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SINOPSE 

O presente trabalho consta de três partes. Na pri ei

ra discutimos a correlação angular direcional gama-gama, suas 

aplicações e s u dese penho frente a outr s t-cnicas. Na segun

da parte procura O$ r su ir a situação atual do e tudo de inte

rações btperfinas aagnêt1 cas em mat·r1 zes ferromagftéti ca • Na 

t rc•tra parte descrevemos e apresentamos os resultados da me

dida. ã t mperatur ambiente. de ca pos agnéticos h1perf1nos 

atuando nos núcleo de 181ra difundidos em matriz de Niquel. O 

êtodo e pregado fof o d correlação angular diferencial gama-

gam • 

... 

ABSTRACT 

The present wort has three parts. In the first, we 

discuas 'he d1rectfonal g -ga a angular correlat1ons and 

tbe app11eat1ons of thfs technfque. A compar1son 1s made bet een 

perturbed angular correlations (PAC) and other tecbniques used 

to me sure hyperffne fnteractfons. In the second part we make a 

resu of the magnetfc byperfine tnteractions studfes in ferro

• ga tic matrices. The experimental data of our measurements of 

aaga ttc byperf1ne fields 1n the 181Ta !1 system at roo tempe

r ture are descrfbed tn the tbird part. All the measure ents 

were perforeed by ga -ga--. d1fferent1a1 angular correlat1on 

technique. 
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I - CORRELAÇUES ANGULARES DIRECIONAIS GAMA- GAMA 

I - 1 Correlações Angulares nio Perturbadas 

Uma descrição teórica completa das distribuições an

gul res de radiações nucleares requer o uso de técnicas de ope 

r dores de o entum ngular e álgebra de Racah. Vamos 11m1-

t r- os a expor as idéias ffsicas básicas envolvidas e a des

crever de maneira geral os resultados mais importantes. Um e~ 

tudo detalhado pode ser encontrado na referência 1. 

A probabilidade de emissão de uma partfcula ou foton 

por um núcleo excitado depende em geral do ângulo entre a di~ 

ção do sp1n nuclear e a de emissão. Medindo o fluxo de radia

çã~ em di~ersos pontos equidistantes de uma amostra radioativa 

eremos que iste é fsotrõpico. Isto se dã porque na amostra 

temos um grande nümero de núcleos orientados aleatõriamente. 

Par se obter an1sotrop1a na em1ss-o é necessário qu , de alg~ 

for a, const a-se u a certa quantidade de núcleos co a s -
a orientação. Podemos preparar uma orientação de sp1n nos 

casos em que o núcleo excitado deca1 emitindo ~o1s fotons em 

cascata, como mostrado na figura l.Usando dois detetores. um 

fixo e outro mõvel, det tamos seletivamente y 1 no primeiro e 

Y
2 

no segundo. Co-ntando o número de coincidências (pares de 

radiações v
1 

e v2 prov n1entes do mesmo nüc·leo) como função 

do ângulo e entre os detetores, veremos que sua distribuição é 

quase sempre anisotrõpica. dependendo dos spfns envolvidos. 

probabilidade de fssão d~ r 1 seguido de y2 a u ângulo e 
co relação ã p 1 ira di ç-o de e ssão depende de e. Um e! 

quema dêste tipo d exper1inç1a poda ser visto na figura .2. 

Hêste caso obtê~-se anisotropfa pelo fato de que, fixando o d~ 

tetor que conta ~s ra1os gama da primeira tr nsiçio, seleciona 
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mos um conjunto de nücleos que no estado intermediário têm os 

spfns alinhados. sendo portanto anfsotrõpica a emissão de Yzo 

A função q~e descreve a distribuição angular das co-

1nc1dências ê chamada de correlação angular direcional e pode 

ser expressa na forma: 

o~de kmãx ~ min (21, 2L1 , 2L2) e Pk(cos e) são os polinômios 

de Legendre. Os coeficientes Akk são separãveis em um produto 

de dois coeficientes, 

os quais dependem dos spins dos nfveis e das multipolaridades 

das radiações envolvidaso 

Na maioria dos casos a correlação angular é conve

niente ente descrita usando-se sõmente dois parâmetros, _A22 e 

A44• Além disso, costuma-se normalizar a função correlação an 

gular considerando A00 • 1, donde 

A função acima descreve o caso particular em que o 

núcleo não sofre perturbação alguma enquanto estã no estado in 

termediãrfo da cascata, sendo por fsso chamada de função corre 

lação angular não perturbada. 



I - 2 ~ Correlaçie s Angulares Perturbadas 
., ...... .. :.. 

Em geral a correlação angular de uma cascata é alte

rada quando o núcleo, no seu estado intermediário, sofre inter~ 

ções. Estas podem mudar as populações dos subnfveis do estado 

intermediário. Com isso· a orientação produzida com a deteção 

da prfmefra radiação é modificada, acontecendo o mesmo com a 

distribuição angular do segundo gama. · Diz-se então que a cor

relação angular é perturbada. Por exemplo, quando a amostra for 

policristalina e os núcleos não estiverem orientados, temos: 

onde os Gkk(t) são os fatôres de perturbação. 

Na seção seguinte veremos os diversos tipos de inter! 

ção que um nücleo pode sofrer. Um estudo completo sôbre o as

sunto pode ser visto na referência 2. 

Dispondo de um circuito que nos dê na saída, além da 

indicação de ~ada coincidincia, o intervalo de tempo decorrido 

entre a chegada dos dois fctons da cascata(figura I-3), podemos 

medir a dependência temporal da correlação angular. A função 

medida nêste caso é a chamada função correlação angular diferen 

cial, pois detetamos Y2 num intervalo de tempo entre te t + At 

depois da deteção do Y1 • . 

O estado intermediário da cascata tem uma vida média 

~. portanto ~ probabilidade de emissão de uma radiação gama num 

tempo t é expressa por exp(-t/~). Então, para a medida de cor 

relações angulares diferenciais o tempo de resolução TR do equ! 

pamento deve ser menor que a vida media do estado intermedfãr1o. 

No caso oposto. quando TR>,.. medimos a correlação an-

... 
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Figura I-3 Esquema básico de uma experiência para a 

medida de correlações angulares diferenc1aisq 

gular integral. Nêste caso, quando a correlação angular for per 

turbada, os fatores de perturbação determinados são uma média de 

tidas as perturbaç~es ocorridas durante a vida do estado inter

mediário da cascata. Podemos então expressar a função W(agt•~ ) 

na seguinte forma: 

<f o 

ou L 
k(par) 
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. 
I - 3 Tipos de perturbação, técnicas de medida e aplicações 

O método da correlação angular ê uma das ferra~entas 

mais importantes para a determinação de propriedades de nfvets 

nucleares excitados e mult1polaridades das radiações envolvi

das no processo de decaimentoo 

Nas experiências usa-se geralmente amostras radioati 

vas no estado ifquido ou sólido, portanto os núcleos sentem 

campos extranuclearesp de carater elétrico ou magnético, que 

interagem com os respectivos momentoso Tal interação perturba 

· a correlação angular e a torna dependente do tempoo Se o pro

pósito da experiência for determinar spins e mu1tipolar1dades, 

torna-se importante reduzir a perturbação a valõres pequenos 

ou negligíveis. Se os spins e multipolaridades forem conheci

dos é possfvel estudar a interação em si. No caso magnético a 

interação depende de (t.l) , onde ; i o momento de dipolo mag

nit1co do estado fntermed~irfo e W o campo magnético no sftio 

onde esti o núcleo. No caso elétrtco a interaçio depende de 

< ';t\. - .. , Q.VEt , onde Q é o momento de quadrupolo eletrico e VE o 

gradiente do campo elétrico no sftio do núcleo. Se, finalmen

te» conhecermos também os momentos nucleares, podemos determi

nar os campos extranucleares e estudar a natureza dos diferen

tes mecanismos de interação causados pela estrutura ffsica e 

qufm1ca da amostra. 

Os campos extranucleares podem ser constantes no te~ 

po(estãticos) ou dependentes do tempoo Do ponto de vista semf

clãssfco. o núcleo. sob ação de um campo estãtico. precessfona 

em tôrno do eixo de simetria do campo com a frequênc1a de Lar

mor no caso magnético ou com uma ou mais frequêncfas. conforme 

seja o valor do sp1n do nfvel intermediário, no caso elétrico. 

- 6 -



Campos dependentes do tempo podem ser criados por um ãtomo io

nizado durante o seu processo de recombfnação; por átomos em 

um lfquido onde o movimento browniano faz os campos flutuarem 

aleatoriamente no tempo ou por movimentos moleculares e outros 

mecanismos. Estudos detalhados podem ser vistos nas referên

cias 3,4,5 e 6. Nestes casos, a interação estatfstfca força 

os subnfvets do estado intermediário ã equtpopulação, tornando 

a correlação angular isotrõpica depois de um certo tempo. Semi

clissicamente pode-se pensar que os núcleos sofrem precessões 

instantãneas em tõrno de direções que mudam aleatõrtamente no 

te po e aos poucos, durante a vida do estado intermedfãrio, 

desviam-se da orientação inicial, fazendo com que a correlação 

angular tenda i 1sotrop1a. Se a vida media do nfvel interme

d1-rfo da c scata for bastante longa, pode-se observar a vari~ 

ção da antsotropia como função do tempo, sendo então possfvel 

estudar o processo de relaxação nuclear. Nêste caso os fatôres 

de perturbação são dados por: 

Consideremos o caso de uma correlação angular pertur 

bada por um campo magnético estãttco. A função correlação an

gular não perturbada ê expressa por: 

[ 
k{par) 

W( 8 ) X 

ou w( e ) I 
k(par) 

Se um campo magnético estitico for aplicado perpen

dicularmente ao plano dos detet ores, no intervalo de t empo O+t, 
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o núcleo precessiona de u AG • ~Lt e temos que 

W(8,!H, t) • L bkk cos k( 8:j:18Lt) 
k(par) 

onde •L é a frequêncfa de Lar or que é express por 

•• 
~L • • ~ • • g~N ~ c 4,79 X 103 g H 

onde g é o fator gfro agnêtfco nuclear, I o spfn do nfvel fnter -
med1ir1o, ~N o magneton nuclear e H o valor do campo magnético 

e gauss. A frequênc1a ~L pode ser medida ex erf ental ente e 
• • 

se conhecermos H podemos calcular o momento de di~olo magnit1co 
+ 
li e v1ce-vers • 

. 
Nos casos em que TR>t (medida integral) e sem outras 

+ 
perturbações alé do campo magnético estático H, temos que: 

Vemos então que a função correlação 

angular tem a s a for a, mas esti multiplicada por um fator 

d at nuaçao [1 + (ktdL 'r)z] ·l/Z e defasada de um ângulo A8k em 

relação ã expressão se a perturbação magnêt1ca estática. 

Ex1st diver a tic fcas de medida da rotação A8t• 

U dela con 1ste ea d r a função correlação angular com o 

capo a gnit1co •para cf a•, +H •para bafxo•. -H. O resulta-

do pode ser visto na figura I-4 para um caso onde kmãx.• 2. No

te-s que da ed1da de A&k extrai os o valor de ~L. 

- 8 -



(8) 

=t atenuação 

9 

wce ,-H) 

W(8, O) 

W(8 ,+H) 

Figura I-4 As curvas xpressam o resultado de medidas de 

correlações angulares integrais sem campo mag

nético e com campo •para c1ma•,+H e •para baixo~ 

-H, nu caso onde kmix.•2. 

Outra anefra de obt r a rotação A8k ê edir co1ne1• 

denc1a com campos •par cfma• e•para b 1xo•, nu ângulo onde 

(&)Jd8 ja ãx1 e calcular a razão 

R • 2 (W(8 ,+H 2t••) - W(8 ,-H,t••)] 
N(8,+H,t.-) + W(8,-H,t••) 

Se na função correlação angular tivermos k - •2, medindo a raax. 
zão ac1 a para e. 45°, 135°, Z25° ou 315°, obter os 

onda o sinal + se refere aos ângulos de 135° e 315° e o sinal -

o -ngulos 45° e 225°. iste método, apesar de se edir a ~a

zão em um ângulo f1xo, ê nec~ssãr1o dir a corr laçio angular 

para se obter o coeficiente bzz e o fator de atenu ção G22 • 

- 9 -



Os ângulos de rotação Aek mensuráveis estão entre 1° e 45° e o 

fator de atenuação ~ + (k~ T)z ]•l/Z destroi a anisotropia p~ 

ra grandes campos magnéticos. A perturbação experimentalmente 

edida pelo método integral ê ua efeito de segunda ordem, sen

do também uma medfa de tõdas as perturbações que ocorrem dura~ 

te a vida do nfvel intermediário. 

O método que nos per fte uma medida dfreta da fre

quência de Larmor e que també permite separarmos os diferen

tes tipos de interação ê o da correlação angular diferencial 

perturbada. Nestas medidas a correlação angular aparece modu

lada por uma função dependente do tempo. Quando a única pertu~ 

bação for um campo magné ieo constante, perpendicular ao plano 

dos d t tores, a odulação serã sinuso1da1 e a sua a p11tude 

próporcional ã anisotropia da correlação angular. cada por-

ção da curva co preendfda entre . dois ãx1mos sucessivos cha a• 

remos de um ciclo. ~ste método pode ser usado sempre que '~R<T• 

qu nd~ pude os edir ao m nos u ciclo da osc11ação(11 1te in

ferior de frequência) e quando o te po de resolução for nor 

que um perfodo da osc11aç-o(11 ite superior de frequência). Nês 
.... te caso, se H for perpendicular ao plano dos detetores, temos 

' b '·( - ) •t/'f L l:k cos ~ e+ {A) L t e 
(par) 

quando kmâx•2 sem outra perturb çãe além do ea po Magnético 

estãtfco. a função correlação angular tem a seguinte expressão: 

Na figura I-5 podemos ver a forma da curva Log W(e,+H,t) contra 

tempo. 

.. 10 .. 



Jog W( e,H.t) 

Z• ·-

t 

Figur I-5 O grif1co nos mostra for a da curva 

log ( e.H .t) contra te po. 

As vantage s do método diferencial sôbre o integral 

são 1nü• ras. Pode-s observar certos casos uitos cfclos 

da correlação angular perturbada, o que au enta muito a preci

são na dete inação da frequência. A medida não - afetada por 

f ttos independentes do te po, co o espalhamentos preferenci

ais. uma vez que não ê necessário edfr-se a correlação angu

lar. Através d u a anãlise de Fourier dos dados pod -se se-

parar as d1v rsas 1nteraçõ s superpostas. nos casos que haja 

•ais de um campo hip rf1no local. Pode os ta bé • quando ex1~ 

ttrea inter cõe depend ntes do te•po, separã•las da inter -

çõ s estãttcas e calcular os t apo d r laxação. Outro fato 

1 po ta te i qu a d1da ~L 1nd pe de do -rro na determi

nação da vida idfa do nfvel 1nt rmedfirto. 

- 11 -



Uma aplicação muito importante do método de correla

ções angulares é a edida de campos h1perf1nos locais. Quando 

temos um radioisótopo com parâmetros nucleares bem conhecidos 

e ~om uma cascata favorãvel, podemos d1fundf-1o numa matriz e 

usã-lo como •ponteira de prova• par a medida de campos b1per

finos nos sftios onde estiverem os nücleos da impureza. 

1 - 4 Co paração da correlação angular com outras técnicas 

As experiências de correlações angulares perturbadas, 

CAP,onde são medidas frequinc1as agnéticas e létricas, estio 

relacionadas com experiências de ressonância nuclear magnética 

( MR) e d ressonância nuclear de quadrupolo elétrico(NQR). E

xfste duas diferenças pr nc1pats entre as técnicas. Em pri

meiro lugar o 11 fte da precisão na determinação da frequênc1a, 

na CAP ê da ordem de 1°/o enquanto que por ressonância podemos 

ter até 10-5 °/o. E egundo lugar. os tempos de vida dos nf

vets nucleares pode• ser relativamente curtos para CAP. de 

10·5 a to-12 segundos. enquanto que a técnica de ressonância é 

utilizada pr1ne1palmente para nfve1s nucleares estáveis ou de 

vtda longa. Sob êste ponto de vista as duas técnicas são com

plementares. po1s a CAP não pode ser utilizada em nfveis de v! 

da uito longa. Um problema que existe c a técnica de NMR i 

o da atenuação do sinal d rad1ofrequêncta se a amostra for 

tãltca(e e1to pe11cular) o que torna o método aplicãvel sõmen

te a pequenas partfculas. Tal não acontece com a CAP que pode 

••• ap1tcad em crfstafs grandes. Outra Yantaga do método de 

CAP frente ã ressoninc1a ê o fato. de não se aplicar campo de 

radtofrequ•ncta aõb a amostra. 
Outro método de medtda de interações hiperfinas i o 

da absorção ressonante de radiação gam ou efeito M&ssbauer • 

.. 12 . .. 



as medidas N6ssbauer necessita-se de um número bastante gran

d de nücl os para que· a seção de choque d absorção seja ra

zoãv 1. Isto não se dã no caso da CAP que é muito sensfvel. 

podendo-se realizar experiências co amostras da ordeM de 108 

ãto os. Este fato i u1to fmport nte no estudo d interações 

hfperffnas em lfgas onde uitas v-zes s necessita pequenas co~ 

centrações de impureza. a fim de garantir que os v1zfnhos ma1s 

próximos da impureza sejam sõmente ãtomos da matriz. A seção 

de choque para o efeito M8ssbauer decresce ripidamente com a 

en rg1a do gama, sendo aplicável para nergfas menores ~o que 

150 kev, enquanto que s xp rt-nc1as de CAP são feitas eom 

n rg1as de 10 kev a alguns Mev. Quando, numa exp riênc1a 

M8ssbauer, a interação provoca uma separação de linhas igual 

ã largura 1ntrfnseca do nfve1(11m1te de medida da interação), 

o correspondente ângulo de rotação da função correlação angu

lar é de aproximadamente 100°. Como através de CAP integrais 

podemos dfr rotações de até 1°, iste último étodo é ~uas o~ 

dens de grandeza mafs sensfvel do que o efeito Massbauer. Os 

dois métodos competem em igualdade de condições se o tempo de 

vid do nfvel for •a1or do que 10 nanosegundos. Em altas te~ 

peraturas o efeito de absorção ressonante diminue, enquanto 

qu p ra a t-ente de CAP não existe nenhu problema. 

- 13 .. 



II • IHTERAÇUES KIPERFINAS MAGNETICAS 

Introdução 

o m nto magnético nucle r interage coa o campos 

agniticos produzidos pelas correntes orbitais e de pfn dos e

letrons atômicos. Estas interações(chamadas hiperfinas magné-

tfcas), no ãtomo ou 1on livre, são classificadas de acõrdo com 

o tipo de eletron atômico envolvidoa assim sendo temos: 

a. Interação de contato de Fermi(eletrons s) 

b.Interaçio dipolar de spin{eletrons não s) 

c. Interação com o momentum angular orbita1(e1etrons nio 

Existe agora uma eons;derãvel quantidade de dados ex

perimentais sõbre ca pos h1perf1nos magnéticos em núcleos de e

lementos s-p e de transição dissolvidos em matrizes ferromagné

ticas(fe ro. cobalto e niquel) que apresentam ferromagnetismo 

ã temperatura ambiente. A análise teõrfca dêstes resultados 

tem sido mufto 11 itada, devido ãs consideráveis dificuldades 

s) 

de interpretação e de cãlculoo Como as tentativas de fazer te~ 

r1 i partir de pr1ncfp1os .pr.i eiros não têm tido o de.sejivel 

sucesso, pode-se dizer inclusive que nesta ãrea, atê o presente. 

as experiências têm guiado as interpretações teóricas. Um exe~ 

plo dêste fato i o caso da polarização dos eletrons s das cama

da fechadas. A importância dêste mecanismo nos elementos de 

tra s1ção, sõ fo1 descoberta quando o ca po hiperfino no núcleo 

do ferro em matriz de ferro foi medido como sendo negativo 7• 

enhu outro m eanismo conheefdo poderia produzir u a contribui 

ção negativa tão grande. 
Além dos eletrons s do •caroço•. os elet~ons de con

dução que te carater s também contribuem para o campo hiperfi-
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no. Uma das possrveis manefras de se estudar esta ültfma con

tribuição é determinar o campo efetivo no núcleo de impurezas 

não magnéticas(não de transição) dissolvidas e matriz magnéti

ca. Nêstes casos, a elhor tentativa de· interpretação teõrica 

foi a infcfalmente proposta po~ Daniel e Frfedel 8 que foi de· 

pois elhorada por outros autores 9•10 e 11 • Co o veremos numa 

das seções s gu1ntes, êste modêlo é baseado no espalhamento dos 

eletrons de condução pelos ãtomos da impureza. 

Existem tambi tentativas semi-empfriças para descre

ver os resultados das · didas dos campos hiperfinos como função 

do número atômico da fmpurezao Algumas o fazem bastante bem 

para grande número de casos, como por exemplo a referência 12. 

No entanto, apesar de que virias novas medidas tenham concorda

do com estas previsões empfrfcas, outros resultados divergem 

bastante e até agora não puderam ser explicados. 

Presentemente o que se estã tentando fazer é um estu

do ·ststemit1co dos ca pos hfperfinos nas impurezas. variando-se 

as condições ffsfcas do sistema. isto ê, mudando a concentração 

da impureza e a temperatura da amostra, por exemplo. As curvas 

de ca po local contra temperatura são comparadas com a cu~va de 

magnetização da matriz contra temperatura e das disc~epâncias 

pode•se estudar a interação local na impurez o Outro estudo 

que pare~e ser interessante ê o dos campos hfperf1nos como fun

ção da pressão sõbre a amostra, uma vez que a variação dos pa

râmetros da rêde c:r·tstalfna afeta e afor escala os eletrons 

a1s externos dos ãtomos. Pode acontecer também que o núcleo 

da impureza sofra relaxação a qual pode ser causada por flutua

ções no campo magnético local. O mecanismo responsivel pores

tas flutuações não é bem conhecido, mas alguns estudos sugerem 

que a interação de troca entre eletrons d ferromagnêtfcos e el~ 
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trons s de condução dã uma importante contribuição 13• 

Procuraremos a seguir tratar resumidamente os princi

pais meeanfs os que dão origem aos campos magnéticos htperffno~ 

e algumas tentativas de interpretação teórica. 

li - 1 O campo agnétfco efetivo no nücleo da impureza e o 

Hamiltoniano da interação. 

O c po magn-tico efetivo no sftfo do núcleo de uma 

1 pureza dissolvida e matriz ferromagnêtfca é devido quatro 

contribuições: 

a) O campo gnitfco existente na região onde esti 

situado o ito o da impureza. que consiste do campo magnético ex ... 
terno aplicado, do campo de lorentz e do campo de demagnetiza

ção. Estes ca pos ger 1 nte são p quenos, d orde de alguns 

milhares de gauss e são mais ou enos constantes em tõda a amos 

tra. 
b) A contribuição da part orbital do •omentu• angu

lar eletrônico. Jos elementos de transição, quando o momentum 

angular orbital não estã completamente atenuado(quenched), é da 

ordem de to4 gauss. Nas terras raras, uma vez que o momentum 

angular orbital não é atenuado, -da orde de 106 a 107 gauss, 

sendo esta contribuição dominante. 

c) A contribuição dipolar de sp1n dos fons circunvi

zinhos. que é da ordem de 104 gauss. Se o cristal tiver sime

tria cúbica e ta cGntr1bu1ção se anula. 
I 
I 

d) A eontr1bu1ç o de contato de Fer•1 que ve da den ... 
stdade de spfn xtstente no nucleo. sendo não nula sõmente par 

eletro s • ê da ordem de 105 gauss e pod ser di

vidido e• tris part s: 

- 16 -



1. Contribuição de eletrons s de camadas fechadas 

2. Contribuição de eletrons s ligados covalentemente 

3. Contribuição de eletrons de condução com carãter s 

Co fsso, o Ha 11ton1ano p ra a interação hfp rffna 

magn-tica é expresso por: 

i(, • - 91 "N f • ( local + §eletrônico> 

onde Rlocal • !externo + i-! •· - 0 4w f 
3 

onde g1 i o fator g nuclear, Pa e pN ão os agnetons de Bohr e 

nuclear, A é a magnet1z çio macroscópica, •· é a magnetização 

do do fnfo e D o fator de demagnettzação da a ostra. Se a amos 

tra estiver saturada temo 

li - 2. O campo bip rf1no sÕbre os núcleos de Fe em matriz de 

de Fe. 

Os eletrons s d s camadas fechadas, em prf tra orde 

ão produze c mpo hiperf1no, uma vez que estio todos pareado • 

E segunda ord m, existe uma interação d troca n r os ele-

trons 
-o. 

e os letrons 3d, que não estão par ados. 
studado co d talhe nas f encias 14 15. 

Este ecanfs -r usada 

segu1nte conv nção de stnal na descrição d-ste aecanfs•o: o ea~ 
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po htperf1no magnético é dito ser positivo quando for paralelo 

-magnetização t. Com tsso, se o campo for positivo -o spin re

sultante serã anti-paralelo a 1. Pelo princfpfo de Paulf. exfs -
t a •dta u afa ta ato aaior ent eletrons de sptns parale -
los qu entre eletrons de spfns at1-paralelo • Isto vale se 

ext tfr a interação coulombiana entre os letrons. o mo-

aento em que esta for•1tgada•. a interação ser- aior entre os 

eletrons de sptns antiparalelos. Ass1 , devido i polarização 

dos elatrons s das ca ada fechadas internas. te os u a dens1-

dad negativa de spfn no núcleo. que produz um campo b1perfino 

negativo. Para os eletrons da camadas externas vale o contrã-

o. Um esquema do meçanfsmo acima descrito 16 pode se~ visto 

a figura II-1. o sinal do _ca po hiperff~o total depende de 

qual das contribuições é mafor. a dos eletrons internos ou a 

dos e1etrons externos. Na tabela II-1 podemos ver o resultado 

do cilculo de atson e Freeman 14 e 15 para os campos hfperff-

o prod z1dos pel 41 e as ca adas s do fons Mn 2+ Fe2•. 

-ste cãleulo fo1 usado o método de Hartr e-Fock não r str1to. 

o de a r strtção levantada foi a de que a função radial deveria 

ser tg al para as duas dtreçõe de sp1n. possibilitando a si 

uma polarização de spin no núcleo. Nos resultados da tabela 

11-1 y os que os el trons 25 sio afs polarizados que os ele

trons 1s. 1 to se di porque os primetros tê u a maior super

P 1ção coa os eletron 3d. Por outro lado. e bora o eletrons 

3s e sup rponha ainda ais co os 3d. a sua contribuição po

sitiva não é tão grande porque iles estão parcialmente mais pa

ra de tro e parc1a1 nte 1s para fora que os da ca ada 3d. 

No ff a1. o fett os 1etron internos predo 1na e teaos um 

ca po goittco tperf1no n gativo. 
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magnéticos 
h1perf1 nos 

ls 2s 3d 3s camada 
eletrônica 

Figura ll - 1 Esquema da polarização dos eletrons s do 

F e através da interação de troca com os ele-

trons 3d. 

Mn2+ (3d5 ) Fe2+ (3d6) 

ls t 2502840 
-30 -30 

ls .. •2502870 

2s + 226670 -1410 -1310 
2s + -228080 

3S + 31210 +740 +790 
3s + -30470 

Total -700 -550 

Tabela II - 1 Resultado dos c-1cu1os de Watson e Free

man para os campos magnéticos hiperffnos 

produzidos pelos diversos eletrons s dos 

fons n2+ e Fe2+. A seta para c1 a indica 

os e1etrons com sp1n para~elo ao sp1n total 

da camada 3d e a seta para baixo os de sp1n 

ant1para1elos. Os campos da tabela estão 

todos em kilogausso 
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II - 3 Descrição teórica da variação dos campos hiperfinos 

magnéticos como função do número atômico da impurezao 

O estudo sistemático dos campos magnéticos produzidos 

no sftio dos núcleos de impurezas dissolvidas em matriz ferro

magnética mostra que êstes campos são bastante sensfveis ao nú

mero atômico do ãtomo da impurezao Este fato pode ser visto na 

figura II-2. O modêlo que mais se aproxima da realidade e que 

te um bom embasamento ffsico parece ser o de Daniel e Friedel? 

Devido ã interação de troca entre os eletrons d não pareados da 

matriz e os eletrons s da banda de condução, êstes estão ligei

ramente polarfzadoso A figura II-3 nos mostra como a interação 

de troca baixa de e o fundo da semi-banda dos eletrons de sp1n 

para cima e sobe de e o fundo da semi-banda dos eletrons de 

spin para baixoo Como o nfvel de Fermi é o mesmo para a~ duas 

semi-bandas. teremos um excesso de eletrons com spin para cima 

e relação aos de sp1n para baixo. o que significa uma polar1z~ 

ção dos eletrons da banda de conduçãoo Se a valência do ãtomo 

da impureza for maior que a do ãtomo da matriz, no local da 1m

pureza teremos um poço de ·potencial atrativo para os eletrons 

de conduçãoo O efeito dêste potencial serã diferente nos ele

trons de spin para cima e nos eletrons de sp1n para ba1xo, po1s 

não existe interação de troca s-d no sft1o da impureza não maa 

n•ttcao No modêlo que estamos tratando considera-se que no i

tomo da impureza atuam, nos eletrons de condução de spin + e 

spin + , potenciais quadrados Yt e V+ respectivamenteo Para 

t•purezas s-p os potenciais são deter 1nados autoconsfstentem ~ 

te por duas condições: a) as energias no fundo do poços de po

tencial são 1guats. pois não existe omanto magnético d no sf

tio_ da impureza; b) a mudança total no número da eletrons abai-
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xo do nfvel de fermi compensa a diferença z1 de carga nuclear 

entre a impureza e a matriz. Na figura II-4 vemos os potenci

ais sentidos pelos eletrons de condução de spin + e da.spin +, 

no sftio da impureza s-p. 

Levando em conta as expressões para o espalhamento 

de eletrons livres por um poço de potencial quadrado, foram cal 

eulados os deslocamentos de fase das ondas s para as duas semi

bandas(spfn + e spin +). O resultado ê uma polarização negati

va de spfn e( por interação de contato de Fermi) um campo mag

nético h1perf1no negativo no núcleo de uma impureza com z1 • o. 
Além disso os resultados des·cr·evem corretamente a mudança de si 

nal do campo hiperfino para z1 ~ 3. Nos seus cálculos, Daniel 

e Friedel consideraram que havia um eletron s por itomo na ban

da de condução da matriz e com isso as polarizações dos eletrons 

de condução na impureza e na matriz têm sinal contrãr1o. Sabe~ 

mos agora, das comparações de "Knight sh1fts" e susceptibili

dades de Pauli e metais nobres 17 .que õm nt u a terça parte 

dos eletrons no nfvel de Fer i dêstes metais tem carãter s. 

Levando isso em consideração, Ca pbell 11 calculou novamente as 

polarizações usando o modêlo de Daniel e Friedel e encontrou r~ 

sultados que se ajusta elhor com os dados experimentais e que 

predizem que as polarizações na matriz e na impureza são para

lelas. o cãlculo de Campbell ê essencialmente igual ao de 

Daniel e Friedel. sõmente que leva em consideração uma hibridi

zação s-d pois êste mecanismo reduz o carãter s dos eletrons de 

condução e leva os esmos a u a polarizaçio negat1va. 
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1 resultante da 

camada d 

Figura II - 3 Polarização de spfns dos eletrons de con

dução de um metal ferromagnét1co6 

E 
sp1n + spfn + 

0-+----r- -A- -- ---r""'""., 
I -.,E! 
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Figura II - 4 Potenciais que atuam sõbre os eletrons 

de spin + e de spin + no sftio de uma im

purez s-p. 
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li - 4 Le1s empfrtcas seguidas pelos campos magnéticos hiper -
finos no núcleo de 1•purez s 

ticas. 

a ani1fse .dos d dos expert 

m matrizes ferromagnê-

tafs not -•• alguaas r -
gularfdades seguidas pelos campos locais e impurezas diluidas 

· e metais ferroaagnéticos 12 , as quais podem ser express s p -

las seguintes leis empfrfcas: 

1. o ca po agn-t1co h1perf1no no nücleo d u de~ 

ter f ada 1 pure%a - proporcional ao o ento agnit1co dos -to

os da atriz. 

O grau de precisão com que esta lei é seguida é bas

tant bo • endo o quoc1 nte do ca po h1perf1no H pelo momento 

magnético~ dos ãtomos da matriz(~a2,2 ; 1.7 e 0.6 para Fe. Co 

e i respectivamente) constante dentro de 10 a 20 °/o. ~ste 

fato nos dfz que, pelo enos em pri eira aproximação. o caapo 

d pe de d val r d p~ $&ndo sensfv 1 e m nor gr u det lhes 

da str tu a eletrônica da triz e das 1nt raçõ s entr o -to-

d impureza os da matrfz. Devido i propo~cionalidade en-

tre H e ~. podemos estudar s1multâneamente as regularidades dos 

c pos hiperffnos ea aatrizes diferentes. usando o campo magné

tico red ztdo H/u . 

2. O campo gnêtico hiperfino depende do nü ero de 

eletrons na ca das ext rnas do •to da t•pureza. 

Esta regulor1dade ê expr ssa por: 

eletr s s c das e"ternu d ... t o 
1 arez (ou seja. o aü ro total da el trons d a ca ad n-1 e 

de eletron s e p na c ada n. onde n•4.S e 6 respectiva ente 
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para os elementos dos perfodos IV, Y e YI da tabela periódica). 

As constantes a e b são obtidas pelo ajuste da curva empfr1ca 

aos dados experimentais. Na figura 11·5 vemos um gráfico dos 

ca os reduzidos $Õbre elementos do perfodo VI contra o número 

de eletrons externos e a curva cheia correspondendo i equação 

citada act a. A simetria em tõrno de v~9 nos mostra que m 

certo nümero de eletrons externos produz o mesmo campo hiperfi

no que igual número de lacunas. 

3. O caapo m~gnitfco hfperf1no dep de do número do 

perfodo da tabe~a per1Õd1ca a que o· ãtomo da impureza pertence. 

Para u dado número de eletrons externos v. o valor 

do campo hfperftno cresce com o aumento do número do perfodo da 

1 pureza. Isto parece ser normal no ca o de supo os que a co~ 

tr1bufção principal para o campo hiperffno no núcleo da impure

za vem da polarização dos eletrons das camadas internas preen• 

cbfdas. Na aproximação de .Thomas-Fermf oca po •agnit1eo no 

iicleo devido is cam das internas p enchidas com Z0 eletrons -

proporcional • z0
1•3• Temos então que a relação empfr1ca que 

descr ve a variação dos campos h1perf1nos com o moment~ ~agné

t'fco dos itomos da matr1z, .~. êom · o perf'odo da tabela periÔ.dfca a 

que pertence a impureza e com o número de eletrons externos e 
dada por: 

_ ... H._... ... • • 
11 z 1.3 

o 
2.48 + 0.113 ( v - 9 )2 

;·.· . 

. 
.,.~ 

o a3uste desta curva aos dados experf entafs pode ser 

visto na figura Il - 6 • 
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Ffgura II - 5 Grãf1co dos campos reduzidos para ele

mentos do perfodo VI. em matrizes de Fe. 

Co e Ni, contra o nümero de eletrons exte~ 

nos V•· 

- 26 -



H /p.Z 1.3 • llf o a • grupo IV 
o y .. M • grupo 

a grupo VI 
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Ftgura li - 6 . 8riffc~ dos ca os r duz1do dtvfdidos 

por Z 1•3 co tra o nü ero de 1etrons exo 
te~ os ·v. Z0 i o n ro d 1 tron nas 

ca adas fechadas. 
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Il - 5 Comentâ~fos 

Estas cons1de~ações mostram quão complexo i o p~oble-

do estudo dos maean1smos ·que produze• os grandes caapos aag• 

nittco bfperffnos. Isto é werdade principal eate no caso de 

1•purezas dffundfdas em atrizes ferromagnittcas, uma vez que 

nio conhecemos bem a prõprta ortgem do ferromagnet1s • · A tn

trodução de itomos estranhos deve complicar mais ainda o estu

do, contudo espera-se que medidas stste•aticas deverão auxfltar 

lbor entendimento desta área. como jâ fo1 dito no 1nfc1o. 
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111 NEDIDA DO CAMPO HIPERFI O NOS lfCLEOS DE 181ta EM ATRIZ 

DE NrQUEL 

Introdução 

No estudo de ca os bfperffnos locais em impu~zas 

dtsso1 fdas atrtze fe~ro agnét1cas. p~oblema fundam n-

tal é o da localização do soluto. Recentes estudos tndfcam 

q .para a ostras feitas por 1 plantação. a 1•pureza e situa 

e g ral sub t1tuc1onalaente na •atrtz. pelo nos ã t mp ra

tur a biente. Em amostras feita por fusão ou difusão a al

tas te peraturas existe possibilidade de que a impureza ffque 

1 tersticial ente na rêde cristalina. 

Segundo revelaram estudos anteriores. o sistema 

181Ta !!. i ufto fnteressa.nte. Medidas do campo hiperftno e 

amostras policrfstaltnas feitas por fusão 18 e por implantação19 

ap rar o esao valor para oca po local. as a amplitude 

da c rva de R(t) • A sen Mt dtf re por f tor aprox1•ada nte 

vtnte. U a das h1põteses para sta dffe nç -a exi têncta. 

no ca o da amostra que ap sentou amp1ftud menor.fefta por fu

sio, de u outro ca po hfperffno ator, devido ·a outra posição 

do Ta aa ride cr1sta11n • vtdo ã r solução em te po do equi-

pa ato utilizado não foi possfv 1 dtr iste ca po e isto po-

rta ter ascarado a anfsotropfa. Dectdf os então dfr o 

c po hfperffno no 181Ta e nfquel. numa amostra feita por fu

aio. co reaoluçio e · te po elhor do que a da dtda anterior, 

o que tornarfa possfve1 dtr campo htp rft o atores. 
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la expert-acta foi vtfltza4o 181Hf bttdO de 180af, 
po~ rea~io n,y , ao reator do I.E.A ... são Paalo. fite Gelao 

decai, s guado o esqu a ab fxo, para 181ra. Ma f1gura .Ill-1 

ressaltamos a cascata 1/2 + (133kev)5/2 +(4821cev)7/2 + • que 

foi utilizada nas presentes medtdas e os parâmetros que nos tn• 

teress•. 

2 /O 

kev 

~~~--·~··~·~~-------619 

.............. f&--WIO:IIr.-~----- 615 

Tl/Z • 1.9 X 10 5s 

482 476 346 
~~--+-~--------------482 

Tl/Z • 10.8 X 10•9 s 

9. 1.29 t o.oz 
(z,sto,l)xlo-24~2 

9/2. _, __ ...., __ ...,_ ..... __ ._....._ 6 

7/2 o 

F1gur• 111-1 qu a de fve1 de e ergfa do 181ra 
o de ressalta-.s a cascata ut11fzada. 
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111 - 2 Pr p r oio da stra feri"O gni i ca 

Elfste• dfwePaas aa1efras de se ohter 1ft•• dt1 fdaa 
' 

p ra dtd d c po htper tnos. d ntr a q t cfta s: 

• o todo de dffu io 

b. o Mt de fusão 

c. o itodo d implantação 

A escolha do .ãtodo · fs ad quado fefta depofs de 

e es u ar o dfagra a de fases da lt a e quest-o. onde a po 

ver a so1u i1fdade da f p reza na •atriz. co.o unçio da te pe-

1 r • se solubflf ad for gra e 1 p reza d1f tr•s 

a tri~, pod•-•• si ples to depo tt r cert 

qua da tmpur za a superf ct da aatrtz(eletro tttca -

t por exe lo) atravi de aquect nto fazi•la dffundfr-sa a 

wu111'~" · D p ts, a raw· d ataq a sue stvo ãctd , ode-

•• r ttrar c d de t ur za ataate na superffct a ert t -
ea se a dtfu ão foi • Se o coeficiente dif ão nio 

oP grade. • s a 101 for razo-ve1. po -•• af turaP a 

1 rez co• • t tal trfz e n f-lo , fst fbuf o as-

a t pureza por -da a atrfz. Q a a so1 11tda for 

pequeaa t -se nect si o resfrtar rãptda te a a•ost a par 

q a 1 u za f1qu •congelada•. io s ndo segre ada a n o for -
r a s de tro da trt z. Q a1do a t nz - for 

so16 e a t fz 

• ler d r d rons 
st a •• tra: t a do ua 

aproveita do o c o do at da 1 pu eza 

ele r o e•t u partfc la ada. po s -aça 

df q estão, o t o e rega para a • 

tecç-o d a tra fot o eg fnt : 

,. 111c1a1 te ora• · feitos 

to do s • a os de 

- 1 -
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pode• ser vfstos na figura III-2. A tmpureza(Hf .. tãltco att

vado) fot colocada no ·pote. auu proporçio de u• itollo de Hf P.! 

ra cad cem de Rt e a segui~ o mesmo foi fechado e vicuo. A 

••ostra fo1 f dtda nUII bote prateado20 • r sft-fado a .. ãgua •• 

ataosf ra t erte(argõnto), colocado no centro das espiras de um 
ger dor de radfo-frequincfa. Depois da fusão fot feito um reá 

frtaaento rãpfdo paPa evftar segregação ou formação de aglome

r dos de iMpureza. A seguir a amostra fot atacada sucessiva

.. te co ãctdo • fora controlada a dtatnutção de attvfdade 

e de aassa. Coeo o decrfsctmo da aassa er proporcional ao de

crãlctmo de atividade, concluiu-se que a impureza est~va un1fo~ 

nte distrtbutda na matrit de Hf o Pa .. a que a amost.ra ffca!. 

se .ce uma forma axfalmente s1mitrtca, foi prensada a 1200 at-
• 

aosf ras e u a bucha de aço tuagstênio. coao ostrado na figu-

ra 111-s. Depots d•ste trat ento a forma da amostra era cf• 

1fndrtea co de df.. tro e 6 ele altura. 

li! • s Equtpa nto 

Para a polarfzaçio dos ãtomos de Rt(magnettzaçio até 

a saturaçio) fot ut111zado u mtnt-eletrotmã eoaxfa1. !ste, 

alia de possutr stmetrta ctlfndrtca. elfatnando assf o p~oble

•• de espalhamentos prefe.renci ats • te111 batxfssiao campo dfsper• 

so. permtttndo o uso de foto 1t1p1tcadoras de alto ganho se 

gutas d luz e se efatto de ca•po mensurável. o eletro-taã 

fot altme tado por a bateria ~e 12 volts e refrigerado por 

Y ttla or coaua. Detal •• do letro-t i pode• ser vtstos 

a nferâncta 21. A c:ur a aagnettzaçio da aaostra coao 

f .. çlo da correate ap1tcad no fnt-e1etro1ai poda ser wtsta 

a ftgura 111 • 4. oa ta b·a está assf alado ·o poato de .tra-

ballao. 
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para a medida de correlações angulares d1-
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III - 4 Apresent ção e tratamento dos dados experimentais 

O estudo da interação hfperf1na magnética no sistema 
181ra .Nf foi realizado através da técnica de Correlação Angular -
Dffereac1a1 gama-gama. Fo~am feitos dois tipos de medidas. o 

primeiro manteve-se os detetores fixos e med1ram-se coincidên

cias como função do tempo com o campo magnético polarfzador 

•para efmau e "para ba1xo"4 No outro, manteve-se o campo pola

rizador constante e mediram-se co1nc1dêncfas como função do te~ 

po com os detetores a· 90° e 180°o 

Com os dados experimentais do prfmefro tfpo de medida 

usualmeflte se calcula a razão R(t) definida como: 

R(t) • W(9 1+H,t) - W(e,-H,t) 
1/2(W(9,+H.,t) + W(e,-H,t)] 

Se a função correlação angular perturbada for expressa na forma 

e considerando kmãx • 4, temos que 

que se reduz a R(t) • - 2 b22 sen(2~Lt) 

quando b44<< b22 < 1. 

co o ve os. da curva de R(t} pode-se extra~ r dfreta

aente a frequincfa de Lar or co que o núcleo prec:esstona sob 

efeito do campo magnét1c:o efetivo no seu sftio. Em ger.al, fa!. 

se estas medidas para e • 135° ou 225°. pois nêstes· ângul os, se 
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kmãx s 2~ dW(9}/d9 é mãxi mao Nêste caso pode-se fãci 1mente ve

rificar para que lado deslocou-se a função correlação angular, 

através da va r iação de R( t ) nas proxi mi dades de taO ~ e determi a 

nar o sinal do campo magnético hiperfinoo 

X partir dos resultados das medidas com campo magné

tico fixo e em ângulos de 90° e 180°, pode-s e calcular a razão 

&(t), definida como: 

&(t) :a . W(180° 2H,t) .. W(90° ,H,t} 
1/2 (\4 { 1 80 ° , H , t ) + W { 9 O 0 

11 H , t ) ] 

Se a função correlação angular for expressa na forma: 

considerando ainda· kmãx • 2 e A00 :a 1, temos que 

&(t) a 
3 A22 cos(2wlt) 

2 .. Az.z12 

Em tõdas as medidas os espectros de coincidências co

mo função do tempo foram acumulados em 256 canais(corresponden

do a um intervalo de aproximadamente 80 nanosegundos) para cada 

ângulo ou sentido do campo magnético polarizadoro Na figura 

li! - 8 vemos a curva de W(225°,tH,t)(pontos experimentais) co~ 

tra tempoo tstes dados jã estão corrig;dos para as coincidên-

cias acidentais e foi também verificado que as pendentes coinci 

dem com o valor 1112 • 10,8 nanosegundos(meia vida do nfvel in

termediãrio da cascata utilizada). X partir dos dados acima c! 

tados foi calculada a razão R(t). cujos pontos experimentais p~ 

dem ser vistos na figura III - 9. Para o ajuste da melhor cu~ 
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va que passa pelos pontos experimentais de R(t) e necessário c~ 

nhecermos aproximadamente as frequências de larrnor envo1vidaso 

Fizemos então uma anã11se de Fourier dos pontos experimentais 

de R(t) e na figura III- 10 pode ser vista a curva de IP(v)l 2 

contra a frequência v. A função P(v) é proporcional ã amplitu

de com que cada frequência contribui para a formação da curva a 

nalisada através de uma série de Fouriero Com as frequências 

correspondentes aos dois picos proeminentes da curva de IP(v)l
2 

foi ajustada aos pontos experimentais da figura III-9 a curva 

I 
1 

ande A1 é a amplitude da fêsima s.enofde. ro1•2rot a iésfma fre

quência .angular medida, to número do canal, t
0 

o número doca

nal zero(correspondente a tempo igual a zero) e C uma constante 

de normalização. A curva R'(t) (ajustada) pode ser vista na 

figura III- 9 (curva cheia). Na figura . III- 11 vemos o seu 

espectro de Fourier. 

A figura III - 12 mostra os pontos experimentais de 

W(l80°,H,t) e W(90°,H,t) contra tempo. ~partir destes dados 

foi calculada a razão e(t), cujos pontos experimentais podem 

ser vistos na figura III - 13. A análise de Fourier dêstes po~ 

tos experimentais também mostrou dois picos proeminentes no grã 

ffco de fP(v)J 2• como pode ser visto na figura III - 14. o a

juste da melhor curva passando pelos pontos experimentais foi 

feito com as frequêncfas correspondentes a êstes dois picos, 

utilizando a expressão 

e • (t) • 
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A figura 111 - 13 também nos mostra a curva ajustada e'(t)(cur

va chefa) e o seu espectro de Fourier i mostrado na figura · 

111 - 15o Nos espectros de Fourier de &(t) e e•(t) . a frequin

cfa baixa não aparece resolvida porque • sendG o tê~mo constan• 

te C diferente de zero, aparece no espectro de Fourier um pico 

correspondente ã frequência zeroo 

Depois das medidas relatadas acima, foi feito um re• 

cozimento na amostra, durante quatro horas, a 800°C e em atmos

fera de hidrogênio. A seguir foram medidos novamente espectros 

de coincidências contra tempo com campo magnético polarizador 

"para cima" e "para bafxo", que podem ser vistos na figura 

III - 16, sendo também calculada a razão R(t). Na anã1ise de 

Fourier desta curva apareceram também dois picos proeminentes 

e o ajuste da melhor curva passando pelos pontos experimentais 

fo1 também fefto através da função 

R' (t) • 

~a figura III - 17 podemos ver os pontos experimentais 'de R(t) 

e a curva R•(t) ajustada(curva ch.efa). As figuras III - 18 e 

III - 19 mostram respectivamente os espectros de Fourier de 

R ( t) . e de R • ( t) • 

Na tabela 111 - 1 vemos as amplitudes A1 e as frequê~ 

cf as angulare-s l&lf encontradas pa.ra cada uma das medi das descri

tas acima. Conforme observa-se nesta tabela, os resultados 

das medidas de R(t) e de e(t) antes do recozimento são coeren

tes, pois as frequências magnéticas são prãticamente iguais, o 

mesmo acontecendo com as razões das amplitudes extrafdas das 

cur.vas ajustadas aos pontos experimentais. Observa-se também 

na tabela que o resultado apõs o recozimento. mostra a mesma 
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frequência alta, enquanto que a frequênc1a mais baixa diminui o 

Estes resultados são discutidos na seção seguinte. 

Os cãlculos e ajustes foram todos feitos no computa-

dor Hewlett-Packard 2114-A do Instituto de Ffsica. Nos pro-

gramas para o ajuste das curvas foi usado o método de mfnimos 

quadrados e levou-se em conta o êrro experimental de cada pon

too Ao cabo de cada iteração o computador fornecia o desvio 

quadrãt1co médio, de mane1ra que se podia ver a convergência 

do ajusteo Utilizando um osciloscópio acoplado ao computa-

dor. ao cabo de cada iteração pod1amos ver na sua tela os pon

tos experimentais e a curva ajustada superposta, permitindo as

sim a visualização imediata dos resultados. 
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C1t 
0\ 

amplitudes frequênc1as angula campos magnéticos 
res em Mrad1anos.;-t efetivos em KGauss 

medida de R(t) 
2w["'1027'±2o . 1 + 

antes do A1;a0,0478 Hef• -83,1 ... 1,6 Campos magnéticos efetivos 

recoziaento médios, das medidas feitas 

da amostra A2=0,0247 2w~~~; ·173'±15 2 + antes do recozimento Hefa +14,0-1,0 

Jfl + ef• -83,8-1,6 KGauss 

medida de e:(t) 
2w.ls:104stzo H 1 + lf2 + 

antes do A1 ::~O ,0684 e f • - 84 , 6- 1 , 6 ef• +13,6-1,0 KGauss 

recozimento 
da amostra A2 :wO ,0390 zwf· 164:!'15 H!f.• +13 -,3±1,0 

-

medida de R(t) 
2wl•l059!2o Hl + - A1a0,0403 apos o e f,. - 85 , 7- 1 , 6 

recozimento 
2. A2=0,0937 69'±7 2 + 

da amostr• 2wl• Hef• + 5,6-0,6 

Tabela III-1 A tabela mostra as amplitudes, as frequênc1as e os campos magnéticos 

efetivos encontrados através das medidas diferenciais no 181 ra em matriz 

de nfque1o Os fndices correspondem ãs duas frequencias utilizadas nos 

ajustes das curvas aos pontos experimentais 

• 



lii - 5 Resultados experimentais 

A fim de se obter o campo hiperfino local é necessá

rio corrigirmos para os efeitos do campo magnético externo, do 

campo de Lorentz e do campo de demagnetização, assim: 

Hhiperf1no Q "efetivo - Hexterno - ij Ms + 0 4~ Ms 

Em nossas medidas "externo = 1700 Gauss e o campo de saturação 

do nfquel 4wM ~ 6900 Gauss 22 • O campo de demagnetização es 
ra nulo no nosso caso pois a amostra t1nha contato magnético 

com os polos do mini-eletroimã. 

Nas medidas feitas antes do recozimento da amostra 

encontramos dois campos magnéticos efetivos locais, cujos valÕ 

res médios são: 

R!f ~ (-83,8 t 1,6) KGauss 

n2 + "ef = (+13,6- 1,0) KGauss 

resultando portanto campos h1perf1nos que valem: 

R~f = (-88,8 t 1,6) KGauss 

~f a (+ 8,6 f 1,0) KGauss 

Na medida feita depois do recozimento da amostra os 

valôres dos campos efetivos encontrados foram: 
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1 + Hef • (-85,7- 1,6} KGauss 

2 + Hef • (+ 5,6 - 0,6) KGauss 

resultando portanto campos hiperfinos locais cujos va1Õres sao: 

1 + Hhf = (-90,7- 1,6} KGauss 

2 + Hhf ; (+ 0,6 - 0,6) KGauss 

Os êrros expressos acima levam em conta sõmente a de 

terminação da frequêncfa de larmor, não incluindo o êrro na de 

terminação do fator g do nfvel 1ntermediãrio(g512 +=1~29±0~02
23 ). 

O valor do campo hiperfino mais alto é prãt1camente 

igual, antes e depois do tratamento térmico da amostra. O mes 

mo nao acontece com o outro campo, que cai a zero depois do re 

cozimento. Nêste último caso, o campo magnético efetivo medi

do é igual ao campo externo aplicado somado ao campo de lorentz. 

O que isto nos indica é que o recozimento fêz com que muitos ã 

tomos de Hf formassem aglomerados, onde não sentem campo magn~ 

tico hiperfino algum por não interagirem com os átomos da ma

triz. O valor do campo hiperfino maior, coincide com os valô 

res encontrados por Vanderleeden18 e Cameron et a1 19 que são 
+ + (-37,9- 2,5) KGauss e (-89,9- 1~0) KGauss respectivamente. 

A nossa amostra foi preparada da mesma maneira que a de Vande~ 

leeden, por fusio e com a mesma. concentração de impureza. No 

entanto, a amplitude da curva de R(t) era de A • 0,0032 na me

dida de Vanderleeden, enquanto que no nosso caso foi de A•0,047, 

mais de dez vêzes maior. Provãvelmente na amostra de Vander-
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leeden a maioria dos átomos de Hf formava aglomerado$ e não se~ 

tia o campo hiperfino magnético. o recozimento feito por Van-

derleeden teve a mesma duração que o feito por nõs, mas a tem

peratur era de 950°C, enquanto que no nosso caso era de aoo0 c. 
A aior temperatura deve ter acelerado a formaçio de aglomera

dos de impureza, pois o Hf tem missibitidade parcial em nfquel~ 

Com a amplitude encontrada em nossas medidas fica descartada a 

existência de um campo hiperffno mafor, numa amostra feita por 

fusão, que mascararia a anisotrop1a, como foi suposto por Van

derleeden. Na medida de Cameron et al, em uma amostra feita 

por implantação de fons radioativos de 181 Hf em uma fÕlha de 

nfquel, a amplitude encontrada foi de A•0,075 9 ou seja, 50% m~ 

1or do que a nossa~ r provãvel que a razão dêste aumento de 

amplitude seja o fato de que na amostra feita por implantação 

todos os ãtomos de impureza se encontram em sftio bem definido 

(provãvelmente em posição substitucional na matriz) • . 

Ressaltamos também a existência, antes do recozimento, 

de um campo h1perffno Hhf •(8,6 ± 1,0) KGauss cujo stnal é co~ 

trãr1o ao do campo h1perf1no normal no 181ra em N1. tste campo 

talvez seja o sentido por parte dos átomos localizados em im

perfeições da rêde cristalina que existissem na amostra antes 

do tratamento térmico. Apõs o tratamento térmico as 1mperfe! 

ções desapareceram, anulando-se o campo hiperfino positivoo 

III - 6 Comentãrios 

As medidas relatadas acima foram feitas ã temperatu

ra ambiente. Pretendemos também medir o campo hiperfino no 

181Ta em ft1 como função da temperatura. Como o ponto Cur1e do 

nfquel é baixo, Te • 358°C, es.peramos que não existam proble

mas sérios de migração dos ãtomos de Hf na amostra. 
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Note-se ta i• que as amplitudes das curvas experfme~ 

tafs de R(t) e e(t), nas proximidades de t • O, são afores do 

que as mp11tudes das curv ajustadas aos pontos experf enta1s 

c a ut11fzação de duas frequênctas. Tal não aconteceu na 

dfd fefta depofs do trata nto tãr fco. Isto parece fndfcar 

q ates do recozia nto, lém dos ca pos determinados, pode 

existir outros campos hiperffnos de grandeza e direção var1iveis 

d u sft1o para outro. E trabalho pUblfcado recentemente24 , 

eo a ostr s obtidas por implantação de fons de H.f em monoc:ris

t 1 de 1, nota~se efeitos e elbant s. Os autor da referên

cia 24 ta b- mediram ·o c po hiperffno de 181ra em Nf numa li

ga co 0,7% de Hf ativo em Ni, lentamente resfriada, de maneira 

a s for ar u monocr1sta1. O resultado desta medida foi 

Hhf • (-90,0 ! 0,4) K6auss, concordando com a nossa experiência. 

O campo b1perftno obtido para o 181ra em Ni estã de 

acõrdo co• as previsões se•f-empfrtcas da referincta 12. Como 

caapos hfperfinos em f pureza dissolvidas e Fe,Co e Nf são 

proporcionai aos .o ntos gnét1cos atõ 1cos das matrizes, 

tornam-se t mbém fnteress ntes as edfdas ad1c1onats dos campos 

atuando no lSlra em Fe e Co, a f1m de verificarmos se esta pro

porcton 11dade ê seguida nêstes casos. 

Pretend os e t d r, ta•bem atrav-s da correlação an

gular dfferene1a1. a pos_sfvel existência de interações quadru

po1ares no 181 Ta em matriz de cobre. que tem estrutura crista-

11na s lhante ã do nfquel aão é agnétfco. 

Co o jã foi m ncfonado. exfste o problema da locali

zação dos ãtomos da f pureza na ~ide cristalina. Sabemos que 

stão ea anda nto 25 edfdas d •channelfng• visando estudar 

a localização dos ãto os de Hf implantados em monocrfsta1s de 
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• t al t p ttf est dos t coa-
letos dos • c s q e dio ortg ao ca o btperftno .. gaiti -

o. 
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