cem?bel/ 
18 

Gomesl6,17 se baseavam na descrição de Priedel das ínpure- 

as de transirão em metais terromagnítioos. Os resultados teg-

rico:3 obtidos por Cwnpbel3. e Gomes para o ocno de impurezas de 

-.ce.Ltsição 5d em matriz de Pe, bem como oa valores oxperimanth±21 

obtidos por nspaiàsmento do neutrono, sío montredos aa ris= 



Piaura 1-5 Mostra o momento magnírtioo looel emimocomo função 

da carga Zi  para os elementos de transição 3d em Pe. 

Desta figura notasse Tio, indo as direita para a 

esquerda através do. síria doe metais do tranoiçío 3d, inicial 

ente o momento magnético local da ta:pureza cresce atol um valor 

máximo, tornando-se abruptamente negativo por volta do Mn e caí 

novamente a zero para Z1  maior do que 3. reta mudança de sinal 

do momonto local é ainda meie abrupta no Co e Ni. 

A rápida mudança do moianto ragnático locell da im-

'pureza co reflete por uma delocalização do mem°, uma queda no 

eempo hiperfino o un pico ma reoistirldado residual. peto pico 

na roolotividade residual c; devido ao forte ospalhamento ine-

163tico dos eletrone de condução peloe eleitrons d da impureza, 

quando os estados d da irar vezes atingem o nhel de Feriai* 

Para entender o mecanismo gerador da variação do 

nomeato local das impurezas de tranoição no Po, por ezemplo, 

neceosiirio usar ao regras de HUnd o a descrição de Priedel
l8  

das impurezas do transição em motoie ferwalagniticos 

O crescimento cIo mommto mazn&tico local para ao 

-ni,:urczas Ni Co e Per que ocorre pira matriz de forro, é dovl- 
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do ec covas/mento doa es' doa 3d de impuraza ema spin negati-

vo, 1ste fato é previoto poli o regrna de ffund. 

E 

Pi ,'urre 1-6 Mostra ao somíbandao dos elétrons de condução, as 

semibandae 3d. da. matriz de Pe e os cotados 3dI das 

impureza, todas sob R c4io da um campo magnátioo. 

1 repontina inveámão de sinal do momento magAgtico 

1!-K,,e1 na zona do Mn, 4 dovida ao ezvaziamento dos cotados 3d 

da impureza, com 5 e14trons de spin positivo, ao atravessar o 

sf&tel do Pe mi dr, matriz. 

Beta repentina alteração, provocada no inimero d3 o-

cupagão' dos cotados 3d com ipin positivo, doUrmina via mudan-

ça local da interaço de intercâmbio entre os elátrons com spin 

posAtivo. Relembranj.o o modelo de Daniel e P.7?iode19, vemos que, 

em conacqüância aloto, o poço de potencial en impurena, para 

os íflictwolas com epin negativo, aumenta o com ele oweoce a ocu-

eçê:o dor estadon 3d de opin negativo, até que a interafAo Ce 

intercâmbio mjdia esteja localmente rootabeleelda. O posterlor 

'e.ecresoimeato do momento local à devido alt prouatosiva dopopula- 

gae) doe entadoo 3d. 

Sabendo pomo se comparta o momento magnâtico locol 

da 3nmeza frente a temperatura, pode-se az cisar o comporte- 



nugnalo dor; crio n :'21vorfinco de e3rtac impurezas. Para 

ictc vau= conniaerar o ouso do uma ínpuroza com carga Zi  mui 

to prtntna a 0,-xga cr: tioa 720, por exemplo, Mn ou! gop one.e Zel. 

Ao cer elevada a tompemtura a interação de inrcUblo cofre 

uma queda. Consequontomen-te diminni o deslocemento relativo cas 

somibandes 3d de opin da matriz, bem como o dou optados 3d da" 

impureza. l'ambe'm para na emibandas do ppin doe el4trons et.3 coas 

duçRo o deslocamento relativo, provocado pela intoracZo de 

tercambío, diminui. Moa teto pode, deyendendo da densidade rio 

estadon relativa nna nomlbandas de matriz no nível do Pernil, 
ti 

occoionar uma elevaçao ou abaixamento Jo n/vol de Permi. Ta ca 

co de matriz do !T1 e Co nempre ocorro um abai ..mento do doei 

de rormi, Quendo op optados 3d da imptroza cão bem localisadon 

e ortaa pitundos bem pv4nition ao nlval de Permt, o momento mag-

n4t1co local da Plspureza pode ser extremam 	nenertvol a esto 

poquono deslocamento do dval de Peru/. Por outro Indo os efei-

tos do arcitagRo térmica nlargam o nA-Pol do remi, alterando o 

valor da carga crítica Zol  contribuindo peia o esvaziamento 

("los estedoz 3d da impureza. Por eptan rad6.2c o momento maw14- 

tico loonl da impureza com carga Zi  prclxima A carga crítícft po-

(1qt, trampor a região do carga cr tios. e zafror uma invevrÃo de 

ninalt °amando o comportumento anomelo fvante a temperatura. 

Campbell considerou inclusive dois catador, k o B 

como mostrado na figura 1-5, onde o oetado A e wergeticamente 

Invw?eciao para baixar,  temperaturas e B favorecido para altas 

4t;emporaturo.e. 

lira ar, impurezas com Zi  bem diferente da cena 

e=ea 71c 
este ;ladeio não previ comportamento anUalo firente 

tenperetv:Pe. 
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CAPITULO Ir 

convAqt54,..Apiguna DT.R.E2INAZS 

11-1 22m31.2k, d_o _141102 

Ettudon teOricos olotomiti000 o oompleton das difJ-

tribuições engoiares de rndiaçygen nucleares podeis cer encontra 

das nas referarcias 19, 20 e 2L Iimitamo-noo aqui em resumir 

idaas ffiiaas bdalocs c os resultados onoenciaio nocose4- 

rioo para a Interpretação das nossas medidas. 

L distribuição da probabilidade do emir ..o des ra-

diacZes nuclew.,,es à em iseral dependente do angulo entre o apin 

ao 'lúcio° c a direção do emissão, Em outros tomos a distri-

buição de probabilidade da radiaçõo moltipolar eletromaangtica 

do.mtcloo segue a distribuição multipolar oltiseica. No entanto, 

se medirmos o fluxo dn radiação em divereoo pontoe equidistauf-

teo de uma montra radioativa com forma eiras (;ricas aremos dum 

,vuto icot ., piooh Isto ainda 4 verdade no cacto de polariza:nora 

a amostra, s,plicando um campo magnêtioo uniforme e deslocarmos 

o- detetor sobro pontoe equidistantes, num plano perpendicular 

ao campo,.Yos-planos, que contám a direção do campo, existe a-

rdnotro,pia, na qual baseado o mhodo da orientação nuclear. 

y?ri~..ro caso a izotropin -oe verifica porque, na anos-  ra9 

ze tem um grande njmoro de 114cl000 orientados aleato~ento, 

No togunAo 0020 teulos isotropia por causa da simetria orlai do 

cepo mngngtico, que dei ma aleat(Srea sota orientação no plano 

crne'rle 4 perpendicular. Para coneezuirmee medir a anisotro-
pin: da rada ação nuclear, o u.ecess4,rio obter um certo nánoro de 

n6leon com a 1~. orientafíg.o 

2m diversos núcleos oscitados (R:zorro:ri duas 

bucossivna, aoompseahedae pela 0r/tosão de sois fjtow, 

linv~o em geral uma corre: aoio angular dirocional cntrQ 
02 
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OG dois t6tons. 

Figura. II-1 Esquema de viveis nucleves e transiçi5ea, 

Então/  uacndo detetores, um firo e outro móvel * 

aetetawoa oeletivanonte o no primeiro e o y2  no segundo Aco 

~do os doia detetores a um circuito eletrônico de coinol-

d,;nclas com um tempo de resoluçãoliR adequado) podemos contar 

o námoro do coineid;ncies (pares de fOtona emitidos pelo mog-

no rácico) como funçgo do angulo entre os dois detetores. A 

distribuição obtida á quase sempre aniuotrópica, mostrando que 

existe uma direção preferencial para o segundo fo'ton em rola- 

à direção cio primeiro* Existe anisotropia, nzute caso, por 

Fonte 

11-2 Esquema básico d3 uma oxpertônci ►  de Coneclnção 

Angular Direcional. 
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cua circuito actranico 3cleelena, de todos os fgtone dei;o-

taeloa apanaa 6a pares emitidos pelo mesno nticloo, O a ze sc ob-

ro= 4 a distribuição angular da probabilidade de-artesão do 

segundo fjton a relaçío à Urna ao primeiro. 

Pode-..ee derivar a funçío, que descreve c distribui-

ção angulcx dos attenn, teoricamente, mediante o uso de opera- 

dores do nomentum angu1n2 o álgebra de Raoah. Esta fun4o rena-

be o morw de Punção CorrelaçSo Ansnlar Mirecionnl ( ama-Gaca. 

Se, durante a vida mala do estado intermedi4rio i, 

nenhuma perturbaçao naiw sobra o núcleo, a função corre/aça° 

angular direcional corá daaa por: 

lig G) = bk  cos(k9) 

oado k = 2, 4, 6,.4e.waIr Na prática k 	= 4. Neste caso o max. 

tenpo de correlação doe dois gamas infinit4). 

se, durante a vida media do estado intermeigwio, 

existe apenas campo magnálco ectAtioo (), atuando sobre um 

nilcleo, ente precessiontant em torno da direçgo do campo com a 

frequ;ncia de Mereort 

rr •• 

cale g 6 o fator g nudlcar,imm 6 o rosaGtort. nuoloar e 	e In - 

• 	do campo mrouStloo, PO 2 1,4sot  no o cemro vxgagtice for. 

pn:tpeuilieul!Ir ao pleno dos dele Core; e atuar durante m tono t, 

o micleo precessionar4 de um mia Q9 =4.,it e a função Corre-

le.çF,o Angular Direcional l'erturbada tatá por expressão: 

bk  Coe :k ( 9 "4"- WIt) 
e-tin 
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+bo 

1 Gota k 	thidt 

keinx') 

= 	 
k(par) 	

1/2 

bk 
euru~~0~,nr. C OS ) 

Quanec, "trz<'t#14 poss)..'vel medir a aninotropia da 

7(C0 E, t) coiro função do tempo t. Neeto caco o opimo, nuclerr 

gikr. unr, ou Uai F3 wtee em terno do campo e mede-se a frequen-

c,:i.R detida pree-neã,o diretamente. Bote mgtodo á o da Coiirelação 

kretilex ?et-turbada Diferenolal,, Perén, einenao "%a mi c 	pop. 

edvel amediae. da Correlação Angu3.ar Perttizbadn, Integral, nota-

do mate cano Ora neWel. R>» 11,1 Por isso integramos a Y1(91±110t) 

r,o'bro o to t€ obtendo: 

u(ey # 	t.2)00) = 

onde .A.G, 	alne lig' rido 	) 
k 	k 	 151. 

Bota etzproeaão =mitra crito o campo ruksiljti.co não al 

tera a forma da furtga'o correlação ailsul.,r Man apenas a ate-acta 

de um fator: 

i 4-  ( 10114.) 2  1-1/2 

e a defara c umtartgulo 	em rolaça'o 'à, não per-tu:nada,. Aegin, 

Trieeiteo 49 da coxTelação angular, porgdvel determinar Weric 

e cenhocendo'e 	g, podemos obter II a partir da fdimule de 

precee3ão de Darmor1 

Gos  

Fara o cra3o c eAlio  p3quenoe a técnica reaja uzada5 

{latorrainagão experimental de 15-91.zy conels-he eil Ine(lir o nitraero 

coincidancian cal campe magn4tico pn,:ea cima o pera baixo, 
04 

alte-tmademente0 com o dol:etor 	 sicl movei na poao, onde - di   ã - 



xeiziraa. Com  os valores obtidos calonla-se a Rawlo Integral 

R da Correlação Angular: 

We + -We H 
I/2 [1,(G , +H) 44:1( *-H) 

4/32‘1;j1I 

que equivale a 

[1-1-(2ustidl 

donde se pode extraLrLOIXi a partir ao valor medido pra R 

conhecidos os valores Oe b2  e b Este me todo tem a van tagem 
4  

de prescindir da corregio de Ingulo eólico, pois que esta apa-

reoe igualmente no numerador e denominador, 

Quando o elemento radioativo estiver situado numa 

rede ferramagnítical é necoestirio levar em conta a atenuação, 

ta anisotropta da correlação antsularl introduzida pelos canpon 

megnAticos aleat&moo dos dordnios ferro: 	éticos Esta ate- 

nuação e' expressa coso fator de perturbaçao na funçao carreie* 

cão angular integral: 

kmax,  
W(0) = 1 + 	T:k  coa Oco) 	com k 2, 4/..* 

k=2 

sendo Sk 	Gk(tm17,3), onde C é o fator de perturbação que 

tem por expressiot 

0.1,(t=v4 = 
2k + 1 	 1+("7.11) 

ara k we 2 temos: 

G2(t= 
1.0) [1 + 	 + 

3.+(tdzn)- 	1.142441'N) 



PcbaR160.4 q22-1215211)~29.£12X2Ps com outras te;eninag 

Para medir o efeito da perturbaçao caucada nos núcleos 

atSnicoo por campoo magníticou ou el4tricoa são emDregadasp am-

14n da correlaçgo angular perturbada várias outras t4onicas 

En:we estas a Resmonincía MAgn4tica Nuclear (RMN), que se ba-

se:l.a na absorção ressonante de radiofreqW;ncia, detetando a 

freqúôncia da precessão de Larmor doo ndoleost bem como o Efei 

to Mbsabauer, que no baseia na absonSo ressomnte de radiação 

gama dotetando o deslocamento dos nivele nucleares. 

Nenhuma dem trjào tíonicas oferece vantagens generall-

zaflas, existe onero elas, isto sim, uma complementaridade, que 

delimita o campo de pesquisa em regiões apropriadas muitas ve-

zes à apenas uma das tácnicas,  A RMN possibilita precisão de 

at6 10-5% na determinação da freq4noia, ao pagas que a CfflP soá 

veneional spontm permite 1% Porem, a REN 86 se aplica para ní-

veis nucleavez estâveis ou de vida longa, ao passo que a 00 é 

aplicável rara tempos do vida de 10'5  a 10"12  segundos, Neste 

sentido as duas técnicas são complementares Por outro lado o 

afoito MssbaUer 4 cem vozes menog Gelltdvol do que a CAP, mae9 

mesmo assim, goza vantagem na região de vJaa media de 1 na, ou--

de não mais (4 possível usar a correlação angulor perturbada dl-

ferencini Tara tempos de meia vida bastante menores de 1 no o 

Efeito Masbauer iroutioientemonte senedvel e nesta região c; 

usada, com vantagem a correla4o angular iategral,rtra estados 

irri;ermcdígrios de vida longa, acima de 10 na o Efeito Masbauer 

compete em igualdade com a correlação angular diferencial, quan 

do o seu uso (i posdvel, 

A RMN na aplica com dificuldade a corpos metÉlicos 

por muna da atenuação do sinal de r&diofreq4ncia polo efeito 

Ale:m disto a REI tem a desvantagem de perturbar a 

amostra ntravês dos campos de radiofreqftânelau Pelo conA;rário# 
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a OV2 podo ►02 aplicada ti avistais motSlicoo grandes cem nenhum 

problea, 

na tdenica do Mito Ubsobauer 	ueceseidode de um 

zolweyyo relaiávamen-:;e grande de núcleos para colweguir uma soo-

ção de clloque wazocWol, A OAP, no entanto? 4 multo senefiel e 

permite a realização dc exporiancias com Mu; 108  núclecoo Esta 

vantagem da CA2 sobre o Efeito Mosbauer É essencial no ectudo 

das intoraçZen hiperlinas em ligns diluidan nas quais, norwl-

nente, á Imprescindivol uma neríueno concentração s• para earautir 

que os vizinhos maio preta:imos da impurem Mord sonento &tomos 

da matriz, tàis outra. importante desvantaaom do Efeito nsebauer 

nobre c OLP 4 do ser limitado nee energias de radíaçSo nuclear, 

Covido ao rápido decrowimento da zecção de °Xoque e da condi-

ção "rem 20C110" que permite no udximo 150 XeV pare a enorgia 

f',00 f4tonn. Na OAP ae energias podou oer de 10 KeV at4 vários 

TrieV, O Efeito Mtlegi,3muer ainda tem problemas em altas tempere.tu-

rae? decorwentes do alargamento duo linhas de recsotâncin e di-

minuição do efeito. A GAP n'è".o tem nenhum pwobl ema em a/tas tlel-

peraturas. O Efeito Mbombauer conta com vautagene nas sita agUe 

do interagano biperfinnn magnklow e e;1.4 ricas com i .das  pois 

distingue muito bem es ospeotros ralativoo 	duar 

Outra vantagem do Bfeito Mboabmar sobre a tAP c do Tgo ne bn-

cear num cascata de transigUe nuclearesé 

"II 2,,„:10.19AIg12 Doslagaggwat 

n-2-1 Sletammlc.trôn:wa 

As meditko do Campos Hiperfiner,  do 207Pb 04 m- 

triri's de forro foram realizadas pelo m‘todo da colwelafo 

perturbada integral, Para loto :foi utilísado a caecata 1064-570 

IWT Co 2"Pb, O entado intermediKrio dos ta cascata tem apoia' 

Owll ns ao mela vida? o que Dão per dito o mo do nètodo 
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A dencriçao em bloco do oistena de coincid;nciapt 

campo magnelaco controle de temperatura e vacuo e mostrado na 

figura 11-3. 

Pigura 11-3 Diagrama em bloco do wintema do coiíicidnniao, 

carpo magnético, temperatura c vgcuo. 

STO = Sistema de tempera- 
ura controlada. 

ST 	Sistema de vácuo. 
PAT = Ponte de alta tensào. 
DM = Detetor LIó'veI. 
DP = Detetor Fixo. 
P = Ponte radioativa. 
EP = rustabilizaeor de pico, 
5 = Eletroímã 
PC = Ponte de Coe do 

Eletroim. 

TA 	rrd-Amplificador. 
A 	= Amplificador. 
Oft. = Comando AutoUtíco. 
Mak = Analisador c/Linha de 

Atraco. 
Coinc= Circuito de coincidin-

cias. 
CI = Contador do Impulso
TTY = Teletipo. 
AAC = Analhnèor rulti-Oanl. 
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O detetor fixo 4 composto por um cristal de Nai(T1) 

cem 3o8 cm. "de diâmetro e 2,54 cm. de comprimento e uma foto- 

ntirlicadwa ROA 6655-A de 10 eot4gios, acoplados atravís 4e 

uvR giga de luz de Ducite com 16 contnretron do comprimento e 

5 (ua. de diâmetro, 0 detetor mOveI o co l; 	de um crintal do 

5ei(21) comi 310 cm, de diâmetro e 5,08 em. de couprimento o 

una fotomultiplioadora RCA. 6810-A do 13 °GUIE-íon, acoplados 

tmbÉm através de uma guia de luz de Luefte co 16 cm, dw com- 

ringnto. Ambos os detetores ficaram no interior de carcaçaa 

do Po bermãtictio e protecidos por cones de chumbo, O detetor 

J : ..0 foi preparado para detetar os rcitonz de 570 KeT e o má-

vai os de 1054 ZoV, 

As guias de luz diminuem a resolução e a eficiância 

do detetor/ porém, cão neceouírian para afastar as fotomulti-

pl~eras do campo magrAtioo, Merino awim â nece3s6~ uma 

blindagem contra campoo magna:Lean difusos por meio de fonas 

de alta permeabilidade, Para evitar possíveis dintor0ez nn$ 

meSidexs 'gol feito um completo levantamento do campos nringtl-

c,73:1 dífusos, providend.ando-ce am torná-los insigniflo~s. 

O circuito de coincidâncias connistiu num sintaw 

c.nvenalonal uzero croos-over" com estabilizadores de pico mui 

fontes do atm tensão, O contador eletrônico de impulsos com-

prnendendo ouatro monos .vais e o sistema de comando cutobÁtico 

san. da Digital Products,. O sistema de comando automático cmfan-

da cariz. 6 minutos e 20 Degundoo de contagen, o bloqueio doo °ou 

tajtoreel impressão deo contagens acumuladas em cada monocanal 

atTavga da teletipo, o ureset", a invercão de direção do campo 

majnático e o reidolo das contagens, 0 analisador multicanal, 

co 256 ~ia, cci o modelo N8-601 da NORT 

 

. O campo magnjti- .11:4• 

 

co foi gerado por moio de um elotro:W convencional da Spectro-

mc),:r_otle Industrien, rofrigorado a ema e acompaffilado de fonte 

dG correntoo munida com um sorvo ~amo para limarão auto- 



&) campo magn4tic,), 

EÀ,qt 	0,c4 anno~tisci e ContE212_,Wolatiqo TOMD0r, 

r%ture (7kQ  enatmjnellarffint. 

Pa: a o controle tinzioo dr. armtra de 2"Pb em Fe 

t4 10730K, foi utilizado o oistena construido por De ar :E, 

B :'i. n ioK  descato em detalhes na referânoia 22, Pezewo3 

=nte um breve- ~mo, ga figura 11-4 ost4 representeula a 

ccmr:17a contendo- o cabogote mporto da montra rutiontívn, re- 

â 3,-3theim de aquecimento e tormopar. Assoolcdoe cnara estão, 

wfs. Imba thiíca com capaciOAdo de 1 litro por eegundo e o oie-

tna de alimer)Ja4a t5_1a ronot;ucia de aquecimento o controle de 

tcmIeratura. A bombR iSnica co" 4 incorpora6 numa 11.1P2.a de . v4- 

cuo qtu, mediante um sistwa de válvulas, permite a coneyãe de 

bomba do prj-vé,cuo ou detotor de vazamentos, O vácuo Co ~a-

1X.1 2oi da or(lwil dn 1005  miliSmotroo do morollrio O °ant.:cole Ce 

 cima atravjs de um oírcui vo do realimmtaçgo 

pa2tir da tã.ago de erro entro o termo-Irar Oromel-Almol &c ca- 

. 	re2erenciado gola temperatura do cela fundente, e uma-tm 

referencia pre-fixada, A tonono. do reterenoia o cr.lnr- 

t' 
	 por rein de uma bateria. de isnrclírio de 1555 voltr, dx 

crabllidade o•um divisor do tensão. Tonto a bateria en:, o 

.vj.or ao ton. g4ncontramm-se íz;61adoà das flutuaçUs tgrzlemo 

ri 
	 O funciorament, da :..mÉlimentaçao brJ-Jeado no 

wocenoo: tensa° de o2ro, que o flutuantc, Dositivu ou. 

paris a par um vibrador cletAnico (chopper) a 600 Ho 

nulincada num circuito cmplinccdor do potoncia, que podo 

for• do 

eon 

aitema rico-300,0r et4 17,5 watte atrav4 de u trann 
inoisçrlo. Asnim fioa deaacolando qurlquor 

tormopnr da ornara, O controle de tompemtura em-

erite (listem c; melhor Co çtuo = 0,3c55 seAdo ,y3te. 

*r. c-2 
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- CÂMARA PARA FONTES 
2 - TERMOPAR 
3 - CABEÇOTE DE AQUECIMENTO 
4 - RESISTÉNC1A 	EL cTRICA 
5 - BASTÃO DE CERAMICA 
6 - CONDUTOR 
7 - CONE X ÃO 
8 - PASSADOR 
9 - PASSADOR 
to CAMISA 

FL ANGE 	BASE 
12 - ANEL DE VEDAMENTO 
13 - SUPORTE DO BASTÃO 
14 - PONTEIRA 	DE 	PIREX 

P/ LINHA DE VÁCUO 
DE CORRENTE 
P/ TERMOPAR 

DE 	AÇO 	INOX 

DETALHE DO CABEÇOTE 

DE AQUEC IMENTO 

FIGURA II 4 CAMARA DE AQUECIMENTO PARA FONTES RADIOATIVAS 



-iors,dnos de eme á3 obsorve,vel conttrov.me,nte 	laicl'ovoltfrIctro 

12:',-,rnott-2E2,01terc1 419A DO 1023.1 Voltiuotev), 

11-2-3 Wetma,..kuraftlgaR24 da amootrla rAdloatlAra 04 207Pb 
 tiM 

9 

Oonoiete o vintena nnma barra cilínd:eica do cobre 

:elo con um joelho/ centradn no Interio.r de uma carcaça do aço 

w ú4 por moio de ouporten de alto inolwento t4rnico„ Irejér-ze 

.:LIgetro,  TI-5, 	ortramídade da parte :i.orinontal a carcaça pot:4- 

nut uea pna desmontavel com pontelám moldada. en pirext que en-

volvtl o caboçote de cobra, ncopindo baltna por rorma2  "Provido 

de um toxmoper te=o-conotantan e que serve de suporte para a 

utok,tra vadiontiva, A carcaça poes 	n ui una coeuão para litha de 

.
ACvticuo m pewto ínferior contím Zeolite, :Mito o prá-vá-

orr) ranrculhada c prxte inferior em nitrosráneo líquido, o Zeo-

lite funciona como boml:a de adoorgao. 2ara o terooparr que ang 

6) f;41 

 

croça atrav4 de pasmadorec de vidro'  a temporaWra de 

reftlrenc:in e a do 1,26prio nitrog;noo liquido, de tal forma que 4,, 	 f 

R tong.o,c)bervada na extremidade do mesmo, e devida unioamon!.,  

Werença do temparatura do celeçote e do nitrojneo 

àcu3ín o toroopr,r ne:I.Ive ao mesmo tempo como indicador do 

rjue o isolamento tãrníco depondo do válu.o, As leitum- 

-,
utluram nue cota diTerença de temperatura 4 de 10,5 graus 

.swadot.:3 Portanto a ai-matra fica a 87,5°K, 
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Recentownte CLO.PrImila at el. mediram o cr,m) 

3).iperfluo magnAtioo no 207Ph em Po na tarapnrat= ambion:::e, ob-

tendo 262 ;I: 20 kNuss. A tjcnica umaa no preparo da anos-Liv. 

foi a Ca eletrodeposição do 
207Bi eobre =afile de Po o ,cuatva.we 

M 	f 

dirucao wrmica, 0 2" Bi, cor melr. vi( 9a de 30 anoc, decai para 

207, o 	b  por captura Co eia trone 

Zeis recentenonte ainan J,D. Bowmaa e PoColawielak24  

volts= a nedir o campo btporfl,no ~Ético nr1 213GMQ 	u- 

srInd,D1  pprá, iria t4onioa diferente. no )repara dá mortra, 00 

autereG da reforâncía 24 misturaram -soluçao de Mído nf.trico o 

207Bi com pg de Pc on Co e ou Ni et após :redwg:0 e Prerwi 

eubmeterm a amootra a um recoaimento oontrolc.do a 80" etg 

oue a difusão atíngiu o nugíbrio, Isto 201 observedo cArevg3 

do noe=iaw pori6diew don campos hiperrinos e função do too 

cannoalin39, 0 wior do campo 3tagn4tioo hiperano obtido. 

para 207pb om matrim. cie e, nente caso foS. de 60 ± - 45 kec 

ouperim: ao a~rior por un fator maior que doi t, A expitne2So 

:para e3ta dieorepancia, nueerida poloo autores da refoAncia 24, 

CO ,sue Pramila et al.23  não saturaram o 5:becosimento 

0 estudo dos campos hiperfinos na5n4ticoo no 	0 

(!,.ó infJerecse ?cca a geica Nuclenre porque pexgrIte o:de-temi- 

tio fator a-  de viftwioe ostwloo rulp -Ma curta dos itikopon 

do Pa e déstn forma orienta os oglculoo no estrutura _nucl.= 
oi  

nnrMt zniao da Gerie porlowtca. Este ent-ado tambsA a :kril:cm- 

te rem e Pfulca de Eutndo 41 Cios  u voz 4W ocorre ulm 

vz,N=n az) sinal t'!.os empoo niperfiloo nesta reglio (extre T1. 

IY 
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No pronentn trnbrno w  f,iiui aotude ("olu campos 

hiperfinom ratign6ticost nzl amontra. do Pb a, como função da tem-
peratuwa, ugaudo, no preparo ars. =mitra: a Wonloa da refer;n- 

cia 24. 

..PezejakmixAm"A221.,Wamt, 

0 207BI aprosentn o soam:Int* enuama de danaimento: 

1Mgura IIIm4. Esquoma de daccimonto do 
2 7,Bi. 

0 proceloso de preparagio da liga (Mulita. do 207Di 

em INI›. roi o seguintes InloiaIments foi mioturada solução olod-

drica de 207B1, livre de portado:e, com 300 miligramas de Po pu-

ro (99/99%) tam pésr, at6 ser atingida uma atividade de apresa--

d€ ente MO. Pnosado um minuto, a Etiatum foi lavada cem 4ua 

destilada e subletia à secagem por luz inXrevernelha, Depoic= 

de aproxlmRdamento quatro horas de Bocagem a mistura foi colo-

cada em atmosfera de H2  , pressão de 0,7 utmoztera e olovada _  

sun temperaturay inicialmente, a 40000. Awie 2 horas a tetTpc-

ratura foi clevnda a 600°0 durante mais 2 horas, fatendo-oo 

vèrlau nubotítuiçUs do 112  durante o processo, Após este perlo-

do e pó foi resfriado c introduzido numa bucha de aço tul -,:3tas-

nio com 391 um, Co diamotro e prensada, mediante pinou de a°:.-o 



c21,eciga. a -2 • 10 rtmossferao, Aostim a amostra ficou com um 

fgrna eillndrica com 3/1 em. de diâmetro e 5 lam. de altura. 

Neete sítuaça Pd. medido o campo interno no 2°7Pb o constatou- 

se aguo o mesmo era da ordem do 400 Walule. Con duna horez de 

cozimento a 80000 uma nova medida do eaapo interno j atine:tu 

un valor da ordem de 700 ~ao. Oon mais 4 borro do recor.imen-

to a 800°C, total/Rondo 6 horac/ o °trepo ficou em 700 aunos 

donde so 70 que foi atingido um estado do equilibrio da dilu- 

as.° do 331 em PO. 

ApSo estue procesaos, a amootra foi atacada com áci-

do pave. remover a atividade não difundida da ouporfície overi-

ficou-De qual  praticamento, não havin acúmulo do Bi na super-

ffiie. Continuando em novos e ouceenivon atnquea, pegando-se a 

perCa em maesa e medindo-eu a perda em atividade/ vorilloon-ze 

que a dintribuigEo do 207111 era bomegmea. Apreeentando ainfin 

uma atividade an\ ordem de 001  a fonte cotava finalmene prose  

ta ut foi enoapatilada na câmara do terparatutra/ dec,críte. to 'Nen 

11-2-2 e/  °entrada no eletroímã para ao metido propriamente do 

inte:cestle fr 

111-3 Medida cla.~& .fino31.& do. Caocata~nReV 

do 24571% 

Selecionando o pico do 570 XeV na janela do anallenr. 

dor dos pulsos provenienten do Cateto? fixo e o pico do 1064 KeV 

na janela do analisador do detetor ruívell cono a mostrrjto ra 

fiGura 171-2, foi feito inicialmente um lavantamento do n&oro 

de coinold;ncias como 'função da revolução em tempo do circuito 

Ce ceincidSnciacs obtondo-oe a curvw.mo3treda na figura III-3 

A partir da curva obtida na figura 211-3 foi ,txce-

lbido o ponto de trabnlho = 70 no. 

-42- 



.:,.. 
o c. 	lin 1 

; 	
i 570 XeV 

k...), 	t 	4 	 i 	DePixo i 	x 
1030-  s 	k 	 , 

i 	 i 

t • 

• • • • • 

1064. KeV 
D.MOvel 

1 10-  20 30 40 50 •0 70 80 90 10 
Energia (Canal),  

Pigura 111-2 Espectro do energias do 
207Pb em escala linear 

mostrando as faixas de energia selecionados, atra-

v4s dos dincrimiwdores. 

c 

500 

400 

300 

200 

  

100 

-- I 	 dó gó 	3o0 	* 

Pigura 111-3 Ihimcro do contagens do coincidUclas como funçi:o 

da resulução em tempo do circuito da coincid;molae. 

Foram /*citas contagens de coincidencian a 90°, 1050  v 

12001 135% 150°  e 165°, 0 ponto de 180°  foi evitado por causa 

do poadvel espalliamento Compton para trás, de um detetor para 

dentro do outro, bem como a contribuição do pico de aniquila- 

ção de pjoitrons, 

As contwens de pulsos entregues pelo analisador ck! 

cada pico de energia foram submetidas a uma onislise estatio- 

- 43 

5001  



S/Compton 

071661 040415 

-070102 ± 0,00577 

eidompton 

0,1587 ±0,0038 

-0,0139 1: 0,0050 

(7d.telbuição do desvioef pow computáor7 yara vo:olficul 

oritnllideçlo do ecpipmento. Poitas 	cowroçUs de cenimgem, 

..toinctilônelan'aoídental.s e•tormailença'of por&m, não a coz'rtçao 

de angulo cri:lido, 	provicm.da geometria doa detetored o j 

vcooeitàNrol no. witodo or uso: foi feito aàuato ia fungo 

co:crelaçao arigulw, tecirioa eobre os pontos axperimen.trixt 

do o matado do minimos quadrados.' rol . foita íguálments a medi d4 

da corrolágão antvlaxf incluindo, nu janola.do diwriminedôr 

pul,pos provindo3 ao dotctor m&vei, uma parte do pico do E- 

feito Compton dos egmae Co 1064 KeVe  Os paramotront rosultentes 

da an4iise dos dados,. pnwe os doia canos, ostão sI tabela /II -1. 

Tabola ITI•1 Parametwos das Coveelaçãoe Angulares nem Co pton 

e oom Compton não corri doe doongulo icIido, 

sendo; 

••.: 	 .avo 4, 

4,2 

 . 3 b2-(1/5)1)4  
o .é4 

(64/3'5_11'4 

:2 :ca II::-4 ente o ropref;ontados ori pontoo expetautaía das 

mediano de norrelaçUs angulares sem Compton e com 
Compten, f 

curvng cholan reproaentam o. ajnoto da £unçao tojrica ~rio dadoo 

experinentaio. 

TIT-t vroax4n.4 Raz./50,352 4551.—"R's  (IWPorxelnt MPle1V2E2 

fune,o 	Wiemintraturekt 

O °espectro Co ~sias do 2(37:Pb (.; aimplop e a (Mo-

re os parametron da cowndagao anguler, obUclo3.301r,  



S/Compton 

C/Compton 

C/COnoton---ft.r.  

_..., , 
 

..., 	.,„  

.,0,.30,f 	

„e 

„,   

_- 	S/Compton 

90 	 105 
	

120 	135 	150 	165 g 

IXI-4 Pontos exporimente.io gen e com Oompton Ja curven 

cheias representam o ajunte da fungo trica tos 

pontos experimontaio. 

e em 'efeito earaptono é' pequena, Isto permite a inclumao do 

mn. parte do pico de efeito compton doo PStonto do 1064 EoV9  com 

winbo m eutatletica de coinci4noias. Por outwk lado9 - oendo o 

my,Quetro.da oorrolnçao angulár bit  muito pequeno em reltwgo no 

b29- 
poCo-ne naoaker, por apromimagac, 0020 angulo • 

dY1554 11). 
ao 17 Lt3. 	:para --- 	o de 135o. 
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igura 111-5 RazZo intosral da oorrelação 

2 Corrente A 

angular como fun 

R 

 

  

  

  

Inicialmente foi feito um levantamento de campo 

onturantet medindo a razzto integral para crancentes campo° 

nagngt1003 orce nos apllear:o0, O resultado e' mostrado na figu- 
ra 111-5. 

cio da Corrente no Eletroím5. 

A partir desta curva foi escolhidos como ponto de 

trabalho) o campo correspondente a 1,5 amperoes que fica na re-

ião d© saturação e garante o alinhamento perfeito de todos os 

dom nies ferromagn4ticce. Uma medida posterior de campo magn4- 

ticos feita com doia instrumentos diferentes, revelou lues  pa-

ra corrente de 1,5 As corresponda un campo de 607 kGaues4  

distancia entre os poios do eletroímã foi de 13s2 milímetros 

Concluidos todos os preparativos, foi ligado o cam-

po magngtico para 6,7 'nauta o o sistema de controle de torne-

raturas descrito no 'Item 11-2-2. na primeiro lugar foi medida 

a razgo integral R como função da temperatura, na escala oree-

cantes cosi erros estatísticos consideralveis4, Depois que isto 

pormitiu- saber o andamento geral da curva, a expor:1;1101a foi 

repetida, com erros ostat£stícos bastante rednsidos, numa se-

quanta adequada de poros experimentais, tambâm na escala 

crocoente de temperatura, Verificou-se, nesta aegunda expori;11 



ip. a repay7,,,o d.':1 curva obtida us primeira, dentro dos erros 

e.urav'ío m4dia de medida de cada ponto o=parinental 
- 	• 

	

era ite 4 dias efetivos. 	ca3o d 
207  o 	213 não ha, normalmente/ 

mi:asmas do limitaçgo da tempo, pois que a vlda maia (In tonhe 

Ei de 30 anon. 'louve, poma, aglutine interrupOes devi `s vida 

limitada da recist!.Lvia dm aquecimento e oon trole de temperatr-

ra. 

Tmediatauentc, antço a conolueão da medida no ponto de 

maio alta temperatura, foi repetido o ponto na temperatura am-

biente, obtando-so um valor que condordou com a medida inicial. 

A ramle deste teste 4 comprovar a estabilidade da amontra radio-

ativa. Cono, por‘m, ngio houve discrepància oxpewimental, pede-

m) concluir qve nenhuma alteraçU irreverelvel de impnrtancia 

ocorreu durante as medldne. O proocceo sofrido pela amostra e; 

terodinflmico. 

Pai tambgm teotnda, no final da experlóncir., a bateria 

usada rrya tensão de refeAncia do sintoma de controle de tem-

perat, niio se verificando alteraçgo sennlvol. precieR ura 	 o de 

tmpermtura doe pontos experimentain 4 de 05,44. 

Como e. curva de 2 em função da tamperatum. mostrasee 

anomalia jã à temperaturas relativnilonte baixas, foi feita 

mais uma medida na temperatura do nitrogSneo 1 qui, . para 

tanto foi preparado o diapositivo deuerito no :(tem 111-2-50 

O resultado desta medida mostrou que o campo magn4t1co àipor-

fino, nesta temperatura, d coroa de 15% maior do que o medido 

ter era 	ambiente, 

*Pim 1;odes as medido.° de R as contagens de pulado do 

cu(71 aw,iiukor discriminador foram submotidGn à nuktioc 2.::- 

5-.-;Uca de distribuição de, desvio.,, por eomPutador, afim t1 

comprovar a estabilidade dos equipamentos. 



Temperatura 
/920  

■■•■■■■•••••■•••••••.0.1■••••■••.,... 

0/0 

303 Oy 281 

385 0,367 

483 0,464 

585 0,560 

683 0,655 

763 0a51 

en3 0A47 

935 01943 

Oz resultadon experimantainf obtidos para R, wtc,0 

na tabela 111-2, Na mesma tabela ainda ficuwam az temprJraturas 

brwIW.wo o reduilidc,e bem cono on vaeree deh0/4  em rri.dianos 

e 

 

o wmpos mr.gnetieoâ hilmfíneGH, em lruca, 

TI 

wm..wew.mmn....dkmrea.mmráFNW.OnwomwmdmreeWwMeememmmmxoow...,.. 

0,0009 ± 0y0029 

0/0716 t 0/0030 

0,0710 t 0,0030 

0/0523 ± 0

• /

0026 

0/0422 ± 0

• 

,0028 

0,0336 ± 0

• 

,0022 

0,0223 ± 0,0025 

0,0224 t 0/0022 

0,0104 ± 0,0034 

(jaz(T/T0 )(rad.) 

0/1940 0,0025 

011689 ± 0/0085 

04675 t 0,0034 

0,1211 t 0,0070 

0,0953 O,0070 

0,0752 ± 0,0055 

0,0501 ± 0,0038 

0/0492 ± 0,0052 

0O218 t mow 

a (kG ) 

viesn 

695 

6a5 

498 

392 

509 
+ 29 
+ 27 206 

1 202 ± 24 

90
+  33 

r1,4,  

5'3 

Tabela 1112 Apresentando 3.2.a 1£ e 2 colunas as tomperat~ 

absolutau e reduzldan, na 5 coluna oi valorom 

de R, n 42 oe valores doWiA(T/T0) e na 5a 02 

valor do campo hiperfino. 

nos atculon nas temperaturw reduzidao foi tome(lx, 

pávra teu;InratuRa 0.4.tic,',1 do nagnotizaçao ~ata:nen J.o 170 102(1/4, 

Para determinar W T a pertir dos valores de R e dos patroa 

b2  o 1y4 
 da correlação amularp fel utilivuea a eque,c;go: 

4122 Wirtil 
klaaain.,,-. nurte.,,,Art.A40,c, Neátr.,  

	

.4* (2(0 sr ici)11 	• • C 1  • "'" 
14-(4U T 

592 
2 	 2 

	

14-W--7-dr)2 	14 (2 '''r)4  .11 

R •Nra• 



o po:c aproximação 
4 (a)1115T- 

O 

  

O campo local £oi calculado a partir da definição: 

= no BD kor 

tendo-so obtido oomo rooultado -7 	ues, 

Na figura 111-6 estio repreocatedoe os pontos experi- 

montaio &adir (T/T )eacurva de magnetização eapontanea 
L N o 

portmental do ferro 

1,0 

0,9 

O' 8 

Op0 

t3 t  13 

0,4 

073 

0,2 

04 

0,1 012 Or3 0,4 0,5 0W6 0,7 0,8 0,9 1,0 Z' 

Vigura 111-6 Pontoe experimentnie deLOPA(T/T0) e a curva Ia-

perimental de megaetienção espontanea do fenio. 
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111»5 ~aios. jogjleau2.-kados. 

o  207- , 211 e um doe elementos s-p da a4rie VI do eis-

telim perijdico. i bastante improví,vel que haja momento magnéti-

co localizado no Pb difundido em Pe. A partir desta fato 4 tam-

b& improvcivel que os modelos teóricos, descritos nos itens 

19-1% 2 e 3, se apliquem no caso, Lembramos que os modelos de 

Clapo Molecular12 e de Campo Molecular meie Contribuição dos 

Elàrono de Condução14'15  se baseiam na oXist;ncia de*um momen-

to 1.ocel na impureza, do valor independente da temperatura. O 

mcao de Tranaiç 16,17 por sua vez, se baseia na depend;noia 

do nomento magnético localizado da impureza oom a temperatura. 

Apenas para exemplificar e verificar a inadequa-

çãe do modelo, vimos mostrar os resultados obtidos num .ajuste 

do modelo de Campo Molecular de Jaccarino et al.12  aos nossos 

da,loo experimentais. A expressão teórica para o campo hiperfi-

n.o como função da temperatura, no modelo de campo molecular 4; 

11111r(T/Tc) 	lihs(0) Bs( 
(1-/r4 ) 

(Tv.03 i 

.rdk) or.Ae -2e C  -----representa a magnetizaçh reduzida espon,gnea se- 
esAtO 

gm.do o nodelo ferromagnátioo de Weissz cujos valores, para vá-

rios spins, são obtidos a partir da tabela 111-4. Mediante um 

programa de computador, que ajusta esta função teórica aos nos-

sos pontos experimentais, pelo mgtodo de mínimos quadrados fo-

rair obtidos os valores da tabela 111-3. Veja-se Figura 111-7. 

Os valores do fndice de ajuste9 praticamente lura-

rir:veis nos d# sem da insensibilidade deste wodolo ao spin pa-

ra pri,w3onte caso de Pb em matriz de Pe. Por outro lado sabe- 

mo que o modelo em geral determina bastante bem o spin da im-

Dur,,ma CFi outros casos. 0 nosso resultado, porámT não causa 
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T/Te  

Pigura TII-7 flhatra os pontos experimentais paraWN(i/T0), 

a curva de magnetização eapont'inea reduzida do 

Pe e tui carvae obtidas por ajuste dó modelo de 

Campo Molecular para apin 1/2 e 7/29 tudo nor,- 

malizedo para a medida experimental na tempera-

tura do nitrog;neo iÃquido. 

C2- 

J 



2 li.) 	r` N (0) I ,, 

1/2 0/319 0,2024 i.  monl 3,910 

1 0,499 0,2032 ± 0,0001 3,593 

V2 0,614 0,2044 I 0,00M 3,528 

2 05695 0,2054 ± 0,0004. 3,540 

5/2 09763 0,2063 ± 0,0013 3,474 

3 0,808 0,2069I 0,0004 3,611 

7/2 0,846 0,2032 1" 0,0004 3,679 

111-3 Apresenta os valores do parâmetro  obtidou para 

spint de 1/2 até 7/2,Wi2'(0) o o indico do a-

juste A,. 

;:xt':rreval uma vez que o Pb muito provavelmente não possuí zK)- 

;d..nto looalizado, Ente resultado aponas confirma a previsão' 

4 que o modelo não pode ser aplicado ao chumbo 

No que oe refere tos demais modelos, o de Ocupo 

com Contribuição doo E14trons de Condução g eecencial- 

semelhante ao de Jaocarino et 21.12. Por outro 1R:3o o 

,,nclelo ele Campbell não foi aplicado porque o Pb ní)o um 

de transição e a diferença de cana em relaçãu ao Pe dei 

o Pb muito longe :rora da região onde este modelo prav; eam-

:,:xtamento anScalo do campo magnético local frente a tenpera- 

xra. A verdade g que, para impurezas nãe magn4ticara, difun 

PiRes em matriz rePromagn4tica, não se esperaria Mserepanclas 

cmrdes entre o campo hiperfino sobre a impureza e a magnetiza- 

da matriz, como encontramos aqui para o Pb 

:g interessante ressaltar que foram observadas 

as semelhantes do campo magn4ticto hiperfino cola° funic C-n 

119 5 6  27 
,,,,-fx;z;watura no 	Snf difundido em Po, Co e 112  ' 2 e 	o Sn 

na tabela periódica dos elementos, na mesma coluna 



porgml  'oertendo à série V. TOLGranstav tentou 

• iaterpretação teérica para este oodportamentó anômalo, ba- 

• a(Th na •Orinte suposição: O campo magngtiéo efetivo no Sn 

wr compononte fortemente dependente da zuperpneiço da 

cbítal Ss do Sn com orbitais 3d doe atomos da oetrinc„ A cupfr- 

lio demtas orbitais depende da temperatura atravga Èas 

tgrnícas„, Para determinar a m4dia termodinamicá do 

doo átomos foi usado o modelo de Einsteini Al4m 

.:!Nntlo que as domais contribuiçSes ao campo efetivo 

• ~rcionalâ a magnetizaçao da matriz?  Granshaw conSe 

uM modelo que fita muito bem ri curva experimental 

-Sn em Coo  

Quanto à localização do Bi ou Pb na rede cristali- 

• dr> 'AP2 (C bastante dif£011 acreditar que ocupem posiçãei3 111,- 

que o Bi possui um raio iSnico 30% e o 2b 50% 

rile c do Fe, ExperiSncias de uchanneline mora 

~atra com Pb Implantado em monocristal de lie, 80% 

I17,.ocu.pa posições substítucionais Untretanto com nqueei. 

 D°0 foi observádo auo o Pb migra. facilmente part. po- 

*110 üubtitucionaisn, o que ligo ii 1icc v.lonsearin, 

, Intersticiais', Isto qugrdizer que nao & pos0".. 

afirnar com certeza que a preoente medida de irignet~ãO 

• ïi funçào da tamperatura seja um caso de impureza inter-

, 

 

	

c. 	Pb e matriz do Pe. 

2nrece-nos claro que o problema das interaçõnn 

• do Pb em 2o requer estudos adieionais pr1noial:nte  

d çJ.mpos hiperfinos e localizabilidade simultâneos rretatüt,  

nau esten(iew estos estudos .para as ligas Pb Co e Pb Ni ocaso 

da tefferatura. O estudo de Pb Ni e especialmente inj;o 

	

_ 	. 

rcato porque nesta liga, conforme referencia 24) os enzipm2 

sor3 sg.o iguais para amostra implantada ou preparrArl c 

y' :O mc.tltÇiçtoo 
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