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SINOFSE

0 prementc irabalho compOs-se de trés pertes. Ne
primeirs sintetizamos o desenvolvimente histdries e o estado
atusl do esiudo das interagbes hiperfinas magpe'ticas. especial~
nmenie om ligss ferromagnéticss dilufdes., Wa segunda parie abor-
dsmos o métedo experimental, discutindo as idéias fundementais
da correlageio sngular, sua aplicagfio e desempenho frente o oue
tras teenicas. A isto segue-se uma descrigfio dos equipementos.
Wa terceira parte descrevemnos o procedimento experimentel; apre-
sentamos e discutimos os resultados experimentanis da medida das
interagdes hiperfings magndticas mo 20'Ph em Pe como fungo da
temperatura, Os campos hiperfinos magnéticos apresentam um com—
portamento fortemente enomalo em funcio da temperaturas cuje
interpretegic teoriea nao pode ser feits em termos dos modelos

existentesn,

ABSTRACT

The present work is composed of three parts. In the
first we meke a synthesis of ihe historical evolution enmd the
precent state of the magnetie hyperfine interaction studles,
esgpecially in dilute ferrvomagneiic alloys. In the second part
wo analyse the experimenial method,. discussing the fundsmenial
idens of angular correlation sand comparing it to other techni-
gques, This ig followed by 2 demoripiion of the equipment., The
experimental methods sre desoribed im the third part. Pinslly
the resulis of megnetic hyperfine field meazsurements on 2075,
in Fe eve given ap a functiom of temperature, The magnetic hy~
pori{ine fields show a stronmgly anomalous behavior as a func-~
tion of temperaiure which can not be undersiood on the basis

of existing models.
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I-1-1 Ceneralidades

Nesto secgao pretendemcs mostrer, brovemente, mma ve-
ghiéncia histdrica, ¢ surgimento o problema des Interagdes Hi-
perfinas, dendo am definigbes bdsicas e algumas sxperisncias
decisivas de naior destagque,

As iuteragdes doz momentos muliipolares dos micicos
atcmlcos com o melo envolvente, ieto €, as interagdes hiper-
finas, 880 objeto de estudo hd mals de 60 anocs, Cs estudos ta-
oricon das interagbes hipewfinas, no entanto, foram inleiados
en 1030, quando Fermi tentou descreve~las sivavés de ur Hemil-

toniano de elétron unico,

Inis vecentemente o esiudo destas interscdoss revelou~
se gomo drea de gronde interesse, poie estabelece as relagoes
exigtontss entre o nicleo e & coroa atdmica, ou seja, entre 2
r{eice Nuclear, a Pisica Atdmice ¢ a do Hstado S6lido, As in-
teragooe hiperfinas servenm hoje como um doz 2Ccess08 pnincipaia
& investigogeo cientifica nostas drees bem como e Quinica e

até mesmo ne eatudo da peridede Ge partionles elementaves.,

A interagdo do micleo atomico com campos eleivomag-
nétison momente existe se hd multipolos eletromagnéticos mu=
slegrer, Os muliipolos negnéticos dependen dass correntes de
corga eldtrion no micleo e interagem com 05 campos magnéticos,
on multipolos elétricos deééndem ds distriduicioc da carge elé~
y»ien do nicleo o interagen com csmpos elétricos.
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Os nowentos megnaticos nucleaves do estado fumdn-
asutel » doo estados exeltados de vidn muito lomga podem ser
gedidor por Ressonsncis M‘ﬁ&mhﬂr (mw). Porém, nog
estadon oxaitados de vide curis, os comentos ﬁngne'ﬂooa 880
medidos através de ouitras tdcnicas oomo, por exeuplo Correla=
gho Anguler Perturbada (CAP), Oouhecido o momento megndtico
2o ostado muclear; pode-e medir @ interagSo #4-H.e saloulsr
o velor da i, onde # & o momento magnético nuclear e M 4 o
pampo wagndtico que atue sobre o messo. Semelhantemente, 0o~
sheeido o momento quedrupolar do estado mmclear; pode-se medir
aintnraqﬁo'agf o calcular %!-. '

Yo dtomo umm{muﬁnimﬂ'hquunm
fines doportantes sdo velativas & corcs atanies. Nests caso a
seguinie classificagdo ¢ em geval usada:

1. interagdes do momento megndtico muolear com o
cas incempletas. |

2. interagio por contato ds Permi com os elétrons
& ligados.

A interagéo de contato de Permi 4 a interagéo do
nomento magnético nuslear oms o ownpo magndtico gerade pela
fensiiale de epin eZetiva, que o8 oléiroms s Zormem no inte-
vior do voluse muclese, Ho Leem I-2-1 perd feiinm ume exposi~
tho detalbede do mecaniamo gersdor desta interacdo,



Para o 8iomo integrado mume rede oristalina purs
ou como impurcza num cristal de outro elemente o nimero de
interagoes ¢ bem maior, No caso de etomos de impuresa dissol-
vidos em matriz ferromagnéticas 08 campos ususlmente conside-
‘rados 5803 _

1, Oampo magnético loeal (ﬁ;”.). cuja definigao
tem origem macrogsedpica e compoe-se do campo
externo eplicado na emostre (%), campo de
demagnetisagio (ﬁ;) e campo de Lorents (’H';ﬂ.'):

oo = Ho + Hy + Byop,
aenﬂo% = -4!'17: e ﬁ;-or. -g-ff ’

onde D & o fator de demagnetizagao oM éa
megnetizagho da matriz ferromsgnétioa.

- No caso de matriz de Fe, o campo local &
normalnente da ordem de alguns kCauss e bas-
tante uniforme no espago da amostra.

2, Cempo eletronico (ﬁ:ﬂ que inclui:
campo orbital (?l;) 2104 canse pare os elemen=
tos de transicao 3d e ~10°-207 Sauss pare ae
terras raxas;
campo magnetico dipolar de spin dos elétrons
ye -~ 1ad
nao @ (H“p.) 10" Gauas,
—
canpo magnético de contato de Fermi mct) «10°
Gauss, devido soe elétrons de condugdo com cg

réter 9, aos elétrons o ligados covelentemente
o 208 eldtrons s internos (das camedas fechades):

—— —
_Hel in HI- * Hdip*ncf_



Hon elementos de trampigao 4 prodominam os campos
de contato de Fexml wna ves que o Campo orbital & peveial ou
sotalmente atenusdo pelos campos criatalinos., Nap terras raras
o caupo do origem orbvital é dominamte, pois se orbitais 4f es~
t20 suficicntenente blindndas conira oo campos cxigtelinos,
ngo sendo em goral atenuadus, .

0 campo magnético efetive no micleo atdmico ¢ a
sons vesorial do todos os coupos acina Gefinidos,

—_—

Heg.™ Broo. * Har,
0 campo magaético eletronico (E:L? é em geral de-
nominado de campo hiperfino (Q). Porém, muitos sutores in-

oluen nests definicio o campo de Lorenis, que ¢ eesencislmente
peraielio ou sntipearalelo & 'l'l:l. '

A interagdo do momento magnético muoleay com ©
omnpo hiperfino ¢ chamadn de Ynteregiio Hiperfina Hagnética.

As primeires medides de campos megnéticos hiperfi-
nos foram realizados j& por volta de 1910, através de espec-
troy Oticos, Mois recenteuente medidas por EMN e EFR, CAP o
Bfeito Mssbauer posgibviliterem o aempliacdo dse medides dos
campos hiperfinos intewnos em sélidos.

Em priuvedro lugar o trebelho de relevante lwpor-
tdnota, pels 14éis nove introdusids, foi de B.N.Samoilov ot el



J& em 1958 Samoilov e seus colsboradores dissolveram pequenns
quantidades de diomos diemagndtiecos rediocetivos em matrises
ferromsgniticas e, usendo o método da orfentagio nuclear om
daixzas twhemturu. mediram os campos hiperfinos atumntes 8g
bre o micleo da impuress dismegndtioa, mostrando campos magng
ticos gigantea de até 10° gauecs,

A tdemica de diosolver dtomos de impureza om ma-
irizen ferromegnétices abriu um campo muito 2értil pare a peg
quise en Pfoica Nuclesr, Atdmica o de Estedo S61ido & desds
entio ns matrizen ferromagndticas vou sendo ueadas como cam- |
pos de prova peva os demais dtomos. A téomica fol inclusive
aperfeigoada o aupliada com a introdugso de variagdes de tom—
peretura e preesfo nag anostras,

En segundo lugar, devido ao grande intercese deg
pertado pars o investigagio des interagdes hiperfinss e @
abundents informagio essenciel dela obtida, vemos descrever 2o
experiinciss de Perlow et al.? e Hamma et s1,3, Oa eusores da
veforéneia 2 vealisavam om 2959 mediden de estrutura hiperti
na do nivel do 14 KoV om amootras de Fe puro, usendo Efeito
UBssbaner, Neotas experifncias o emissor e o adsorvente eranm
polarisados mt:lemte, com possibilidade para varisgdes
do fngulo relativo de polarisagfio., Os resultados mopireram pa-
ra o rosgonsncie uma forte dependdncia do &ngulo reletivo de
polarizagao enissor-cbsorvente, Isto mostrous que os cenpos
niperfinos, jé que os ftomos todos encomtravam-ze oriqntados
no gampo polarizador, poscuem uma dirvegao bem definida no sig-
tema de veferéncia do dtomo, Nesta experiéneia o sinal doz cem
poa hiperfinos, no entanto, permensceu indeterminedo, Porém,
menos de meio ano depois Hanna et al,> conseguiram deterninar
tembdm o pinal do campo hiporfine em relagio oo campo polari-
sador (magreiizagdo). O sinal encontrado foi negativo, contra~

- h -



riando ae provisdes tedricas da dpcom. Una desorigio detalhs-
de sobre a rapercusséo destes dois trobalhos experiwenteis po-
e ssr encontrada nos trabalhos de Watson e Preeman nss refe-
réncies 4, 5 o 6,

Bn 1930 Perni esereven um Hamiltoniano de elétron
unico para as interagdes hiperfinae do momento magmético nu-
clear gom a propria coroa atomioca, Pordm, méo levando em conta
a correlagno existente entre os eldtrous de um ftomo, atraves
da interagio de interodmbio, estaven previstos cempos hiperti-
nog nalos en cusos oude se verificoun; mais tarde, gque on wvelo-
res experimentais sio bem elevados, Isto pode ser exewplificm-
2o pelo fon Hn™t,

Sternhoimer em 1952 introdusziu a correlagio emire
oa elétrons, usando teoria de perturbagao de segunde orden e
nostron gues nos Atomos com spin efetivo, a interagso de in-
tercémpio polarigse os elétrons = intermos paveedos, dendo ori~
gem & enowmes caupos magnéticos megetivos, por contato de Permi,
Com este trabalho ficou olaro gque, &s partes rediais das fun~
goce de onda aidmloas com todop os mmerce guanticos iguais ex-
ceto o de spin, nio podiem ser consideradas como idantices e
 que, portantos o formeliemo de Hertree-Fock convencional e a
teoria do elétron uUnico sfo tratemento inedsquado para as in-
teragdes hiperfinas, Assim a rosirigBo sobre & fungdo de onds
radial, ueade no formalismo convenmoional, fol levantada possan-~
do-se & usar o formeliamo de Hartree-Fock nio restydte.

-6-



Depta wonento em diante os recursoe do método
de Rartree=Took no restrits tem eido exploredos smplements na
interpretagad dos mpuhiwnm eo0 m-b fol bastante
setisfatdrio nos elementos de transigdo 3d e 4f. Pave exempli-
ficar, vemos apresentar os resultados da interpretegao feits, ‘
pelo métode de Hertree-Pook mio rTestrito pera o fon Mn'", por
Watson o Preeman’s

Camada Vul. | Bu/oanda
i ause ‘ _ ki:auss
1s f . 2#5021.8‘0 =
18 |} -2 ;502,870 -30
2s ¢ 226,670
2’ ‘ "m-m _-1.-400
58 ¢ F1.210 : : :
30 ‘ =50,470 + T40
Eﬂﬂl_ﬂlﬁ‘hh.- - 690

Tabela: I~1 S8o mostradas as contribuigbes imdividuais dos
elétrons ® em kCauss para o Ea'',

Spins

Pigura: I-1 Eoquema da polarisegio dos eldtroms s de um fon -
24 através da intersgiio de intercémbio ns-3d.

g



Para og atomes de redes oristalinas os insucesscs na
jnterpretsgno dos csupes hiperfinos prolongsrem-se por muito mais
tempo & muitos detalhes permanecem atd hoje sem interpretagao

sistematica,

A razio destss dificuldades s2o as contribuigoes subs-
tenclais de origem externe a0 atomo, come campos locals, distor—
coes devides aos campos ciretalinos, coniribulgdes magnéiicas
‘dos elétroma de condugao, contribuigdo dos elétroms covalentes,
polarizagso de intercambio do spin localizado sobre os elétrons
de condugsoy ete. A interpretagfo sinda deve atender sos dados
exporimentais sobre distribuicdo da densidade de spin obtida por
difrecio de neutroms, e as energiss da interagéo de intercém-

bio entre o Stomoss obtidos pelo método de celor especifioce.

Pm 1958 lMarchall tentoun, pele primeira vez, avaliar
gp coutribuigbes dos diversos mecanismos j& estudedos, para o
cempo efetivo no sistema ferromagnético do Co, Como Marshall
admitin que o oempo efetivo é paralelo A magnetizegao, foi le-
vado o sobrestimar a contribuigdo dos eldtrons mais externos,

j& que os eldtroms internos ddo comtribuigoes entiparalelas.

Emtretento, com os resuliados experimentals de Hanna
(1860), ficou demonsirado gque 0 CAaWpO efetivo no nioleo do 1957
4 antiparslelo em relagao & megnetisagdo. Simultaneamente tam-
pém ficou elaro que nos metaie de tramsicdo 3& a contribuigso
dominante o cempo efetivo tem origem na polarizagéo dos ele-
trons p internos, Isto, como se sebe, ndo seria verdade se a
contribuigo orbital, nestes metais, ndo fosse atenuada parcial
ou 4totalmente pelas distorgdes introduzidas pelos campos oris-

talines,
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Azim de avaliar as contribuigdes dos eldtrous de
condug&o pars o2 campos hiperfinos, nos metais de tranaigdo 34,
recorreu~se cade ves meis & teoria de benldas. Watson ¢ Proeman®??
© usaram o modelo fortemente ligade, obtendo resultados gque se
aproximem bastante bem dos vslores eoxperimantais.

\ Noo metsis forromegndticos a contribuiglo dos elé-
trons de condugfo, de cardter s, aosd esmpos hiperfines a’ orivn-
da da interagdo de interceémbio entre os elétrons d megneticos

" ¢ op eldtrons e da banda de condugdo. Epia imteragso tenle &
slinhar o spin dos Wltimos num senvido tel gque a contribuigdo
g0 canpo megnotico efetivo & positiva,

Tow e van Wierengen et ar% dombrim nag intera-—
goes niperfinas, oriundss dos eldtrons das oamadas mais exter~
naps ume forte Gependeucia do cardter covalente das ligagdes
quimicean, Surge aswim a forme pela qual as imteragdes hiper-
finag aparecem ne Quimiea,

Em 1966 Watson o Froeman splicaram os métodos de
srotomento tedrico, obtidos para os slementos de transicéo 3d
1ivress aos olementos 4d e 4f livres, cobtendo resuliados qua=
litativamente bons com relagdo aos dsdos experimentials, Oz da~
dos oxperimentals refeventes sos elementos compreendidos nes—
tan dusp séries evam multo escassos, mes pexmitiram ver que os
desvios dom valoros tedricos em Telngde aoe experimentais eram
om médie do ordem de mais ou menos 30%, Deve-se mencionar que
nne terrce raras o coniribuigde da orbital 42 aos campos hi-
pevfinog ¢ dominante, pois nos elementos de transigso 4f o mo- .
mowtom engulay orbital nao ¢, em geral, atenuado,

Apesar de certo exito alcengado na interpretagdo
teérica das interancdes hiperfinas mop elementos de transigao

-9-
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3d e 4.1.'" pureos, gque rapresentsm uma pejuena parcels do slestema
periddico, este ainda n3o pasge de uma primeiva aproximegao.
Peltan einda multopn dados experimentais e a interpretageo ted-
vice estd muito longe do desejdvel.

Sabo-se que aum metsl ferromagnétlico o3 diomos sdo
correlacionados e orientados pels inbersgso de intercambio,
Fra de se eapernr que &tomos de impuress Glemagnéticos, disaol~
vidos om guantidade suficientemente pequenma pers nio perturter
o comportomento meeroscdpios da matris, vevelasaem, etravés de
sune interagdes hiperfinas, apenas o campo local geredo pela
mavriz, Was op dtomos dismegnéticos (Au) que Samoilov dlsecl-
veu em forro aprosentoran anormes cempos magndticos hiperfinos
negativos. L tabela I~2 mostra os resultados experimenieis a-
tualmente conhecidos., 0 estudo desten resultadoe revelen uvma
certa regularidade; o que levom Balabanov o Myag:uﬂ a enun-
ciarem lois empiricas. Balabanov ¢ Delyagin oomsogulram des-
orever o comportamento dos campos hiperfincs, mma dada série
do sistems periddicos como fungSo de trés parsmetros: uomento
megnético local dog dtomos da matris, mimero do elétrons inter-
nos o mtimero de eldtrons nas camadss nais extermns da impurese,
Maiorss detalhes gobre 0 assunto podem por encomtrados na refe-

vencia 7.

Apesar de conseguiren Balabanov e Delyagin ume des-
eristo bastante boa em relagéo sos valores oxperimentals, conhe-
cidos na épocas; este trabalho tew, hojes uma importancia secun-
adria, poia foram obtidos pesteriormente muitos dedos aiperimeg_
tois discordantes eté meesmo enm ginal, A conelusdo & gque e che-

- 10 =
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ga é gque hd neceseidade de invostigacdo dos meoceanismos f{ei~
cos aque poagibilitem ume descrigso male ofetiva das iuteragdes
hiperfinas,

Os campos hiperfinos de impurezas om matrises fer-
romegnéticas resultem da guperposigfo de véries contribuicles,
gue podem ser classificadas enms

1. contribuigio dos eléirons ligados ao dtomo:

~ contribui¢o dos eldtrons ligados s tento ex~
tornos como iwternos em relag@o eos eldtroms 4
do €tomo, via contaio de Permi, .

- contwibuigfo ds imteragéo dipolo~dipolo do miw-
cleo oom om eléiroms nfo s da camada incompleta:

- gontribuicSo orbitel dz cspada incompleta, se
nfo houver "gquenching".

2, contribuigio dos eléitvons de eondugso,
Fum estudo sisteméiico doa campom hiperfinos nns

impurezas en metals foxromegndticos, costuma-se tomar por baso
o Hamiltonizno Formal de Spin:

?{ = Vo "u.. B2dT 8 -ﬁi:,o"'f 4+ 2%&(!‘"3) X
(2 o[y oo - )37 - B G}

onde V.o & o potencial doe campos cristalinos,

2%??;1. 8 ¢ a intersgdo de intercimblo, onde 4z= g;i ¢ o neg~

neton de Bohr, H,, & o campo magnético de inter-
cBmbios Béo ppin totel da cemade incompleta da

impuresas

w30
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AT.E & n interacio spin-drbita, onde A é o constante de acopla-
nento spin-Grbita, ¢ o momentum angular orbital
total da cameda incompleta da impureszes

—t Bw

Jiilo T ¢ o contribuigéo doe elétwrons de conduqﬁq; onde Jy =gl%"
é o fator giromagndtico muclear, serdo g; o fator
g muclear e M= g; o magneton suclear; 'H‘; g o
campo magnético mssociado 208 eléiroms de condu~

~ . (4 L4
¢20 e T @ o spin total do nucleo da impuresza,

wEy - ~
2{5 ﬁ(@ ’) T*T ¢ a contribuigso orbital da camada incompleta da
impuresa, sendo {x"%> o ralo médio da orbital in-
completa ds impuroza, caso exista,
24?&(1(1'"'3,51{ BT & o contribuigdo da polarisagio dos eldtrons &
ligados via coantato de FPermi, gendo K a constante
de polaviseagso ocorvespondenta,
o < ] ah B A - - A »
243&(1' ’}g‘{L(I,-a-l) el g- [(I.-S)(I:-I) + G-I)(L-S)] ¢ a inter-
sofo Aipole epinorial - dipolo nuclear, sendo

- ‘(g'e"' 1.1..) "_‘lﬂ f = vk -
f (32 1)(2¢ +3)(251) onde LIMeTo qUBn-

tice orbital de ceamada incomplate, ¢ T é o mimero
quantico orbital totsl, smbos da impuvesa.

Gomo o3 trée primeivos termos do hamllitonieno contri-
wuen com energias bem cupsriores em relagio eos demais, pode-se
sbter solugdes exatas para eles mediawte o equagao de SchrBdine
per, ®otas solugdes, por sus ver, servem de base 808 wdtodon de
eprorinecho aplicedos na evalisgdo dos demais termos. Fm geral
o método de aproximagdo = ser usado é o formalismo nio restri-

te de Hariree~fock,

Wetson e Preemen® usaram o método ndo restrito do
Hanivec-Toclk para determinar e polarizagdo negativa de spin da
orbitel 4g do Fe, dovida & interago de intercémbio com o old-
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- hrong 35, Tles imoginorem gue ests polsrizagio negativa e pro-
pege atravie do dtomo impuress, dando af origem & wma polerisa-
cfic de spin negetive. Bste mdtodo de sproximsgdo, no entﬁnta,
go Sorne wuito complexwo e & a!.wigﬁo ‘se agrava quardo e ifmpu~
vame, poseul syin localigado, X ramlo ¢ que, mente 6aso, ado
envolvidos efeitos de polarisagao devides ao spin locel da im-
pureza, mais a yolarisa.rﬁo de iniercambio da matris.

I-g-4 MNodelo de Dau

gos olé _
Dandel e ]?r:lo&olg (1963) considerando o csso do impu-
rouna gow spin locel, propusersm um modelo exirenamente simples
e gue vovelou uma certs fooilidade na desoricdo dom efeitos hi~
porfinos resulisntes da interagdo tmpureza~aldirons da condughio,

. SBabendo gue o epia totel S5 ;la cameda 34 inconpleta
do To esﬂi alivhade antiperalelamente & megnetizoglo, £ conirde
buigfio a0 canpo ragnético & positiva. Deste forme a interagio de
intorclubic n-d, entre os olétrons de condugdo e op elédirors da
comeda @ incomplets de matris cowm mplin todal S4, eleve de o
fundo de semibandn de energia dos slétrons de condugfo oam spin
entiperalelo a 8y o rebaixs o fundo da semibands dos eldtrons
com spin poralolo, Has o nfvel de Pemnd & o meswo pare as duas

penibandas.

Pigura T-2 Esquews das semibandae de eporgis dos eléirons de
' condugfio com opin pars cime e spim para baiwo,



Tentando o problewa de liges; Dawlel s Priedel as-
gociaram pogosn de potencial Mru!os asinpuresss o desoreve~
rom op elétrons de condugio por meio de fungdes de Bloeh, A
profundidade @os pogos de potercial, numa dede sévie do slsie-
ma vorlddico, foi vinculada & @ifersngs de carga eléivies nu-
clesr Z; entre oo Stomos de matris o da impurese, sendo o R
tenps30 espociel doz meemos dependente da jmpureza e ds matriz,
A interacio dos elétrons de condugéo com o impurezu foi des=
erita como um problema de empalhamanto de elétrons livrea por
sotencisis quadrados, Porém, cowo os fundes das semivendas
dos eldirons de conducds esiio deslocados da mansire como foi
desorito me Tigura I-2, os potencials, sentidos poles elétroms
com spin pava cime o pars beiwo. sordo diferentes. Fara o ca-
so de impureuss s~p os potencisis s30 como mostrado ms figuva

I~3, I &
i | i
o

o A

Pigura I-% Pogos de potencisl quadradesasgoclados a um stomo

de impurezs,; como sentidon pelos elétrome com spinm

para cima & opin para haixo.

Disto se ve que, devido & intoragho de intercambio
s~d; o impurgze é mais atrative nara eldtrons de apin pare ba;
ro en velacko aosn de spin pava oims e disto resulte, no micleo
Qe cortes impurcsas. ums densidede de apin negetive ¢y pOr oon
¢nto (o Termi, csapos Miporfinos negatives, O mimaro de olé-
trons atvaidos pele impuress € deterninado pola covdigdo de
blindagen de éa.'.'ge. da impuresn. Porém. ndo sme deve imaginar

- 15 =
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wma glinagte eletvosidiics, pois om eldtroms sio considerados
come iivees e desoritos por fungbes deo Bloch, A interacio dos
elésronp de comdugso com a impuress foi demerita pow Denlel
e Triedel como un problems de eapalhanento de oléirous livres
por potercisis guadradoss Ura avalipgso dos deplecamenios de
fane dos ondas s pera oldtvons com opin para cime o spin para
baixo, mostrowm gue, 1o micleo de Ia, rosulta uss densidade de
opin pars dalxos 0 que corresponde o contribuigbes negeiivee

pare o campo megadiico efetivo.

Y-2-5 A rovig8o de Cempboll

¥.4, Canpbell ® (1969) anslisando & tsoria de Daw
niel e Friedel verificon ques conforme o8 paranetros escolhi-
don, & polorizagde dos eldirons de condugso tem, yara Z; = O,
geriidop opostos na matriz e impuresa, Mes o escolha dos paras
metros dsponde do nimero de eldtrons o ns bande de condugdo,
Danial o Friedel ugavsm um eldiron & por dtomo de matrisz, Po-
»émy M. Wevaih'' (1967) mostrou por comparegio de "Enight
- ghifi?® e supeetibilidede de Pouli nos metois nodbraes, que ape-
nas uma teroa parte dos elétrons de condugao, na euperficie
de TPermi, possguem csrdter s, Poricao & fe se supor que o nu-
mero de elétrons de condugso com cardter 8, no Lferro, sejs

puito TIEROT que M Por Gtomo,

Gonsiderando ietos Campbell passou a reformuler
s tooris de Daniel e Friedel introdusindo a hibritizagSo oed
ne bonda de condugdos que 20 mesmo tempo redus o carster s da
ponte ¢ leva & uma polagiszacto negativa dos elétrons de conduw
¢Zo. Considerando 0,12 eldtrons s por dtomo da meiriz de Fo,
famphell conseguiu un "Pitting" dos valorss experimentais me-
Thow do que Daniel e Friedel. Na figurva I-4¢ & mostrado o re-

e



sultado para impuresas p-p on Ye,
A

| ' - 2R E Xe

2 Mk ;

Tigura I-4 Moztre os valoves exporimentsis e a curve tedrica
pare B, ./A(2) como fungdo de 8. A(2) edo os pava-
metros do acoplamento hiperfine dos eldtrons .

I-2=6  Comentéries.

0 problena do estudo dos mecanicmos dos campos
piperfinos & extvememente eomplexo, pois depende de dreas uln-
da imsuficisniemente covhecidas cono, Por examplo, o ferromag~
netismo, Outro probleomas que dificulta as interpratagdes ted-
rigns, 6 o da locolisagio dos Atomos de impureza na vede cris-
talina 8a matriz, Fol wﬂﬂo&do ques pars alguns olamentos, oo
compos hiperfinos nio dependem spenss do elemento lupuress o de
matriz, porém, teoddém do método ussdo na preperacic de smostra,

ou meje, kA vdries posigdes pars & impurezs va rede cristalina
da matris,

Pare dotemim a posigdo da impureze ne vede
cristaline estd nendo usada a‘ tém:loa chamade “ohnml:l.ﬁg“,
que consiste em observer s ivensmisséo de fons através ds amoy
sra monoeristalina segundo varios eixos da meema, Eetes pesqui

sep j6 compeguiram revelar gues nas emosiras proparadas por im-



plontecdo, seje com acelerador do fons ou por recuo apds de-~
calmento radioativo, as impurezas em muitos cascs estfo loce-
ligadas parciaimente substitucionsis e parcialmente m2o subs=
tituoionnis, Por outro lado, pelo menos nos casos em que hd
solubilidade sdlida, espera-se gque nes smostras pramai]las por
difuseo ou fusfo 8 impuress estejs e pousigden substitucionsls.
0 problems (s localizegSo da impurese mms liga, quando es con-
' &i;;?ias de eletronegatividede, de valdncis e de raio idnico
enire o8 ftomos de impureca e da matris veo estio satisfeitas,
permanecc ume questfo aberta,

Og problemes de interpretagho tedrice dss intere-
9.399 hipérﬁms %enm gido 4rduoe, Porém, os recursos febulocos
quo a3 mesmas représcntam pere & pasquisa, comd Anstrumenia
gensivel ¢ preciso, ebrangende, principalmente, 8s dveas de
Teica do EBstedo 861ido, da Ffpioa Wuclesr o AdOuics o dn Quf-
pics, continuam esiimulando o8 esforgos dos pesquisadores. Sem
dfvide o grende obsidevlo destas aspiragdes & o falta de dados
experimentain, HE noceasidede de pesguisas aiotemdticss dass
intoregbes hiperfinas em todas as ligas, variendo oz parémetrop
que efetem os eldtrons vegponsdvels polos campos hiperfinos.
4 nacessidade de dados experimenteds come fungeo da sempera-
tura, quo varis a intevagBo de interctmbio entre os Atomoa,
nan redes fervéemagndiicae, devido & dilaiagio tdmmice, HE mow
considade Ge dedos experimenteis como fumgdo de precedo, que
giniuui os parametyos o rode dem cono em funglo da concenira~

cao de impurvess.,



GConforme foi visto no {tem I-2~3 o campo hiperfi-
no megnstice das impurezas em matriz ferromegnitica compreende
termos de origem local o o tewmo dos elétrons de condugdo, No
modelo do Daniel e Priedel o Campbell foi visto qus o campo hi-
pex?ino fevido 208 elétrons de condugfo, depende dirstaments
da polarizagéo de interofmbio entre os elétrons de condugao e o
gpin locel da matris, Por isso, se o alinhamento dos momentos
magnéticoa locais dos étomos da metwis, mum dalo dominio ferro~-
mognétieo, depende da tamparatura, o cempo hiperfino serd tam-
bém fungio da temperatura. Sabe-se, ofetivamente, que o slinha~
mento dop momentos mognéticos atdmicos, ou sejs & megnetizagao,
¢ desorita, em teorif do campo moleocular de Weiss. pela fungao
de Brillouins:

BJ(z)- gendo x = %‘ﬂ

onde g 6 o fator g eletrinico, 4y ¢ 0 magneton de Bokr, J & o
opin total do stomo Perromegnétics, k 6 a comatante de Bols-
poxn, H(T) é o compo de intsrcsmbio entre os dteomos da matris
do modelo de Welms e T ¢ a temperatura absoluta. Destas defi-

nigoes pode~ge dedusir que

- P B S

onde % = B;(z) é & magnetisagéo redusida ospontanes da ue-

tris e T, é & temperatuve eritice da mesme, Pars o eaaoda for-
ro escreve-ge S em lugar de J porque, no ferro, 0 momeatum an-
gular orbitel e atenuado.

A pertir destes congideragdes ¢ de se supor que
variando a temperaturs, os campos hiperfinos da impuress, de~
pendentes da interagio de intercambio, sejem proporcionais &
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megnotizagto ¢ que os demais temmos, em primeipio, permanegem
inalterados, ¥ isto realmente o gque acontece mum grende mime-

ro de cosos, Deve-se, contudo, esclavecsy que, ainds que o va-
lox do momento local seja independente da temperatura, os com~
pon hiparfinos, originados deste momento, apereceran, nos re~

suliéedos de medidap, também como proporeionais a magnetiszacio.
por censa do estado de orientaglo atomice gue & dependenie da

tenpareture, Assinm se pode, entfio, escrevers

H o(2) = §,,(0) By(x)

Eots fungho representa vma média termodinamica e nfo diz que
s eampos hipertinos de origem locsl desaparecenm ao ser ulira-
pageedo ¢ ponto Curie da matris. Hles aperas ss tornam expexid-
menialmente inobeervéveis, Wem tempouco a intexagso de inter—
simbio entyve os eldiroms de condugso e os spins loceis da ma-
t»iz desaparece, Unicamente os campos criesdoe sdo de duragdo
excessivaments curta pera serem medidos com as téomlees atuais,

Contrariando, porém, ostas conplderagoes tedrices,
as ﬁesquisas experineniais revelaram oads ves um nimero maioy
de inpureses com um comportamento omomalo, isto é, cas campos
niverfings locais solbre a impurese nSc eSo proporcionais s magw
notizageo de matriz em fungho da temperatuve, Para interprotar

ostas snomaliss surgirvem vérios modeloa, gque passemos a des-

clevey,

1-3-1 Hodelo 3o Cempo Mgleowler

Um dos primeiros casos de anomalia fol observa-
40 no !:In55 em Pe. Para interpretar o osmpo nagn:a'ti.eo hipezfine
nests liga Jacecarino et 31.12 apresentaran vm ﬂoﬁalo baseado
10 modelo ferrvomegnético de Weise >, adnitindo a existéncia de

w0 -



um momento localizado na lmpuress com valor independente da tem
peratura,

A intorag@o de interoimbio, que ee estebelsce entre
a impureszs ¢ op dtomos da rede ferromagnétioce é em geral mais
fraecn em relacdo aguels que existe entre os stomos do ferro
puro, Por isso os sutores da referéncis 12 escreveram o campo
de interedmbio impurese-matris H (T) como proporeional ac cam-
po de interagdo de i.ntmﬁnhio entre oo Atomos da rede pura,

 Sead % & a:-ca)

ondo ii é o perametro da interagdo de intercambio ajustdvel,
cujo valor depende da impuresa. |

Golocando estos expressoes na equagao para o canpod
hiperfino H, .. obtem-se a seguinte fungaos

H(T) = B0 ag(ﬁ,ﬁ.;‘%)

onde 1=§—0

BEste expressho para o campo hiperfino dove ser &~
justade sos pontos experimeniais para, assinm, determiner th(o)
e 08 perametros S 0?.

Conforme j& fol dito, o cempo hiperfino, devido 208
elétrons de condugio, ¢ muito proximemente proporoional & mag-
netizaclo da matris. Por ioso Tow? (1966) e Shirley'® (1967)
eapararam a eontrituigio dos eldétroms de condugie como um ber-
mo aparte; rigorossmente mm:lml & megnetizagfos:

-a-
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Fnl0)

B (%) = 30(0

&;n('r) ¢ - 4
Ty ©° magnotizagao redusida da matriz e Hy € o can~

po hiperfino devido sos elétrons de condugdo, 0 restante do
canpo hiperfine da impureza, de origem local, foil totalmsnie
vesponsabilizado pelo comportemento antmelo e deserito pelo
modelo de campo molecular dc Jaocar:lm: |

Bio0. (T} = Hg, (0) Byly)

onde

asendo y= ?%%

Agzim pava o campo hipexfino globel fol obiida a oxprescao:

Aye(®) = B (0) 3.1—(‘3 + By g (0) By(y)
Normalizando ests ezyress@s em raelagdo a By ¢(0) e defimindo:

By 50, (0) &
1, 4(0)

nodonos escrever:

5

Em geral oete modslo ¢ imsensivel ao spiny rasfo pe=

1a qual dd nestes casos ajustes igusluente bons para Jdivesos va~

loves de ppin,

Comengério

Apeser do o modelo de csapo moleculay possibilitar
quase senmpre a deternineg@e do spin mucleer e de o modelo com
contribuigio dos elétrons de condugio noe dar & progorgie an-

tpe a contribuiglo dos elétrons de condugfo e a de origem local,

*2’“
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embos e¢ omitem quanto as origens das snomalias e por 1880 qua~
se naﬁa acrescentan &o conhecimento (os oampos hiperfinos, Nao
hd nuita vantegem em dispormos de ma fungfio enelftica indivi-
dval para os cempos hipsrfinos de cade lige, quandc o intares—
se ooté voltado pera O meoaniemo rusionn‘hal poelas anonaliss,
onde, no que pareces estd o wnico Tumo com possibvilidede de
progresso, Além disto ¢ precise mencionar que 08 modelon de
Jogcarino e Tow-Shirleys que oo bapelem mum momeato local es-
+8¢ic0, Titem bem o couporiamento snomalo do Mn em Pe o, mo
entento, as experisncise do espelhamento de meutrons mosirem
que o M, como impuvesa mo Po, uso aprosents memento locsl,

As dasvaniﬁgpan apontedas pere os dois modelos
precedentess néo exiotem no modelo de transigSo de Campbell o
Gomess quo Be Preccupa com o mecanismo fioieo caspas de provo-
car o comporiamento awdnmalo, Campbell atribui o comportamento
anonalo doe cempos hiperfinos nos olementos de transigdo a son~
sibilidade do mowewto local da impureza com e temperatura, A
onomalia & explicada em tormos de varisgfo ds grandese do mo-
mento Llocal do impureszs em fungfo da temperaturs, Fos sous odl-
culos dos momentos atomlcos looais dss impureses de trensigio
33,44 ¢ 53 nos metnis ferromegnoiicos, (Fe, Co e Wi) Campbell
e'Gum0816’17 se bogeaven na desorigfo de !!1edol;8 dag ivpurec~
sas de iransicdo em metais ferromagnéticos. Os resultedos ted-
ricos owtidos por Compbell e Gomen para o oeso do lmpureszas de
trenai¢do %4 em matriz de Fe, bem como 03 valores o:perimaniais.
obtidos por sspelhsmento de neuirons, sdo mostrados na figura

I=53
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Pigura I-5 NMostra o momento magnético locel em | 4 ©OMmO fungdo
daomﬁmoaﬂmﬁoshwoﬁoumh.

Desta figura nota~se que, indahdiroihpﬁma
esquerda através de. série dos metals de transigéo 3d, indolal-
mente o momento magnético loosl da impurese oresce ate um valor
néximo, tornando~-se abruptamente negativo poxr volia do in o cel
novawente & sero para I maior do que %. Fata mudanga de sinal
do momento local & ainds meis abrupta no Co e Ni,

A répida mudenga do monento magnético local da im=
wureza sa reflete por uma deloozlizagdo do mesmo, uma queda 1o
cempo hiperfino ¢ vm plco ue renistividade residusl. Fete pico
na rosistividade residusl & devido eo forte espalhamenio ine—
1éetico dos eldtroms de comdugdo peloe elétrons & da impuresa,
quando os estadon 4 da impuress atingem o nivel do Ferumi.

Para entender © mecanismo govador da variagzo do

momento local des impuvesas de transi¢@o no Fe, por exemplo, &
necessdrio usar as regras de Hund o a descrigdo de Priecdelt®

das impurezes de transi¢io em metele fervomagnéticos.

_ 0 erescimento do momento magnditico local para 2p
impurezas Wi, Go e Fes que ocorre pars matriz de ferro, & dovi-



do gc epvazismento dos eetedoa 3d da impuraoza com gpin negati~
70, Bste fato ¢ previsto polas regras de Hunmd,

TR o WE

Pigure I-6 Mosira ac semibandes dos eldtrons de condugno,; es
senibandas 34 da matwlz de Pe o o8 estados Sd' das
impurezas, tofas sob & sgio de um campo magndtico.

A vepeniina inverpdo de sinal do momento megnstico
incel, ne zons do Mn, ¢ devida mo eavaziamento dos catados 3d
da impureza, com 5 eldtrons de spin positivo, a0 stravessar o
oivel de Perml &o matrisz. ' |

Esta vepentina alteragio, provocade no mimero da o-
supecas doa estedos 3d com spin_posit:l.vo, deternine vina mudsp-
oa loeal dao interagio de intercémbio emive os eletrons com spin
pogitivo. Relembrando o modelo de Deniel e Madelg. Temos guay
em cousegliencia 4isto, o pogo de potencial da impurera, para
o8 slétrvons com spin negativo, sumentn o com sle oresece & ocu~
sacfo dos estedos 3@ de apim negativo, até q:uo a interagto de
intercambio mddis esteja localmente restebelecida, O posterior
deoresoimento do momento loval é devido @& progressiva depopula~
gl dos estados 3d, '

Sabendo como se compOrtm O momento magadiico local
da impureza freate a temperaturas pode~se apalisar o comporta~
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ments endnalo dos campos hiperfines de eortas fmpuresas, Para

izto vamos conpiderar o 0390 de wuma impurozs com carga Z; mui-
to préuine & cavgs orftica By, por exemplo, ¥n en ey onde Z,=1,
Ao ser elevade a tempersturs a iwbaragso de intercsmdio sofre
wn gqueda, Consegnontemente dimimul o deslocamento relatlvo das
semibandes 33 de epin da mataiz, bem como o dos oniados 33 da
jnpureszs, Tambénm para ee semibendes de spin dos elétrons de con
ducho o dcslocamento relativo, provocado pela interagso de in-
tercimbio, @imimni, Mao isto pode, dependondo da densidade de
entados relativa nas semibandas da natriz no nfvel do Fermi,
ocosionsy wie elevagso ou shaixsments do nfvel de Femmi. No ca-
po de mateiz de Fi e Co gempre ocorre wm sbaixamento do nivel
de Tormi. Quendo o8 ostados 3¢ da fupuresa ofio bem localisados
¢ esiss pitundos bem prdwimos so nivel de Pernl, o momento mag-
nétice losel da impurese pode ser extremamente sensfvel e cste
PEYUONo aesloéamontn do niyzl de Perui, Por outro lsdo oz efel-
top fie exeliecho térmica nlaxgam o nivel fs Fermi, alterendo o
valor de cazga crfilea 3., contribuinde pava o esvazlameuto

dos estodos 34 da impuress, Por estes Tasbes o momenio magné-
tico locnl ds impuresa com carga %, préxims & carga critiea po-
ds transpor a regiso de carga exfilca ¢ sofrer uma invevsdo de
sinal, cousando o comportamento anomelo freute & GLemperature,

Compbell considerou inclusive dols cstados, A e B,
como mostredo na figura I-5, onde o estado A & energeticomente
Povorecido pava haixes temperaturas e B favorecido para alias
‘emperaturas,

Pare as impuvezas com %; ben diferente da carga
exftica %, este nodelo n30 prevée comportemenio andmalo frente

a temperature.
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_ Botuvdos tebricos slptomdticos o completos das dig-
tribuicdes engulores de radisgGen nucleares podem ser encontra
dap nas refevemclas 19y 20 e 21. Idmitamo-nos agul em resumlr
os idéias fisicas bésicas e os resultados cesenciais necessd-
Tiop pava e interpretagdo das nossas medidas.

A distribuiqao dan mh‘bﬂidade de emiszdo des 7To-
dincdes nucleares @ em saral dependente do angulo enire 0 spin
do micloo ¢ a diregho de emiss@o, Ed outros termos & distri-
buicke (e probebilidade da radiagSo multipoler eletromsgnéties
do mdcleo pegue a distribuigfo multipolar cldssica. No entanto,
se modirmos o fluxe da radiagBo em diversos pontos equidistan—
tes de ums smostra radioativa com forma sindtrice, veremos que
aste & isotrdpico, Isto sinde é verdade no caso de polerizarmos
a amosire, splicando vm campo negnético umiforme e deslocemos
o desetor sobre pontos equidistantes, mum plamo perpendicular
20 campo, Nos planos; que contém a dirago do campo, existe a-
nimotropias na qual 4 beseedo o método da ordentagao nuclear,
o prizeive caso @& isotropia se veriiica porgue, na amontre,
se tem um grande mimoro de micleocs orientados gleatoresmenta,
Wo segundo easo temos igotvopia por causa da eimeiria sxiel do
campo magndiice, que deiza eleatdrea estam orientegao ne plano
cue lhe € perpendioular, 'Para. conpeguiimos medivr a anisotro-
pin dz radisgdo muclesr, 6 necessdrio obtoer wm certo mimero de

pieleos eom B mesme orientesto.

Bn diversos micleos szoitedos occorrven dmas irensi-
¢Sas pucounivas, acompenhadas pele emissdo de dois £8%ons, r;
o fy+ hevendo en geral uma correlagdo anguler direcioval entre
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4

P

Pigure IT-1 Bsqueme de nfveis mucleaves e transigdes.

2

e
Entac, usando detetores, um f£ixo e ontro mével,

devetanos seletivamente °X-| no yriueire e o Xz”“’ gegumndo, Aco-
plando op dois detotores o wm clreuito eletronico de coimei-
d%neise, com um tempoe de vesolugdo I adequado, podemos eontar
o mimoro de coincidenciss (paves de £4tons emitidos pelo mes~
no micleo) como fungie do angulo entre os dois detetores, A
aiatribuiodo obilda & quase sempre anisotrdplea, mostrando gque
existe uma direciio preferencial para o segundo féton em rola-

ofio a diregdo do primeiro. Existe enisotropis, neste ceso, por-
Fonte

Amplif.
inalis. % Coinc,
_Contador

Pigors II~2 Bsqusma bdsico de uma oxperdcncia de Corvelagéo
Angulexr Direcional.

- BB =
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que o cirowlito eletrdmico selacions, de todos os Pétons dete-
tsdoss apanes oo poves emitides pelo mesmo micloeo, O quo me ob~
corve @ a distriduicdo angular da probebilidede de emissdo do
segundo £4ton em relagi'oli direcéo de primeirvo.

Pode~ge derivur a -fmﬁo' quo deaérevc e distribui-
gao angular dos féious, seoricamente, mediente o uso de opera-
doves do momentum amgule® o dlgebrs de Receh. Esta fungdo rece-
Be o nome da Fung@o Usrrelagie Angular Divecionsl Gema~Gama.

Je, durante 5 vide média do esiado intermedifrio I,
penhims perdurbegio aglr sobrs o micleo, & fumgSo correlagfo
angnler direcional sord dede por:

we) = 1 +Z' by con(%8)

Dﬂd@ k 5_2’ 4! 6'.-0..!210 n‘ Dl"ﬁﬁa h. = 4. xﬁm c880 0
yempo de correlagdo doe dois gavas ¢ infinite,

Se, durente o vide médie do estado imtermedidrio,
axigte spenas campo magndtico eetdtico (M), etuando sobre um
wieleo, este processionard em tormo da divegfie do campo com a

freguencia de Iarmor:

d o 5

wy e ~4f = - onf
onde géofa&rgMW;/g‘bMMm&lmeﬂé g in-
soncldede do compo megndtico, Por 1580, se O esupo magndtico for
pozpendiculor so pleno doe detetores o atuay d@ta m tempd bs
o miclce precensionerd do um angulo AS =(J;t e 2 fungio Corre-
laokio Anguler Direciomsl Perturbade terd por expresedo:

7{Q, :H’ $) =2 <+ :' hk g kl(o :%‘t) 0"15/@
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guendo Tr< Tv é posaivel medir a snisotropia da
wie, &z, 4) como fungdo do tempo i, Neste caso ¢ spin nucleay
give una on pais veges em Horno do campo e mede-se a frequan-
sin desbe precessio divetamente. Eote método & o da Corrvelagdo
Angwler Perturbada Difervenciel, Porém, quando Tpdl ne g é pos
afvel 2 medide de Correlagao Angular Periurbada Integral, son-
do noate caso em gerel WM Ty. Tor lsso :lntegmnk;u a w(0,%H,1t)

nmobre 0 tempo, obtendo:

+bo
v(e, I, tIve) = 35.; > b, com k(0 W 4)e~ Wiy
X
A par) ‘
2 ok cos (6709, )

&(pex) Eu(t(l)ﬁ)e]'l’z
ek :
onde Aek =¥ Mﬂctgt(kWﬁn)e

_ Bgtn exprossto mostra quUe O campo megnétice nio alw
tera a Porms da fungBo correlagide angular mes apenes & atenus

de um fator:
[1 - (kwn'l‘n)z ]"'1/2

e & dofasa do um angulo A6, em TolagBo & pio perturbada. Assinm,
medindo A9, da correlagie anguia®, ¢ possivel determiner W
e» covhecende Ty ¢ g» Dodemos obter H e partir do formuls de

precossze de Larmor,

et e
Al
Wy, = =Ty
Para o caso de JyPpegueno. & téonica mais usada, »a
daterminngan experimentsl de AS,, conslsie em medir o wimero
de eoincidsncios com campoe msgné't:loo pare oima e pora baixo,

aliernadenente, com o detetor movel ns posigdo, onde Q!é.g.nﬁ).
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¢ méxima, Com os velores obtidos caleula-se a Reszo Integral
R da Correlagio Angular:

- ¥e - (0, =
: va[v(o.m)w(o,-n) gl
ESEE.

EEE—

donde se pode mwn‘vnamﬁr&owlormmmn.
conhecidos os velores de b, o b,. Este método tem & vantagem
de prescindir da corvegio de angelo @dlido, pois que esta apa-
veoe igusimente no mumersdor ¢ dencminador,

Quando o elemento radioativo estiver sitmedo numa
vede ferromegnética, ¢ nsoessdrio lever em conta a etenusgio,
na snigsotropie da correlscsoc angulsr, introdusida pelos caupos
negnéticos aleatdreos dos douinics ferromagneticos. Este ate-
nuacho ¢ expresse como fator de perturbasido na fungio correle~

gio angulay :lntegml; .
'(0)"1"‘&5‘&0“ (ke) Gmk-z’ Qdyess

k=2

nnaoﬁt-bket(t-b-). onde G, é o fator de perturbegac que
tem por expressact

+iz
Pt TR ___L_!._
=) = L T

Para k = 2 temos:

@, (t= be)

! g'[l;mw ' ST



Para medir o efeito da perturbagso ‘eaueada nos micleos
atémicos por campos magnéticos ou elétricos s#o empregedas, a-
1én da corvelagdo sngular perturbada virias outras tdomices.
Enire estas @ Resgonancia Magndtica Nuclear (FMN), que se ba-
seia na nbsorqao resaonante de radiomqﬁamia detetando a
fregilencia da precessao de Larmor dos micleoz, bem como o Efei-

o MBspbsver, gue ae basele na absorgio ressonente de radisgso
gana, detetando o deplocemento dos niveis nueleares.

Nenhuma das trén tdonices ofersce vaniagens gensvali-
satne, existe onire elas, isto sim, ume complementaridade, que
delimite o campe de pesquisa em regites apropriades multas ve-
zes & apenss mme das técnicas. A REN possibilita precisgo de
atd 1075% na detevminagio da fregiiencla, 20 passo que a CAP con
veneional apenss permite 1%, Poném, s RMN 86 se splica para i~
veins nucleares esidveis ou de vida longa, o0 passo que a CAP 8
aplicavel para tempos de vids de 1072 g 107 ~12 ugmdou Westo
sonilds a8 duas téonicas gao complementeres. Por ouiro ladoe o
Efeito MBesbaver é cem veszes menos sensfvel do que a CAP, mas,

mesmo assim, gosavammmrogﬁoda d&mmdolm.w‘

aemMepoas{wlmuaWammnmu-
ferencinl. Para tempoe de meia vida bastante menorea de 1L me o
Efeito WBasbauer ¢ insuficientemente psnefvel e nesie regido ¢

usada, com vanbagem 5 correlagso emgular integrel. Fara estados
inteymedidrion de vide longe, scima ds 10 ns o Efelto MBasbausw

compete em igunldede com a corvelagdo sngular aiferencials quapn
do o seu uso ¢ possivel, '

A RHN poe aplice oom dmmdade & corpos metalicos
por camuea da atenuaqao do aiunal de radiofroqtmala pelo efeito
pelicviar. Além disto & REN tem 2 depvantagen de periurbar &
amontre através dos campos de rad umqnom Pelo comtrério,

k| L
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a GAP pode mer asplicada a cristois metdllicos grandes sem nenhum
Problons, '

Ta tdenica do Efelto MBssbauer b neceseidede de um
minere yelativanmente grande de micleos pars comseguir uma sec=
o8o de chogue yazodvel, A UAP, no emtanto, é muito aana:fvél e
permite e vealizagao de experieéncias com atd 10° micleon. Eata
ventegen da CAP sohre o Efeito Hossbauer ¢ essencial no esiudo
dse interagoes hiperfinas em ligas dlluldas nas quais, normal-
mente, ¢ impreseindivel ume pegquena concentracio, para gaventis
que os vizinhos mals pcr&d.mn de impurese sejam somenie 8tomoa
da motrig. Male outre imporianie desvantagom do Efeite Midsshauer
sobre & GAD & do ser limitado nes energise de redlagdo puclesrs
devido so eépide deerescimento da secgdo de chogque o da coundi~
o-;Ea vmam vecuo! que permite no wiwimo 150 XeV pare & enorgle
tos Pétors. Ne AP ae energlas podem ser de 10 KeV aid viries
HeV. O Efeite IBssbaver ainda tem problemss em alias temperaiu-
a8, daéomntes do slargemento das linhas de ressonsncia o di-
minwigio do efelito, A CAP nSc tem menhum problems em alias tonm=
peraturas, 0 Efeito M@ssbauer conts com vantagens nss situagdes
de interagdos hiperfinas maguéticas @ elétricas combinadass pois

' gistingne muito bem os ospectros relaiivos a0 duas interegdes. |

Gutre venbtegem do Bfeito Mbosbauer sobre & UAP ¢ de mic se be~

sear nume cescata de transigbes nucleaves.

As medidss do Campos Hipereinos do 207%b em me-
syiz de forro fovam wealigadas pe;io'mﬁtoﬁo da correlago amgulow
perturbada integral. Pare ioto foi utllizade a cascaie 1064~570
KeV 4o 2071’&:, 0 estado intermedidrio desta cascais tew aponns
0,11 ng Qe meia vids, o que pio permite o wso do néiodo dife~-
renoisl, '
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A descrigfo em blocos do sistema de coincidénciss;

compo megndtico, conirole de temperatura e vécuo é mostrado na
figure II-3.

gU¢ ' ' 8V

PAT —-I oE {1 [:?'——— PAT

Tigura TI-3 Dlegrame em bloco do sistems de coincidéncian,

canpo magnético, temperatura e viacuo,

Sigtems de Tempera~ PA = Pré-Amplificador. .

SEC =
ture contyolada. A = Amplificador,
87 = Sistema de vacuo, CA = Comendo Automftico,
AT = Ponie de sltn tensao. Aufi = Auelisador o/Linhe de
DM = Detetor Mdvel.. Atraso,
DF = Dotator Fixo, Goino= Circuito de coincidén
P = TFonte radiocativa, cizs,
¥P = Estabilizaldor de pieco, gI = Contador de Impulsosn,
% = Eletroima WY = Peletipo.
™ = Fonte de Corrente do AMC = Analigador Multl-Oanul.
Tietroina, '

- -



0 detetor fixo é composto por um oristal de NaI(Tl.)
com %55 om. de digmetro 8 2,54 cm. de comprimento e uma foto~
mulgiplicadora ROA 6655-A de 10 estdgios, acopledos através de
una guia de luz de Iucite com 16 conifmetros de comprimento e
5 em, de diSmetro, 0 dotetor movel ¢ composto de um cristal de
Ha (M) com 3,8 cn. de diemetro ¢ 5,08 cm. de comprimento o
wna Potomultiplicadora RCA 6810-A da 13 eatﬁgios. acoplados
tembom atravée de uma gula do luzs de Tuelte com 16 cm, de com-
primén-&o. Anbos o;s detotores ficarsm no interior i!o carcagas
de Te hermétlces e protegidos por comes de chumbo, O detetor
fize foi proparede para detetar os Pétons de 570 KeV e 0 md-
vel os de 1064 Xe¥.

ie guiss de lus dininuem a resolugdo & & eficiencia
do detetor, porém, o8B0 necesodrias pars afestar as fotomulil-
plicedoras do campo magndtico, Mesmo assim & necessdria mms
plindagem contre campos magnéticos difusos por meio de folinas
de nlta permeabilidede, Para evitar possiveis distorgles nes
nedides, foi feito um completo leventamento de campes megnatie
cos difusoss providenciswndo~ze am tornd-~log insignificantes.

0 civeuito de coincidencias consistiu mum sintema
convencional “gero cross~over® com csilabilizadores de pico nas
fontes da alis tensac, O contador sletronico de impulsos com=
prscndendo quatro monocensis e ¢ simteme de comendo eutomatico
a%io da Digital Products. O sistems de comendo sutomitico coman~—
da cads 6 mimmtes e 20 pegundos de comtagem, o blogueio dos com
tadloren, impress@o des contagens ancumuladas em cade monocanal
atrevds de teletipo, o "resei", & inversdo de dlrecio do campo
mesndtico e o reinfeio das comtagens. O analisador multicansl,
com 256 cenaisy; ¢ o modelo NS-60) da NORTHERN, O cempo nagnéti-
6o foi gerado por meio de wm eletrofms comvencional de Speciro-
mognetic Indusiries, refrigerado e égua e acompanhedo de fonte

dc corrente, munida com um servo mecanisno para inversao auto-
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Pars o contzole témrico dp smosive de 2°0!Ph em To

atd 1075°K, foi utilisade o sistems comstrufdo por Delmor Z,
BpandBo, desorito em detallies ®a refersncis 22. Pezemos agul
comente vm bréve resumo, Ba figura Ti-4 estd representeds o
chmova contendo o cabegete suporte ds amostre redioative, re-
siatonels de eguecimento e termoparw. Associedos & cZmare estio,
une bomba 4onice com capscidade de 1 litre por segundo e o sie~
temz de alimenieg¢ee da rosistevcis de aqaooimen'éo e centrole de
tenperatura. A vouba idnfce emtd incorporada wume linhs de vé~
suo ques medisnte um sisteme de vdlvulag, permite a conexdo de
pombs de pré-wdouo ou detetor de vazamentom. O vécuo do iraba~
1ns £oi da ondem ds 1070 milfmetros de meveidrio, O controle de
renpovatura Puncions etvavés de um oizculto de realimemiagde =
naniir da bensdo de erro emtre o termopsr Oremel-Alumel ds o@-
waves referonsiado pela Yemperatura do gelo fundenie, e uma ien

afo de reforemia pré-fixedn, A tonsso de rs!amia. é conse-
suwids por melo de umwa bateris de morcirio do .57 volie, de gran
de epiobilidade o um divisor do tenplo. Tanto a bateris como o
Aivieor do tensao encontram-ne isoladon des ﬂ‘utuaq'éea térrioss
snhiensais, 0 funcionsmento da reslimentegdo @ é beseado wo ag~
suinte procespo: o temsso de exro, que é flotusato, positiva ou
nopetivas passa por um vibrador eletronico (chopper) & 600 ¥z
o & soplificada mm cireulto anplificador de potomis, gue pode
sniregar 20 sistena squecedor 2té 17,5 watte etravés de um trans
romador de alis isolagio. issinm fica desacoplado quelquer mi-
vel T.G. no tepmoper da csmara. O controle de ¥emporatura con~
appuido com eate pistema € melhor do gue ¥ 0,3%, sendo que &



DETALHE DO CABEGOTE
DE AQUECIMENTO

- CAMARA PARA FONTES
2 - TERMOPAR
3 - CABECOTE DE ECIMENTO

4 - RESISTENCIA ELETRICA
5 - BASTAO DE CERAMICA

6 - CONDUTOR 2
7- CONEXAO P/ LINHA DE VACUO
8- PASSADOR DE CORRENTE

9 - PASSADOR P/ TERMOPAR

I0 CAMISA DE AGO  INOX

Il - FLANGE BASE

12- ANEL DE VEDAMENTO

13- SUPORTE DO BASTAC

14 - PONTEIRA DE PIREX

FIGURA (| 4 CAMARA DE AQUECIMENTO PARA FONTES RADIOATIVAS
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tenoto do erre 6 observevel comtimmpmente wam picrovolti{metro
(Hawlaott~Packerd 4162 DO Wull Voltmesen).

Comsisie o sistems numa berra cilfmdwica do cobye
puro com um joelho, centrada no interior de uma carcsga ds &8¢0
ingr por meio de supories de alto isolsmento térmico. Vejé~se

figura Ti~%5, Na exivenidede da parte horigontal a carcega pos~
puf. oA pe:},a dscmonitivel com ponielrs moldeda em pirex, que en-
valve o sahmgote de cobres acopledo & Darme por rescas provido
de wa termoper ferro-constentan e que serxve de suporie para a
amostre vadloativa, A careacs possul uma conexdo para linka de
pré-véous o a parte inferior conbém Zeclite, Pelto o pré~va-
cun ¢ mexgulhade & parie lnfevior em ritrogenes lfquido, o Zeo~
1ite Puncloma como bomba de adsoxgdo, Pava o termopar, que emep
gs da carosge otravés de passadores de vidro, & temperature de
vePforéncin é a do préprio nitwogéneo liguido, de el forma gue
o tenshop ohservada na extremidnie do mesmo; ¢ devida wnicamen-
o B @ifevencs de tempevaturs do cabegote ¢ de nimg&oo 1~
quide, Aseim o termopar Serve A0 Mesmo Yempo como indicador de
véouo, 34 que o isclemento térmico depende do vécue, As leliu~
vap mostrarem que oste diferenge de temperaturs € de 10,5 graus
centigrados, Portanto a amostra fica & 87,5’!_. :






15T~ 1 Introducso

Recentemente ¢.C.Pramils of 01..%2% medirsn o campo
hiperfine megndtico no 207Ph em Fo na tomperaturs amblente, ob-
tendo 262 £ 20 kKCenss. A tdonica usada no preparo da snostra
foi a @a elotrodeposigac do 20751 sowre aramo de Fo o poaterior
difuele tdrmioa, 0 297Bi, com meie vida de 30 amos; decai para

s 975y por ea.ptura de al‘tron

Wois recemtemente ainda 7.D. Bowmen e ¥.0,Zawielak’t
voltezsn a medir o campo hiperfino magnético na mesms liga, u~
sandn, povem, uma tdonios diferentc mo prepavo da muostra. Os
sutores da veforsncie 24 misturevan ‘solugho de é’ciao.m(tﬁ.oo e
20734 oom pé de Pe ou Go e ou Ni oy apés redugho e prensagen,
aubmeteren a smostra a wu recosimento controlado a 800°C s
ous o difusdo atingiu o squil{brio, Ioto foi cbeervade etTEvES
de modifas poriddices dos campos hiperfinos em fungio do tewpo
de “gmesling®, O velor do cempo magnético hiperfino obiido
saza o 2075n om matris de e, meote cusos foi de 660 L 45 ¥
superior ao anjerior por um fator maior m dois. A explicegao,
parvs este digcrepanedin, gsugerids pelos autores _da iezeﬁmin 24,
¢ de gue Premile ot 01.23 nso saturarer 0 Pecoglmento.

0 ostudo dos campos hiperfizos magndiicos no Fb 6
de inlevesse pere & ¥ioica Nuolears quue 'pérﬂite o dcteﬁni-
nogho do fator z de vérios cstados de vida curia dos isdtopos
do Tb o désta forma erienta os cdéloulos do estrutura nuolear
noota regidc dn série periédice, Este estudo tmb‘u 4 importan~
te pera e Pisica de Eotade adlido, mEe ves gus 00OYYe ume in-
vorsho do sinal dos cempos hiperfines msata reglao (entre . o
o). :
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Wo presente trabalho & feito um estudo dos campos
hiperfinoa magreticos, na amostre ds Pb Jp. como fungdo da tom—
peratm, nsando, 10 prepaxv da amogire, a tecnica da referen~
cia 24,

ITi-2

o 207ps apreasnia o seguinte esguems de dscaimento:

7/2- _W—": 2%“' St

13/2+
1064 KoV 38
R el 83% l
5/~ =
569,6 EKeV
985
1/2-
207,

Pigure III-1 Bsquems de daceimento do 207mi,

0 processo de yreperagio da liga dilufda de 207m
et P fol o seguintes Wﬁo foi misturads solugio clowi=~
arios de 207Bi, livre de portador, com 300 mlligremas de Po pu-
ro (99,99%) em pd, até eer atingida ums atividade de aproxima-
damente 54C. Paspedo um minuto, 8 mistura foi lavada com Zgus
destilode e sulmetida 8 seesgem por lug infravexmelha, Depols
ds aproximadamento quatro horas de secagem a mistura foi colo~
coda om atmonfera de Hy & precedo de 0,7 atmoafera e clevads
sun temperetura; inioialmente, a 400°¢, Apde 2 hovas a tempo-
ratura foi elevada t 600°¢ aurante mals 2 horas, fazendo-se
vériss substituigdes do H, durante o proceseo. Apds este perio-
do o pé Poi resfrisdo e introdusido numa bucha de aqo tungsta-
nio com 3,1 mn, de aismetro o prensada, mediante pinos de ago

o



caresisl & ~2 10% etmosferss, Aeein & smontra ficon com ume
forma oilindrics oom 3,1 mm. de difmetro e 5 mm, de aliura,
Neste siinagso foi medido o campo iuterno no 2075, o conatatou~
Be quoomomomdnn@do#%ﬂma.mamhomcau-
cozimento a 800°G wme nova medids do campo intermo J& atingiu
un valor da onden de 700 YGeuso. Gom mais 4 hovss da recosimen-
+o & 800°C, totelisendo 6 horee, o cempo ficou em TOO WGauss,
 gonde se ve que foi atingido wm estedo de equilfdrio da difu-

pao do Bi en Pe,

Apbo estes processos, a smoptre Zol atacads com doi-

" @o pare vemover & stividade nio difundide da puperficic e veri~
ficouse quo, praticements, ndo havia acimulo do Bi na super-
¢ieio. Comtinuendo em movos e sucessivos atagues, pesendo-ase a
porda em messe e medindo-se @ pevda em atividade, verificou-se
que & distriduigdo o 207Bi era homogénee. Apresentendo einds

wia etividade da ordem de 440, s forto estava finalmente pron-

in o foi emoapsulade na cimera de temperatura, desorits mo {tem

1T-2-2 @y contrade no eletvofws para as medidas propriamente do

interemee,

Selecionando o pleo do 570 KeV na javela do analles~
_ dor dos pulsos provenicmies do dotetor fixo e o ploo de 1064 EeV
s jonels do snalisador do detetor mével, como & mostrado ra
sigurs ITI-2, foi feite inicielmente um levautsmento do nfmero
de ooincildsnoias come funglio da reeclugo em tempo do cireulto
de ooineiddnoiss, obtendo-pe e curve mosireda ma figura I1T-3

‘A partir da curva obiida va fignra III-3 fol ecoo-
ihido o povite de travalho = 70 na, |
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0 20 30

Energia (Canal)

Pigura III~2 Espectro de energlas do 207py om escela lineewsy
mostrendo se faixes de energis selecionades etra-
vés dos diseriminsdores.

Coing

500
400t
300
200
1007

10 20 2 40 dT‘TET“”*f;iﬁT“!ﬁ"“ﬁif'TEi o

PMgura TLI=3 liimere de oontagens-da coineidencias como fungeo
da vesulugdo em tempo do cireuito de coiucidéncias.

Povan feitas contegens de coinmeidéncise & 90%, 105°
120°, 135°, 150° ¢ 165°, O ponto de 180° foi eviitado por causa
do posefvel espalhamento Compion paxa trdsy dc‘um detetor pave
Jentro do owtro, bem como s contribuigdo do pleo de aniquila~

gao de positrons,

As contogens de pulsos eniregues pelo snnlisadoy de
cads pico de emevgia foram submetidas & uma andlise estatis-
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tics e Glotvibuigdo de desvioss nor—camputaﬁor, pare verificar
o sotobilidede do eguipemento, Foline ao correcdss de coniragem,
coinoidtneisn soldentais e normalisagiio, pordm, nio @ corregio
de Bngulo sdlides que provén da geometria dos detetores o é
proseindfvel no métode en uso, foi feito o ajuste de funglo
norrelacio enguler tedrica sobre oa poatos experinentnis, ngen
do o mdtodo de mindmos quadrados, Foi folla jgualmente & nedids
da correlacio angulary ineluindo, ns Janale do diaertndnndo&

deo wulpos provindos de Aotetor mdvel, ume parse do pice da o
foito Compion dop gamaa de 1064 KoV, Os pavemetiros, resulientes
an andlice dos dados, pave os dois casos, éntaa s tabels III—&.

8/Compton c/damm
A, | 05166 % 0,00435 | 0,1587 & 0,0038
b, |=0s0002 £ 0,00577 -0,0139 ¥ 0,0050

rabels III-1 Parametves des Correleedes Angulares mem Compton
o ocom Compton nie cerrigidos de dngulo #é1ido,

sendos ] :
X 54!%—(4/7)1:,'! MEETIORYT Y 5)V4 _
27 3eny=(1/5)D, 47 1-(1/3my+(1/25)4

¥a figura I1I~4 estio vepresentados om ponton experimontain das
nedidns de oorvelmcbes angulares sem Compton e com Compion, Le
ocurvae cheias repressntam 0. ajuste da fungso jeoriqa ros dados

experinentalis.

Til~4 Medida da Resdo
£modo de Tenperature.
0 copeciro do enexglas do 2°?Eb ¢ aimples e a difs~

renge entre os porvimetros da corvelagho angulew, obildes sem
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Pigups T1I-4 Pontos experimentais mem e com OJompton, As curvas
cheins representam o ajuste de fungio tedrica 6os
pontos expevimenteis.

a com efeito compion, é pequena. Iato- pernlte 2 inelusso de
umn parte do pico de efeito compton dos fétons de 1064 KoV, com
ganho o estatistien de coincidénoias. Por outro ledo, sendo o
pardmetro da correlagio angular b, mmito pequero o relagao 8o
PONINETIro By pode~se vsoolher, DOX mwmﬁo. como angulo

de maxino valor pave %‘m— o de 15?0- '
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Inicialmente foi feito um levantemente de campo
apturanto, medindo a »azso integral R pers crescentes campon
nagnéiicos oxternos splicados, O resuliado ¢ mostrado ne figu-
va TII-5. I

R

s {
|

. |
|

4 |
|

2 |
|
|

0,5 1 1.5 2 Corrente A

Pigura III-5 Razdo Intogral da correlagdo engular como fun-
¢2o da Corrente no Eletroims,

A partir dests curva foil sscolhido, como ponto de
trabalho, o campo correspondente a 1,5 amperes, que fica ne re-
giso de maturagio e garante 0 alinhamento pﬁ'rfeito de todos oa
dominios ferromagndticos. Uma medida postorior de campo neEne-
tico, foita com dois instrumentos diferenten, Tovelou que,; pa-
vo, covrente de 1,5 A, corvesponde um campo de 6,7 WCauss, A
distAneis enire os polos do eletroimd fol de 13,2 milimetros.

Goncluidoa todos o8 preyarativos, fol ligado o cam-
po megadtico pare 6,7 WGauss e o sistema de oontrole de tempe-
ratura, desorito no {tem IX-2-2, Ba primeire lugsr fol medida
a ragho integral R como fungdo da temperstura. na eacala ores-
canbes com erros estatisticos considerdveis. Depois que isto
permitiu- caber o svdemento geral ds ourvay a experieéncin foi
repatida, coi erros estat{sticos bastante redusidos, mma se~
quéncia adeguada de pontos experimentais, também na escala
ervescente de temperaturn, Verificou-se, nesta segunda exporien

=38
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sip & vepatigfo da ourva obiids ns primcira, dentro dos errTos
ostatinticon.

& duracio média de medidn de cada ponts sxparimental
ora de 4 dias efetivos. No caso do 20'Ph nio hd, normalmentos
problemes do limitsgio de tempos pois que & vids médls da fonte
é 8o 30 smom. Houve, ‘porém- algumpe interrupgdes dovidm £ vida
14 tads de resistinole do squeclimento e comirole de temperatu-
T3,

Tmediztauente, ayde a conolusto da modida mo ponto de
malc sita temperatura, foi repetido o ponio pa temperatura am-
biente, obtando-se um valor que condordon com & nadida inielal,
A razeo desto teste & comprover a esm:!.ndnde da =zontra radio-
otiva. Comos pozém, neéo houve diserepancia experimental, pode-
se conoluir que nemimwm altersgdio irroversivel de importéncia
ocorreu durente es wedides. O procasac sofrido pela smoatra 3
termodinimi.co. . “

Foi tanhém veptnda, no finsl de cxperiencis, s bateria
usads nn  tonsdo de vefersacis do sistems de controle de tem-
peyaturs, ndo se verificando alieragio sensfvel. A precisio de
tomperatura dos pontos experimentais é de 0.54,

Gomo e curva de R em fungdo ds temperatura mostrasce
snomalis j& & temporaturss relativemente dalxas, foli feita
nais ume medida ma tempevatura do nitrogéneo liguido, Peva
tamto foi propersdo o dispositive desorito mo {tem IIX-2-3,

0 rosultado deste medide mostrou que O cempo magnético hiper-
fino, nesta temperaturs, é cerce de 15% maior do gue o medido
na Lemperature smbiente, _ '

Bm todes a8 medldas de R as contegens d_a-']mlm de
cada enzlisedor dieormlé.‘aaor foren submeiidss & ondlise szia-
+{ntica de distribuigdo de desvios, por computadors afim de
comprover a eatabilidade dos equi pamenton, ' :
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Op peswitedos exserimeniales obvidos para R, estfo
na tebels IIT-2, Wa meeme tabela einde figuram as temperaturas
ehaolusss e redusidas bem como o valores de UJLTH em radisnos

e os aampos uagnéticos hiperfinos H , em kisuss,

Temperaiura
o am | R Wi Yul2/0,)(red.) | Hy, (k)

47,5 0,08% | 0,0809 % 0,0029 | 0,1940 ¥ 0,0086 | 798 < 58
s05 | 0,281 | 0,076 % 0,0030 | 0,1689 £ 0,0085 | 695 * 53
555 | 0,567 | 050720 £ 0,0050 | 0,1675 £ 0,008 | €89 * 53
105 | 0,460 | 0,0528 ¥ 0,0026 | 0,211 % 0,0070 | 498 % 41
sa5 | 0,560 | 0,0422 £ 0,0028 | 0,0053 £ 0,0070 | 392 = 37

i+

85 | 0,655 | 0,0336 * 0,0022 | 0,0752 ¥ 0,0055 | 309 = 29
763 | 0,751 | 050228 % 0,0025 | 0,0501 = 0,0058 | 206 = 27
a3 | 0,847 | 0,0224 £ 0,0022 | 0,0402 ¥ 0,0052 | 202 % 24
aas | 0,943 | 0,0104 £ 0,0034 | 0,0218 % 0,0080 g0 £ 33

pabels IIT=2 Apresentendo na 18 e 23 eolun=zs as tamporahtrhe
abaolutes e reduzldas, na %8 coluna os valores
ds R, na 4% op valores GQUJI,’Z'ﬂ(T/Toz_)‘ e na 58 os
valorgs do campo hiperfinc, \

Nos cdloulos das tempersiuras reduzidas fol tomado
pare temperatura oritics de negnetizacio eapontanen do Teo 1042°K.,

Para detemniner Wiy & pertir dos valores de R e dos paranetros
b, @ b, da correlagdo angulay, foi utilisada a aquagRo:

4
I
s
50,
onde b2 = ) 2 0

_ Pl |
RETO AR AL
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: b
e Por 8proxinagac 1~ & = 0
[ i+ (4w1,'r,)f ]

0 cempo local foi calculado a partir da definigdo:

i;.oo. = -ﬁ; "?n "'-i;nr

tendo-ge obtido come resultede ~7 kGauss,

Na figure ITI-6 estdo nmmﬁﬂu os ponton experi-
mentade de W, Te(?/7,) o a curva de nagnetizagiio espontanes ax-

perimentsl do ferro.

0y4

0,3

0.2

0,d

5T 0.5 0,5 0,8 05 OB 0w 08 0s9

1,0

Plgura I1I-6 TPontos experimentais de (Pt (2/2,) o & ourva o
perimental de megnetigagio espontonea do ferro.



0 297py ¢ um dos elementes s~p da série VI do sis~
 tema poriddico, ¥ bastente improvével que haja momento magneéti-
co localizedo no Pb difundido em Fe. A partir deste fato ¢ tam-
bén dimprovdvel que os modelos tedricos, descritos nos {iens
I=%5=1l; 2 @ 3, m@ apliﬁunm no ¢aso. Lembranni gue os modelos de
Cempo Molecular 12 e de Cempo Molecular mais Contribuigao dos
Elétrons de condn93014’15 selbaneiam na existencia de um momens
toc loeel ns impufema. de valor indepondente da temperatura, O
medelo de Tranni93016’17

do momenio magnético localizado de impureze com a temparatura,

, por sua Vez, se basels na dependéncia

Aponas para exemplificar Q verificar a inadequa~
etc do modelo, vemos mostrar os resultedos obitidos num ajuste
do modelo de Csmpo Woleeular de Jacoarino et al.'?
dados experimentais. A expressio tedrica para o campe hiperfi-
ne como fungdo Ga temperaturs, no modelo de campo molecular e1

a0p nossos

Bpp(2/8,) = Te(0) By(¢ $ E=l20))

onde g_z (Z:"‘)) repreaenta a magnatimqao reduzida espontanea se-

gundo o modelo ferromagnético de Welsa, cujos valores, para -
riog eping, sao obtidos & partir da tabela I1I-4, Nediante um
programa de computador, gue ajusta ests fungdo teories acz nos-
sos pontos experimentais, pelo método de mfnimos quadrados, fo-

vam obtidos os valores da tebela III-3, Veja-se IMgura IIT-7.

0a velores do indice de ajusie, praticamente Iinva-
ridvais, nos dizem da insensibilidede dsate modelo ao spiu pa-
ra o presente cssc de Fb em matriz de Fe, Por outro lado sabe-
noa gue O modaio em geral determins bastante bem o apin da im-

.
pureza an outres cases. O nosso resultado, porém,; nao 6auss

-~ 50 =
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Pigura IIT~7 Hostra os pontos experimentais parswh‘t'n(!ﬁo).

s ourve de magnetizacho espontanea redusida do

Pe ¢ op curvas obtidas por sjuste do modelo de
Gampo NMolecular para spls 1/2 e 7/2, tudo mor-
naligado para a medids experimental na tempers~-
tura do nitrogeneo 1{quido.
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A TR PRI TR L A

s | 5§ | wno x*
/2 | 0,319 | 0,2024 £ 0,000 | 3,910
L 0,495 | 0,2032 £ 0,000L | 3,593
5/2 | 0,614 | 0,2044 % 0,0004 | 3,528
2 0,695 | 0,208¢ = 0,0004 | 3,540
5/2 | 0,763 | 0,2063 % 0,0013 | 3,474
3 0,808 | 0,2068 < 0,0004 | 3,611
/2 | 0,846 | 0,2082 £ 0,0004 | 3,679

Tobeln ITI~% Apresenta 0o valoves do parametro ? obtldos para
spine de 1/2 até T7/2, (W (0) e o indice do o~
L
Juate x w

purryesa, ung vez que o Pbh muite provavelaente nso possui mo~-
mento locslizado, Este resuliado aponss confirma a previago,
de gque o modelo nZo pode ser splicado ao chumbo,

Wo gue se refere sos demais modelos; o de Cempo o~
lecvlar com GontribuigRo dos Eldtroms de Oondugio ¢ eesencisl-
nente semelhante ao de Jaccarino et 31.12. Por cutro lado o
nodelo de Campbell nde foi aplicado porgue o Ph neo & um ele-
meonto de trvensigho e a diferenga de carga em relagdo ao Te dei
xa o Pb muito longe fora da regido onde este modelo preve cou-
noytamento anomalo do campo ﬁmy&étioo local frente a lenpera—
tara. A verdade & que, pera impureszas nao megnétices, difun-
(i:i.f?.aﬁ:q em matriz ferromagnetica, nao se espevaria discrepancias
~rondes entre o campo hiperfino sobre a impureza e a maguetisza-

;0o da matrig, como encontramos agni para o Pb Fe.

# interessente ressaltar que foram observadas ano-
salise semellhantes do osmpo magnetioco hiperfino como fungdo da
Lenperaturs no 1198!1, difvndido em Fe, Co 2 11125’26 " 27,, C 8n

1osalize~se ne tabela periddica dos elementos, na mesme coluna

- 53 =



e 0 Pby porém, geriende 2 gérie V. T.B.Grmhaw?s tentou
wna iuberpretacdo teorica para este comportamento anomalo, ba-
zeado na ssguinte supesigio: 0 campo magndtico efetive mo Sn
ropsud umn componente fortemente depemdente da superposigfo do
orbital Ss do Sn com orbitais 3d dos dtomos da metris. A super-
romicho demtas orbitemis depende da temperatura afravés das op-
cilegoes térmicas. Para determinar o média termedinsaice do
foslovenento dos §tomos foi usedo o modslo de Einstein. Além
dlsto, supondo que na domels contribuigdss ac cempo efetivo

~3n propovcionals & megnetizagio da matris, Granshew conseguiun_
sstrutursr vwn modelo que fitve muito bem e curva experimental

1190
o "I“Sn am 0o,

Guanto & localisag@o do Bi ou Pb na rede cristali-
an 4o To ¢ bastante aitfeil mereditar gque ocupem posigdes im=
seretioinis, j4 que o Bi pﬁasui vm raio idnico 30% e o Pb 5%
mator do gue o do Pe, Experienciss de "chaunsling™ mostroram
ques numa amostra com Ph implentade em monoeristal de Fe, 80F |
o Iy ocupe poaigﬁsa gubstitucionais. Entratantb com agquedi=
mento o B800°C foi observado gue o Pb migra facilmente pars po-
siches ™o gubstitucionaiz®, o que nfo significe necessarie~.
menie posiedes Intorsticials, Isto querdiser que nao ¢ possifs
vl afirmer com certega que & presente medida de magnatiﬁéggb
pomo Tungdo da temperature seja um cago de impureza intersii-

einl de Pbh em matris do Fe,

Papece-nos claro que o problema das interagden ki
neriinas do Ph em Pe requer estudos adicionais, princlipalmente
jo campos hiperfinos e localizabilidade simmlténeos. Pretende-
nmon estendler emites estudos. para as ligas Pb Co e Fb i come
ronsae da temperatura. O estudo de Pb 3;,6 oapecialminte inte~
rocoante porque neste liga, conforme referencie 24) os oampos
hiverfinos sao igusis para amosira implentada ou preparadaz por
natodo metalirgics. '
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