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The p r e s e n t v/ork â e s e r i b e s measurorasots of 

the e l € t r i e quadrupole i n t e r a c t i o n i n p o l i c r i s t a l i n e me-ta~ 

l i e b.af^iuji?.g a© a í 'unct ion of p r e s su re o Tíie meaeurements 

w6re pe2,fôxm®d h j means of the d i f - fe r -ant ia l pôrturb®^ a s ^ 

l a r c o r r e l a t i o n teeímiqu©s throuê?i : t'-ís 155'«'432 kev gemm» 

g&mm üâscade of oi1?a i n a lae ta l io Hf l a t t i e e . . 'Ym qnmrü, 

p o l a r i n t e r a c t i o n fr©quency ivjr.') sseasoreô- a t o r e s s u r e s of '•'•L 

õg 20^ 40 s M 50 l a i o b a ^ s , wer-s r e s p e c t i v e l l y 4S;. 55 ^ 62 

and. 63 Mik1/s5 showitig a deas? inci?eas6 of f requency v/ith 

pressurfs-, Cuj» r e s u l t e a l s o deQK>n@trâteô t h a t t he ass i ras t ry 

parameter ('rj ) and the f r e q u e n c j d i s t r i b u t i o n wi th ( ê ) s 

ar® p r a t i c s l l y í n s e n s i t i ^ e t o th© proasure , w i t h i n the i n -

v e s t i g a teci range of pressaure u 
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o ps-eseríte t r a b a l h o descreve meáiotae da Inttô 

m g a o quadripolarc e l e t r i c a em h á f r d o meta l ioo p o l i c r i t a X i n o , 

stsao .fujigáo da pT&ss&Oo As Medidas foram rea l i zada© atx^avea 

ê.& úorTBíãÇBo angular d i f e r e n c i a l pei',ítirbada! da cascata- ga— 

nsa-gama cie 153-482 kev ão' i8jLTa den t ro da r&âe do Hf^ Às f r e MM* 
qüesacla® de in-tecagão. quadri-polai" laeriidas em p r e s s õ e s •h, 

de Oj 20Sl 40 e r,?0 Kllobai^ea fo?asi s r e s p e c t i v a m e n t e 4 8 a 55^ 

62 e 63 Mrd/Sj. mostrando um e l a r o auiaento da t reqQenela ctm 

a p ressão o 03 resultadcs mostrasi a inda que o pQrsm&tro de 

assinie tz^ia ) e a la:cgUi!a da d ' ie t râbuigao de f r sq í iênc ia íS ) 

bSo pra t i camente i n s e n s í v e i s a pressão^ (Jentro da gaiaa da 

p res sões inve-BtigadaSo 
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As -QTG^pirl&imãm f í s i c a s âô um s â l i ã o c r f . s t a l i 

üú iiis-t&Q intimmsenfB l igaãms aos de rfiãe que o ea 

i«cta^'i.^aBíí. A ác-difieaçíikí õesses pax^âníet-yos de recle e entiv? 

yma i n p j r t a n t e t é c n i c a pa^a a l iwest igagao- de am grao.de iM®e 

i't>- âê •fertGíísaxios esiradadoa m F f s t e a ' do Ss taâo SéUdOe. 

à v a r i a g f e â.a teafi^era-tiira é um dos r ecü r soa 

mala ccmÃjaent.e mapr&gaâos para protíusi'?' apjpeeiávei® mudanga^ 

r«as á ia tS í ie iaa Iríterat.Gmlc?a;3 s ãmtdio a nsíí> lianaotó-cidada ^ 

•potenelal a íiwe a s t a o s u j a i toa o 3 átomos dentx'© ã® im solido^ 

lVa t a - "^ s €taniMãúç d© 'uma t i c n i a a bas'tant© lmpura« po.ls ao 

2-.aãQ ãa. laoíJiflcacao rias âiaeasc&s-,, tscOTT&á t a a b ^ otitroa 

por tant®s fenomesioa l i g a d o s è tsKipgsmlxiraa cíícs© por ea^rsplOj, 

•«•arlá^áb 210 -ndíaero de f'ÔÃiGixs;i íaoílif'icaííacT aa d i a t r l -ba lg lo de 

, ttas bsaâaa 

ü® dos Tiiltodos largasiente usados- pa ra ^ ' a r i a r 

os paj^siaeteos d© r e d e c o n s i s t e na aplieaç.ao de a l ta© p r e s «•» 

sS@® ( r d d r o s t á t i c â s ou ' ' ' 'qiUasd-ftldx^tJstáticae' ' .)Sias Táota 

sao ®iitasÇ) cabendo 'i^^asaXtar e n t r e Cüul3ras? a de c^ue os 

paraffieti'©® de r-ede podein s e r Tarâados Inâspenderítemeí^te da 

t^BpeefÃtiarat. Sa t a "püreaa" f a s ocá tçsa a sp l i ca^^^ d@ ál/fcas 

p re s sões M,d i ; os ta t i cas (o» qí ias i-^^udrostátãcasj afeja o Eieto-

do mais indie©dfe?) quanâo m d€«e,3a melhor íseparagão d© ou -

ti?o® renomenoa qae iiao os causados uniceisente p a l a va.rlaga© 

ãoB tisceémítroa ds Teá&.̂  



As tecmlcás r e l a c i c n a d a s acm. a l t a prfèsísao e 

oe v á r i o s fenâaenos dela ' ãep&nâexiteag ecrac? ffioâificagoea na r e 

s i s t l Y i d a â e e volume o transforma'^ oss de fme } ; 8tc»-«í.ê fox^aa 1 

«icialmeaat© eâtü/iacloB por' Bri^gman) c r i ® ! e desen-

\?c3:Tei a igtms âos mais iJapOíHaaites metoâos para a obtenga-o ús 

a l t s a pressões,:.. 

O termo a l t a p ressão ^ aqui empregado^ r e f e r e -

©6; a ps^BSÕes ãúima de 10 k l l o b a r e s (IKbar ~ 987 a t m o ^ e r a ô } 

e aprosfimsdtoffiatô cons t an t e s no tesapo e den t ro do vol^mfi â& a 

most ra i i s e $ p r easoes quasi-Mclrostát ica®,- Atualmente m cp .mt^ 

ãB.ãe ãa « r p e r l e n s i a s r ea l l í sa^as u t i l i 2á r . anâo técn icas / de 

p r e s ^ a e 4 momef , r s àenão destacaspj como i l u s t r ^ a o s , os tr-ab§ 

23J0S relaeio-neâ®© coas reaistlvrAdad® ^ pai-ãmetro® âe r^&ãe 
( f 6 ̂  fí%aitQ.claéBos mi 1 sr^alos X 6 â i f r a c i b de nei i t rons ' ) « e f e i t o 

/ 

MSssbsaser'1 ;-8 Bt&íto âe Haas-VfiQft Alphsn'^^,, ms ígne tOí?]:!-eai s t i ¥ t 
^ C9̂  j-daâe 7, teiBpi aratixras d© Neel e CArie^"'"'v''"% tsra Epe^aiara • o r í t i -

ca pa ra a mpt ãr^condutr^idade KMR1 j, NQS 

Multo iMporctantes tsBabásg aao os eattxdos sobre t r-ansigoes de 

f a s e j p r inc ipa l iaen te devíâo ao graocEe i n t e r e s s e t eeno log ico s 

ooffio no caso da s í n t e s e ão diam<aatei- ' -> pesqu i sa s era a l t a s 

pressõess, usando Correlagao Angular PerturbadEa^ foram so mui-
í 16) íi*?) to recentemente rea l i s iadas eoa Gâ^ e Zr 

O es tudo das interagjOaa M p ^ r f i n a s - i n t e r a g i o 

e n t r e o núc leo a t o a l e o e o seu meio ex te rno - permi te .o conhje 

eiBiento t a n t o de p ropr i edades no-cleares» como de estadb"-•sóli-

do» Uma das t é c n i c a s n u c l e a r e s mais usada® no es tudo de i n t e -



So Í:VQ: , s^agoes: h i p e r f l n a s e a da C o i r e l ^ I o iüjguXâr Per turbada. 

Bíetoáo tem a vantageci de e x i g i r unia quant idade muito peque-» 

m de m a t e r i a l rôâioat iTOj- oferecendo- a p o s s i b i l i d a d e de In.-

i m s t i g a r l i g a s a l t amente d i l u í d a s o Além d i s s o s coma em .ge^ 

r a l aa Cor re l ag l e M g u l a r os r a l o s gama aão âe a l t a energ iS j 

a atenuagao por absorgao no m a t e r i a l que en-rol^-e a amostra e 

rtenos crít ica®, Msano aesiK s a t e o pre.aentej, a pesqu i sa do e -

• fe i to de a l t a p ressão sobre a i n t e r a s a o l i i p e r f i n a tem-se con 

centrado' quase q.iie somente esa medidas com e f e i t o Môssbsaier , 

a t r a y e a 5a r e s s o i i m e i â <fe gama de 14,,4 fcev ( f a c i l m e n t e abao^ 

•vido) Re 

O p r e s e n t e t r aba lho r e f e r e - s e a ea tudos es:pe-

rijíffigiitais da i n t e r a g a o ' h ipe r f iná quadripolar- e l e t r i c a j , r e a l i 

astl.03 && h â f n l o s re ta l l eo p D l i c r i s t a l i n o $ a t r a v é s da medida 

tf© eor re l agao angula r pe r tu rbada d i f e r e n c i a l (CAPD) gmas.-^ga 

ma no •í" 'Ta9 den t ro da rede do Hf» Es te s i s t ^ a ( Ta em 

Ef ) apres©ríta impor tan tes a spec to s a inda não eompletâssente 

©Bclarecidosj t a i s como o i ra lor da con t r i bu i ção dos e l é t r o n s 

de eoncligao ao g r a ê i e n t e de c^;po e l e t r i c o j , a e x i s t e n c i a de 

uma d i s t r i b u i g a o de f reqüências! f í O) e a a s a i m e t r i a nSo 

nu l a do g r a d i e n t e de casspo e lé t r i co^ 3 " 8 ^( Ŷ  O)» 

Os assun tos abordados n e s t e t rabal f io e s t ã o d i 

v:iclidos em trS® capdttiiÍos« No c a p f t u l ó I são. d i s c u t i d o s os 

p r i n e i p á i s a spec tos t e o r i c o s do t rabalho^ sendo r e s s a l t a d o s 

os f a t o r e s mais impor tan tes que eontribueís pa ra o üá l ea lo do 

^ a d i e a t ? • de campo e l é t r i c o 0= O c a p f t u i o l l é reservado à d i s 
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Qu&sao clas t é c n i c a s e:>ípe:cdu£en1.a:? s u"t.±'l\zsâB.&i-, lBic3.sCt.mente é 

f e i t o uiE rssuaíD áas . t écn icas mais usadas, é®: a l t a pressão& iV-

léffi ülsstíj) aao aborcacíoa d e t a l h e s da exper iência^ t a i s eoiáo 

montagera âa asicsti^a e ea l ib raeao ' âa . p r e s a a o D e c i d o ao f a t o 

de s e r e s t e o pr imei ro t r a b a l h o em a l t a pressão r e a l i z a d o n e s 

se ls.boratóV.iop aprasíentaiaofs a..i:n,d'a no me-emo capí tuloj , 'uma des 

c r igSo•de ta lhada ão apare lho gerador de pressãop que f o i to-- . 

talíise^te ecns-trui.uQ nesae J^nst l tuto de FÍsica-j ISÍo capftuXo IIX 

sSo d i s c u t i d o s aspec tos de cada e:«psr5 eaois.^ beoi como genera -

l i d a d s s refçEpeÁites a a n á l i a e dos dadosc. Ao f i n a l do raesmo^ tmi 

cio em v i s t a os TBo,ult-MQB. aprsasn ta^oe uma t s n t a t i i r ã de síii--

CT''ff'.'r r:A Õfj k. -Lu." ' Sv,* NÉ.'-.M 1 ..... •.( 



X KJi 

I ^ l ) à P e r t u r b a ç i o da Corre laaao A n m l a r Decido à I n t e y a g ^ 

Qiiadrípolar E l e t g í c a 

A d i s t r i b u i ç ã o e s p a c i a l de do i s r a i o s gama e-

irrltiâos BUQ&sslv&mente ( F l g e I e l ) guarda uma co r re l agao de 

t a l f'orma que?/ ®© a d i regao de propagagao do p r ime i ro gama 

toT toffiada eoiao fi^ca,, a d i s t r ibu iç^ io angu la r do segundo nao 

amrág em g e m l s ' i s o t r o p i c a o Á fungao que d e s c r a w e s t a dia"* 

t r ib í i icaQ pode sôj? deduzida, sem o eoitíieeimento de d e t a l h e s 

i n t e r n o s do meleo® 'Depende apenas dos s p i n s dos .es tados 

cOLearfès emo l i r l ão s & da m a l t i p o l a r i â a d e das r a d i a ç õ e s v 

p o i s a s t á a s soc iada à conservas ao do soment^^m a n ^ i l á e é d® 

I 

F i g o l o l 

Para um "ensemble" da núcleos a l ea to r i amen te 

or ientados, e l i v r e s de campos ex te rnos ^ a ã i 3 t r i b u i § a o da se 

gonda rad iaçSo ( ^ ) í ; tomando como fisca a d l regao de emissão 



-'ti'" 

da prâmeira ( ^ ) ?J poderá ae r expiressa corao: 

ox. 

W ( Q ) - A ^ i . i 
kc^oA} 

onde B e o angulo e n t r e a s â i r e ^ o e s de propagagao das ^ a s 
t - ' - (19) 

raaxagoes » A densidade de p robab i l i dade de emissão da 

gunda rad iagao eia função co tempo e propor-cional- a ^ 

onde ^ e a Tida media do es t ado i n ter-mediáicio. .Dessa forma s 

a densidade de pi^obabilidade ãe que s deco r r ido ura tenipo t a 

pos a ^ i i i s sao da primeir-a r ad i acap s e j a emi t i cia a s e^uMa. 

•fomsnâo m ângulo B com a antej^ior sei^á; 
^mcà:. t%.rrKKc, 

k-ijpo/i) 

( I v l ) 

For ou t ro ladO; se o niícleo a s t i v e r s u j e i t o a 

per turbagõesg pode .bairer' ini.t.danga na sua o r i e n t a ç a o no i.i3t€o>» 

v a l o de tempo eompreendiclo . en t r e as eGrUsoea dtí p r imei ro e 

segundo gama^ ocasionando assirá" uma Modifxeagao na expr&s&sío 

antâri..orc Se os aafflpo.3 perturbadores- que atuam, nos d i ve rãos 

nueleos forem a l ea to r i amen te o r i e n t a d o s ? a cor re iagao s e r á esc 
(20) p reasa po r Js 

. i / t » 

W l e . - l : ) - 6 ^ 4 t < R < S v < K C ' t ^ ' ' ^ ( ' C f f a e ^ Cl . ? ) 
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o M e -sj) j o f a t o r d© atesaiagio, depende da i n t e r a g a o nal-

elfèo^eampo esrfcemoo Para i n t e r a g o e s e s t á t i c a s é âaâo p o v ^ ^ l 

_ / I I ^ \ ( \ x 

^-Z—' Z-~í \ ./infto. N j l m\b •-'wlo Ky 

Nl.vtía, 
m b 

„ g ^ E V , E ; > 1 ^ / < t , [ v n b ^ < v x \ m » > < ' i , l M t y W , w b > 

EiS sSo 08 aatoTalores: do ham 11 to nearto da i n t e r ã o ao h i p e r f i n a , 

nueCleo-^eampo ezztmmo^ sao os elementos de m a t r i a da 

t r a n s f o m a g ao un i ta r - ia que diagonal is.a e s s e hamil tone ano 0 a s 

quantidaáess e n t r e pa ren tes8e sao e o e f i e i e r t t e s Para o ca •« 

so p a r t i c u l a r da i n t e r a ç a o qaacír ipolar e l é t r i c a de um niícleo^ 

o ' " \/ Y = -r—-~r~- 8 o hamiltoneano t a a a forma^^^V 

tendo momento quad^lpolar ' Qj, com i?ja gi^adierate de campo ex te rn 
D l - V 

i 3 " d ^ i D í j 

onde. 

0 3 ^ = S . ^ 9 : ( 1 . 3 0 O e W y 
4 I ( Z l - 4 ) t I X / í * 

O^Qjê a dianiada f r e q ü ê n c i a quadrei p o l a r a e o paraiaetro de 



as-siiíiet'r-la0 Díí-yejiícs sa l ien ta i? que e s s a s expres soss T&t&v&Bi «'» 

fâe a um s i s tema de r e f e r e n c i a pa ra o qua l a matr-áz é <3iig 

gonal e V" «. I s t o aempra pode s e r f e l . t c j á que V , . 

e h e r m t i a n a • e 

Para o caso â a p v m m t e seqüência XfZ ' 

( 5 /2 ' (^ct) 7 / 2 o ualor- t eoràeo dos c o e f i c i e n t e » da cor 

r e l a ^ a o angulai ' nao atenuada e s'' 

•%.x ~ ~ © "'̂ 44 "̂ -Ô QT 

Podemos despreza r o t e m o com à 4 4 V obtendo«-às p a r s a ejspressao 

( I o 2 ) j . • 

— T " '" 

( 1 .4 ; 

O f a t o r fie atenuagao pode ser1 e â s r l t o eoaio? 

G z a « ) = 2 a > > ^ t < i . M 
Tiro 

Os c o e f l e i e n t e s sao í toigoes de- , encontrando--se t a b e l a 

âos fta. refesrêiscia (23) e a s frequenciaf? wn valesL 

u ) 0 = O ^ o ) ) - — — j C 0 2 - — ) u ) i ^ 

onde E sao os au toTa lo res do hamiltoneano (Ic?).,- Expressões 
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pa ra e a t a s e n e r g i a s podem s e r encon t radas na r e í ' e?^e ia (2C»o 

.^ possíveis, ©iB c e r t o s casos ? que o ^^'adierrte 

<2© campo ©Int r ico (GCE) nao seja. GDrataraent© o laesiao eia todo© 

os niícleoSj osc i l ando em torno de um v a l o r máâioo I s t o i n t r o «•K 

âuz. uma d i s t r i t m i g a o nas f r e q ü ê n c i a s Tamos supoT* que t a l 

c i i s t r ibu igeo s e j a "Lorentz iana" (o que 4 aager ido p e l a maior l 

a cias e x p e r i ê n c i a s ) ão t ipos 

T , W ) ' ^ 
( S u 3 ) % ( u r - w » ^ 

onde cJ é a lai-gura cta d i s t r lbu ig l ío» 
O v a l o r de observado s e r á en tão dado a t r a v é s âa média'ê 

^ I ^ C U T ) 
- -V 

3 - t S ü K t 

H-SO 

Convém r e s s a l t a r a inda que a reso lugao t.€aapo« 

do equipamento gera lmente nao e desprezí-oel^ proâuzindó 

uma "suavlsagao" da c u w a medida© Podesios supor que a curva 

ãe reôolUQao temporal s e j a do t i p o "Gsaassiano" ( o que 1 de 

c e r t a forma coinfirmado na p r á t i c a ) 



C t - t ' ) 2 

< r \ l ^ t r 

I8SG quer d i a e r que cada ponto d e f i n i d o p e l a equacoo (1^4) 

e s t a r á d i s t r d b u i d o segundo a expr^essao acima.. A co r re l agao 

medida s e r á então s a convolugao d e s t a s duas füngôéSc Gomo 

Wí© s t ) é nu l a pa ra t "< O,, 

w { e , t ) s [ e h •+ Ã 2 2 , X ! a n í ® 3 ( w ' n v ' ' 

< S \ I ^ J 0
 L ' t t^o 

• . a - f j 2 

- i iAí ív t n j j i 

' Q ' P a ( c « : ' e ^ J ^ 

• Aqui o e o e f i e i e n t ô Âgg « íe^g^ obd© kgg 

é um f a t o r (menor que 1) c^ue r e p r e a a n t a a i n i eg ragão em© 9 

ei en t ro dos l i m i t e s compreendidos pe lo angulo s o l i d o f i m t o 

de cada de t e to r^ 

1^2) A l s t j j i i a t i v a Teór ica Para o Gradiente de Campo B l e t r i c o 

O g r a d i e n t e de caapo e l l t r i c o que a t u a em 

am imeleo atômico e basicsRaente coiaposto da duas componen-

t e s uma devido a e x i s t ê n c i a de g r a d i e n t e s de campos e x t e r 

nos ao átomo e o u t r a a g r a d i e n t e s de campos pí>oduKldo6 i n -» 



i-'Cyy\•ciilc;i,.1 y c'íO , cl l-OiiUj oC'''H.QJ..ojlânTJ-í-; Y• ^ j 7;v-O"?*}S rf̂ -i ir'}r̂TTiS> r •-

das f e c h a d a s . .Sntretanco '^a ls ^'BúxqxiUú- sao aio^ílficedos.' 

•j.a pr^esenga cios eJé t rons: s i t a a d o s nas -camadas ífecítadas^: Ss". 

t'3S' p-rodu-sem yja eifsi.-Go ã& '"antibliisàageai^ <» O Eiersrao f o i çm «= 

•terisivaaente e s M a d o p o r Sternhelmei^1 ^ , que c : ;.?:laiu s e r 

possã¥e l SQcprimir o gx^adâente cí® eaiepo v | f agindc m) raíc3.eo 
como 

MU. - M f , v 

^ í i V(i ( i1 —' \^-oo ) -V l/ t£ í ^ (I>6) 

oBide B e^(j5sáQ a s efcanaüAs eori^siartteí" a-s qa© po 

âea ser, ealcialaclas !:xm boa p r e e t s a o p a m mültos Na re--
•TI' ' í' | | ^ xfei-̂ eiíGxa vS^Àj, i3ncontr-a-í«-se ma grântis numero -àe Taxox-es 

i a â o s pa ra as mesmas a Aimia na mesma ei-spreasio.,. @ 
• 2..5. Xi 

i^efsrea-sô aos -üciS i a te r i íoa e es t teraos . vBSp&ctxvamQnt^.í 

Tàâo iii0cla.f i. osâos p s l s prêssíiga cios ôXsi^rons das csnadas f© '»» 
chafíasp 

Basâ formulagao .é p a r t i e u l a i ^ e a t e l í t i l nos im 

i,Q.XQ,: onde '9^^ è o g r a d i e n t e de campo ,proâu2 ;ldo pe los caro---

gos iOiixGos ísárrsgao.ós .positi'Ç'®aente e ^ '6e gsi .gorai j! o 

;gi4adieirte de caipo rlsvido uxiicaniente aos s l e t r o a s de coMu-. 

gàa s es tando ó s m -mlor d i re tamente . l igado- a ass imetr ia® 

da s u p e r f í c i e de' Fermi.» 

A corrsri-biiigao i ô n i o a ao ^ g r a d i e n t e d€> cssapo. 
v | i C pode s e r cal-eulaclo ©om r e l a t l - r a f a c i l i d a d e at.ea^es de. 

isisa soiaa apropr iadas considerando os iòim como pun ~ 
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O po te i i e la l em usst dado íon da reâ©w .áe,sddo aos 

o u t r o s í o n s . supondo qoe r-n s e j a a ã i s t a n e i a e n l r e e s t e £"= 

on a lias xon n da •x^eãe.) Berá1 

'c ""i v= S 
YV 

_Q 
XV 

" r ^ 3 
(X»7) 

onde o somatorio v a r r e todos os í ons da r e d e s exceto o toaig 

do eomo oiiigem<. O ^ a d i a n t e de campo elit-M-co V?^ r s e r á « j-i • 
portanto. , dado a t r a v é s da expressãos 

í Á 

V ü -
3»^f 

- ( 3 a . ; n - V v ) 

r Yv 
(I®8) 

que depende dos parâQaetro.s de r-ede do c r i s t a l ^ bea eomo 

sua s ime t r i aa 

Para o caso em que h a j a uma s i m e t r i a de pon-

t o t a l que erdleta um eixo t e r n a r i O j o gi , adient$ de campo de 

ire s e r i rn / a r i an te f r e n t e a uma ro t açao de um ângulo d© 2'^/3í: 

em to rno desse eixoc Supomos que o e ixo 2 co inc ida com o e i -

xo ternário^) conforme f i g u r a abaixo 

F i g . T , 2 



Temcsa então c V: TOX 
• í3 - v i r E n t r e t a n t o v i 4 ' e 0 0 » 0 7 

S ura escalar2, logo i n v a r i a n t e f r e n t e a rotaçSeSj; 7. , s e r á 

t rana-fomado segundos 

V i f = 4 « , ( 1 3 ^ " ' 

sendo a © a t r i z que descreve uma r o t a ç a o de ângulo ^ em 

torioo de as 

s a v 

,1!»t 
/ o ) 

í ^ c f o 

\ í) 0 

4 * ^4^ ^ 

Vyx Vtjtj 

l / i t / 

^/Cw(f->WAI<{ 0 N 

C) 

<3 O \ J 
e o i a o ¥ x j := V 5 

[ V (tMj-KVyy f V M a Z + % l , - - Z , Í f J 9 ^ 

( U o f t i — 
( \ / í ? b t U ^ t a ) 

eoa onde a = sen í|> e b 

Entretanto, , par-a ^ - S f í / J » Igua lando-se a ma 

t r i a expressa acima y ccaa a n ta t r lz c u j o s elementoa 

sãos 
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V n 

••V 2 / 3s 

\ - ( 

Ví«} 

obtaiaos a s e g u i n t e so lacao para 

Y ~ V ~ V « O í» V « V :«y ¥^z .Ka v ^ XX • r^y- .• 

I s t o s i g n i f i c a que no ais-tema de e ixoa ' eseolhidc-^j, a mat-rir, 

''ri i diagonal«; MÂm disso. , eomc V - ? tsm»ae - 0^ 

Coiicluimos exitãoj) que pa3?a ura ponte que possiai im, ei®G> d€j 

siiaetaria temárlO; , o- 1Q5 pode ' s ^ €3pec-i:?i<í^3o u:.?i,caaíen-cs 

por 8í2a eompomntê p a r a l e l a aquele &lziú (no caso . por- V K-- • EZ" 

Kí3i se trafeanáo de c - r i s t a l s cc-m es^inítur-a HCSP,. 

oomo e o caso ão Ht.̂  e.d.3te um e ixo fcermário c-oincidente e m 

o eijso ,£» coftfojpfflô aiostpa a flgui^a X. 3 

P ig^ Ic^ 

Da mesma foirma que ifimos m i t e v l c m e n t e , o g r a d i a n t e de campo 

e l e t r i e o pode s e r eepaeif icacio apenas pox' sua ecmponente V?5?J 
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âesde. que se f a g a o eiaco e o o i n c i õ í r .oeo o e ixo «r, 

Ainda pax-a o caso de uma i « a e HQP, o scMnatotd 

o (Ií-8} f o i ea lcu lado eom gi-ande p r e c i s ã o por Dm e Pome-

r an tx / ^ que obtlsr^vm?. 

Y , f = ^ - £ - _ r o , O O f e 5 - 4 1 5 5 S 4 ( % ~ t 1 t 3 3 ) 
3 1 4 t # o a ? \ -

(IclO.) 

onde £ e a sao os par*síaetros de r-ede e ze e a ca rga de cada 

ÍOilí. 

üma vez é í>«a eoiíbtôcddo.i reai-a apena-s 

de te rminar Vn^ para que se obtenha o ^ a l o r da v * i ' ccano po 22» ^ Sííí' 3 

de s e r v i s t o a t r a v e d de (Iv.-6)b Sí i t retantO: para o caso de me 

t a i e v a d e t e m i n a g a o de é b a s t a n t e complexa, j á que sn 

TCl^e os elétr-on-s de condagao^ Uma das tentaxi-^ a s mais iaxpo^ 

t e n t e s pa ra e s se c a l c u l o f o i e f e t u a d o po-i? Watson. üoasard e 

y a f © t ( 2 7 ^ o Coriclu-irean os mesaos que 4 poae fve l expr ini l r 

eonros 

yixit _ 'yO 4- y J -y.f 
za zz zz aa 

l a componente do g r a d i e n t e de carapo devido unlcçm&o/m 

a a s s i m e t r i a s na supetí^fície de Penai c © a ccraponente. que 

l e v a em aonta o e f e i t o da r e d l a t r i b u i g a o dos eleti^ones na &u-

pe i - f í e l e de Penais ocasionado p e l a a p l i c a ^ a o de um g r a d i e n t e 

de Gampo ex te rno Final iaeate V" é a coiapooeDte a s so 2tZk 
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c i â â a a ãÍ3torQde& .via foK-ma cf» sutper-ffele de e eoao 

a n t e i i . o m e n t e v eaiisacias tjoj? !ílérã^mérttèi Y; e o te .mo >. .. 22 " - 7-.Z 

dcsninante n e s s a expr^esao^ R e s u l t a d© iam e f e i t o de b l i n â a 

gem. dos e l e t rona de eonâugao a V ^ < i chegando r, «a c e r t o s oa"-

sosj;, a mais de 200 maloí? do que a T a l o r d e s s e u l t i m o 

( r e f e r ê n c i a (25))® ÜSaa ea i»a€ te r ' í s t i ca impor t an t e de 4 

a õe sua dependencxa l i n e a r em e em A l (.ia,,) (dens idade Z*Zb r 
de e s t a d o s na e n e r g i a <ie F e i m } 

7 ! o ( T l c s ^ ) rQ-^t , «w-*-— » O i za *s í . z v 
Nesligenexanclo e podemos eacre-irer ; 

s t •(? t 

• KZ •" SZ. 

O v a l o r <Se ? pode e e r c a l eu l aõo t endo - se em.Tla t s . o conhe-

cimento ãoB fUngoes de cncta doa ele tx 'ons cie condução proxj. 

mo a Kr:. J , 

F ina lmente j, vo l t ando â s e x p r e s s õ e s -1^6) e 

<IoX0)8 ipodemosg emjKja aproximas ao r di^.er que o g r a d i e n t e 

de campo e l e t r i c o ^ , a t u a n t e no núc leo atômico de m e t a i s do t l 

po HGP e dado pors 

C ' ^ í . . . í ' - 4 M s » f e - U 3 | [ í - y . + F ( ( ; Ç 

axpressao semel.hante a e s t a f o i usada poi- Ka ind l e Sa.lomoníl^í^^ 

na a a á l i a e da con t r i b« , i s i o e l e t r ô n i c a ao GGF em váT-lcs me ta i s 

do t i p o HGP o 



- 1 7 -

it '3) O Pg>bleraa do Ta &a Hf —tif-i'ii-.-i |- • I -iTiirtTrtrr rra i-̂i I' 

â Bfôdiáa da i n t e r a g a o cfúaãripoia^ do 

Hf me tá l i co p o U o r l s t a l i n ò tem s ido c. o b j e t i v o de mui -

•feos xrabalhoe . âeiTlâó p2?iiiGipiÊLln2©nt(e a ta^és fafcos^ - a t e o 

p r e s e n t e mal e lucidados? 

- Sendo a iied;e do Hf do t i p o HGP,. s©3?ia de se e s p e r a r 

Oj, o que nso se T?ardí'lôa ejeperxaien í a imeate 

- A i n t e r a ç ã o quad r ipo l a r medida nâo i útnica, mm aim 

d i s t r i b u í d a ( t> ^ O) o 

^ ííao ee conhecs a, coni^l laalsao dos ei l t r^ons de condu 

§ao ao g r a d i e n t e de campo e i e t r i c o no s i s tema matriz, 

i i^urea.a^ 

Pesqu i sas r e c e n t e » • i n d i c a a que a a s i s t i n 
•» «mii 

c i a de O e 6 ^ O e s t a a s soc iada ao conteúdo de asipu-fe-

s â na amostra (mormente Zxv) e aos tí^ataiaenxos térmico % 

eanieo po r e l a so f r i dos« As impurezas- que e s t ã o a l e a t ó r i a --

mente d i s t r i b u í d a s na rede 9 provocam uma f l u t u a ç ã o do v a l o r 

de de im. núcleo p a r a ou t ro e em conseqüência d l s s o ^ s u r 

g0 um v a l o r p a r a <5 d i f e r e n t e de ze ro o As iaipui jôza3 tambán 

destroem a s i m e t r i a de ponto5 provocando o aparecimento de 
Oo 

Quanto ao g r a d i e n t e de c a m p o o s r e s u l t a d o s 

conhecidos apontam ~ H) como o responsáve l pa ra oa 

5 0 % de Y observado no Alátt d i s s o , verifica"-©© <£1̂  * 
que o GCIí medido no núcleo de Ef em Hf me tá l i co é quase o 
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âobTO do QCE medido no ,núcleo de Ta em Hf iaetál.iGo^^^^go qae 

e d i f í c i l de s e r expl icado a t r a v é s da di.fer-ença àa cons tan te 

de Stej?nheÍJEer- e x i s t e n t e e n t r e o Ta e o Hfo 

A conf iguração âo h á f n i ò e a de 3à^ S3~f sendo 

que em me t a l ^ e s t a s duas o r b i t a i s formerso bandas o A©sm&ng^ 

t a situagaOj, e x i s t i r ã o 4 e l é t r o n s l i v r e s e ; p o r t a n t o o val-or 

de ,3 na equagao (Io 11) deve s e r tomado como quatr-Oo O Ta5;ciji-
rv A 

.ja conf iguras ao e 5̂ *̂ 2s-- s e r á t r a t a d o como a impureza « 

Quando colocado substi tucionalii íGnte na do Hf,. oa c inco 

e l é t r o n s s e r ã o absorv i doa p e l a banda d© c-ont.açaot Aláa d i s 

so j como q íon f a possui carga -^5 (o Hf tem ea r^a H) s- pode 

o c o r r e r urna maior local i ísagao de estado® na impureaaj o que 

e j sp l i e a r i a de c e r t a forma a d i s c r e p â n c i a e n t r a os v a l o r e s <3s 

V ^ e medidos nos núcleos de Ta s i-lfc A p o s s i b i l i d a d e de que 

o e l e t r o n e x t r a da camada yS. do Ta rPique l i gado é r e fu t ada^ 

po i s somente esse e l e t r o n c o n t r i b u i r i a com 1^3 , 10^^ Y/cin^ 

ao g r a d i e n t e de csmpo e l é t r i c o e n q u a n t o que o v a l o r o b s e r -

vado e de 5.J 5 « 1 0 ^ V / q s i ^ q 

Todos e s s e s f a t o s sugerem es tudos l e t a lhadoa 

do sisteraa Ta(Hf) com o a u x í l i o de v a r i a s t é c n i c a s , e s p e c i -

almente a l t a s p r e s s õ e s j que permite s e n s í v e i s va r i agbes nos 

parâmetros de r ede e e ao 



IX ~ FBOCBDIMBINTO ÜSPSRIICTTAL 

I I / i ) A Prtid.uoao áo Multo A l t a s Presaoea 

Nesta segao sao sumai^izaâoe 03 meto fios e piro 

bleiüas mais u s u a i s a s soc iados â piHJduçao de a l t a s p r e s sões 

"q aas i -hldix) s t a t í c a s c 

1I®1,1) O Sisteiaa P i3 tao^Oi l índro 

A maneira jaals s imples d e ae ob t e r p r e s s õ e s 

l i l d ros t á t i ca f í e levadas cons ta da ap l i cagâo de uiaa f o r § a F 

sobre ura p i s t a o ã& á r e a A que encaixa era um c i l i n d r o con-tea Mk/ 
do uns . í l u i d o ^ ^ ' 3 A pr-essao .9 asaiia obt-lda 8é:?sa nusiôrlcai&ett 

t e i g u a l a F/A^ 

F i g o I I o i 

Bssa conf igurasão a p r e s e n t a um l i m i t e saper i . 

or pa r a P b a s t a n t e baixo» devido pr incipalmente^ ao e scoa -

mento do m a t e r i a l de que é f e i t o a caotaj^a» Para 03 melbores 

aços de que se dispõe f o l i m i t e p r á t i c o pa ra l : e de ce rca 
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{31) de 20 Kbai;1 o üsajiâo l a a t e r i a i a e s p e c i a i s como '"metais âu--

r o e n (basicamente cai-boneto áe tugs tênão s i n t e r l z a d o com eo 

ba l t o l j , consegue-se com o método acliaa d e s c r i t o j p r e s sões 

da ordem de 60 Kbar w < : : /
e 

A f i g u r a I I o i é um esquema d e s t e método, apre 

sentando um c o r t e da camaras, onde se pode nota'.1 que o c i l i n -

dro mais i n t e r n o e s t á suportado por ou t ro e este , , por sua 

vez^ possu i um outi 'o tEaablm como supor t e . Através d e s t e pro, 

eedimento conaegue-ee melhor r e s i s t ê n c i a è p ressão com me 

noa m a t e r i a l ^ ^ e, Sií.x̂ ge porenij agora., um ou t ro problema, á- ^ 

cima dê c e r c a de 40 ICbar. na tesaperatura ambienta, todos os 

mate r i a i s , que &rm. f l u i d o s om P O., ioítussa-íM» s ó l i d o s ou 

f l u i d o s de Yiscosidade eirtrememente a l t a s o que impl i ca 

em uaa nao h l d r o s t a l i c idade da p ressão den t ro da cãoéra» üim 

±5ace a i a to 5 empregsra-se s o l i d o s de a l t a p l a s t i c i d a d e (como 

o c l o r e t o d© p r a t a ) , de modo que a p'resgao a e j a t r a n s m i t i d a 

do modo mais homogenio p o s s í v e l j ioCi, quasi^^hldrostaticamen 

t e o 

A pressão l i m i t e em t o m o de 60 Kbarç, r e f e r i 

da anter iormente5 pode s e r ex tend ida a t r a v é s de um "casca t e 

amônto,%1 1.1^ coloeando-se o d i s p o s i t i v o da f i g u r a I I o i no 

i n t e r i o r de um ou t ro apare lho semelhante& Desta forma Br id -
(?) 

a t i n g i u p re s sões de e s r c a de 100 Kbars A p r i n c i p a l 

vantagem d e s t e método e s t á no seu grande volume l í t i l o Contu 

do s surge também um grande problema l i g a d o á d i f i c u l d a d e de 

r e a l i z a r medidas na amostra^ quer p e l a blindagem do e i l i n « 
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d3?o à s r a d i a g o e s e l e t r o m a g i T i e t i c a s q u e r p e l a d i f i culdade de 

in t rodugao ds f i o s d e n t r o da câmarao 

I l í l o g ) As "Bl t^ornag tf de Byldaaan 

Na t e n t a t i v a de expandi r o l i a i t e de p r e s s ã o l, 

Bridgman' c r i o u um apa re lho b a s t a n t e s imples , mas de grande 

capacidadec A i d é i a b a s e i a - s e no f a t o de que um m a t e r i a l po 

dé r e s i s t i r multo alem de sua t ensão de r u p t u r a sob compres-

são, se hoir^ei" um maciaso s u p o r t e l a t e r a l , o qual pode a e r 

provido pe lo p r o p r i o m a t e r i a l o A e a t i n t u r a mais s imples s e -

r i a a de um t ronco de corje^ oi3.de a p resaao s e r i a gerada na 

f a c e menory sendo e s t a " s u p o r t a d a p e l o mater ia l , da r e g i ã o 

oonica ( F i g . I I . 2 ) . . 
fçoriíâ i ç a d a 

J A AI 1 > . 

^ su{3or"t« latevdl 

pres&âo 

F i g o I I o S 

O angulo 0 ( deve s e r b a s t a n t e pequeno, em ge 

r a l de 10° aprozimadamente a O t i p o de apa re lho conhecido co 
$ 

mo " b i g o m a s " de Bridgnan (Bridgjaan a n v i l a ) ^ base ia -se* no 

p r i n c í p i o acima d e s c r i t o e e foxinado- em l i n h a a geraiSj- por 

d o i s c i l i n d r o s com ext remidades em cone t r ancado , co locados 

em oposição S a t r e a s duas p e ^ m 4 colocado um f i n o d i s co 
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(usualmente p j T o p h j l l i t e (HA1(S105)2) ) contendo um o r l f í c i 

o ©entrai onde se a l o j a a amostra (ve r FlgoIIo5)o O a t r i t o 

e n t r e o d i sco e a s s u p e r f í c i e s das pegas conicae s impede a 

ajrbrusao cia amostras At rases d e s t e d i s p o s i t i v o e u t i l i z a n d o 

"b ígomas" de "metal duro" s Bridgman a t i n g i a p r e s s õ e s maio*' 

r e s do que 200 Kbar^2^® 

dvsco d® combnes-sSo 
cont&n<io 3 ôwoStrâ 

Qsmaáfara 

bt^ornas 

F i g . I I o 3 

Apesar dos gr-andes mér i t o s d e s t a técnica^ e -

xis tem serio® problemas,- den t r e o s qua i s cabe i*esaa l ta r o da 

d i f i c u l d a d e na f^alibragao da preseaOj, homogeneidade p r e c a r i a 

de P (excetuanào<»se pa ra pequenas amostras) e o pequeno vo •» 

lume i l t i l do aparelho® E s t e s t r ê s problemas relacionam~se 

eom a nao uniformidade na d i e t r i b u i s a o da pressSoj, pois . o 

d i sco de compressão deforma»»®© de t a l maneira que o v a l o r 

de P I suposto s e r de (M b a r (p2 iessao a t m o s f l r i e a ) na bor~ 

da® I s t o impl ica numa pressão que e fungao da d i s t a n c i a r 



ã.o c : \ ' ; ! ú o -o) pcjiVi-c ao li : : > , v a r i a i 1 

coindinuiânií-alt!!.. asni'.-:; co.e ^aiv.-:- i'-..-?, ,-.q;• ao va^ 

•v.o't: de "i bai.̂ :, "vária«- sáo a-5 !:.ob-:í1 vet :;v»x-a 

A es-iolha dependerá mia âér-ts de rât:0iíír3 c:«»n • >.•« os qu&.Í3: 

óonóti 'tiitgao dos m a t e r i a i s ão ãpãPsl-.no\, p:eesac<^-- ' e ty-aba • 

xliO;, t i p o de tmoBít j . e t c . i'üdemoa -aunor ç;i>d -u íoí-ia qae 

manxém a pre&^Mo no cixseo â<3 cmpy-Púi^-ho ê âe -̂--'.fi.a ao a t ) - i to 

ásBte com aa ••-bl:;c?'r-.as" . üeríipie c:us a Toi-c-ft «ris»;-• ..v a â px,8i3 -

aao /•'•;>..;• maioi1 do c^ae a irorr-a \'-j: •. í o n ' ^ l e r i a l ea 

e.os a te atiiKn r úonâií;ao 1=? efyii.líbric.. h¥-'.v--, I', í>ntao-;íÀ 

íkSl .r-̂ í̂ rpS.C1 OjV'--:~ 'p-1'' • i' " :'i2.1 "ití i.. :'. i.'.'- • : •- 's&TlT.t̂ j • 

e ou^-íia ort-jo -à̂ x-é. v"oi'';á:i-si 'ÍÍÍ̂ Í.:;! •;;• T ."í^a BÍÍ^jü, 

CO ã -̂'Ír:íÃX1S A. s •• , f'-. s • .." \ >. v̂O. S ' <-'11̂ 3 •'?.?'• •'•' 

a£-a nura anel âe a l^o .aa.; a r ck; . ( i e ccaa-

preaaao ú^rãi 

ol F = < ! ( • ? • ^ t r t ) ) 

eííiKíO rî ! :c'í a a'lxu::-% d1 o snei ^ 

fedemos escravar patíà a f o r ç a âe cj-^-aihasienío • 

o{F = - QTcáA = ~ Z < T - 2 r i r A r 
^ • I f 

onâs O e a tensão de c i^a lhasen to ão aisr-srJ c o n s t i -

iue o d isco de comprírssão. A ccneiiíao ao eqex!Ví?í> o 3ei ,á a«-

..ioglda qiisíiido:-

é ( V '2'{r y r V w ) - ^ ( f Z T Í v i d l r 



• p ( r t ) 
c r r a - i - c 

r . - f i C r ) 

F ô ' 
T p 

-&tÉ,O^AS 

fovç .^ aVih? 
i j o r c a a Ipressâo 

_ f o r ^ a d® coraj^reí-í-at. 

l?ÍSe'X31'»4 

Sfâ agoi^a iiKpomos a cozidigao de qae P(R) = 0^ R sendo a â l a « 

t â n e i a da borda ao c e n t r o áo d i seo a podemos Sef ix i i r v a l o r e s 

da P ( r ) m ãxi&B reg iões s 

p e x t ( j : ' ) (R2 ~ r 2 ) 
r o í i ( r ) 

P.j.n,fc(r) = cons tan te 

p a r a a r e g i ã o e x t e r n a ( ' R - V í > \ t ) 

pa ra a r e g i ã o Ínteraa(yií'A~£í) 
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Es t a cons t an te é determinada a t r a v é s âa líormaliaagSo âa f o £ 

ga F cpe I a p l i c a d a ao cíiaco: 

ÂY\Ír O 

F =;- j + \ -p l V v ^(M-zH v- J r 
YVt\t 

o g r á f i c o â e s t a f t o s S o 4 m o e t r e d o n a f i g u r a I I v 5 , J u n t s m G n ~ 

t e Qom a f \ m ç a o observada e x p e r i m e n t a l m e n t e ( F o r a g r e n e D r i 

aksmm'^ 

Figo II^.S 

l i a p r á t i c a ^ p o r e i a s o s r e s u l t a d o s a n t e r i o r m e n 

t e ob t idos não sao i m e d i a t e m e n t e a p l i c á v e i e , d e v i d o prinei— 

palmente â grande defonuagao p l á s t i c a d a s M b i g ô m a s u e â p x ^ 

senga â& aaos t ra^ E s t a u l t i m a f a z b a i x a r a p r e s s ã o n o c en t ro 

do diseoo Out ras expressões p a r a P ( r ) pode© s e r ^ o o n t r a d a a 

nas r e f e r ê n c i a s ( 3 5 ) e ( 5 6 ) c O p r e s e n t e m é t o d o e u m d o s meda 
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â l f ü n d i d o a b tem s i d o usado em «m grande numero de ecsEperi^ 

eiase. 

A preasao laáxima a t i n g i d a a t r w e s â e s t e meto 

éo prode s ô r consdâerafsi-eljaente escteiiâida, aujeli^ando^se todo 

o a i s tema a a l t a s pressoeíso Gciooanáo-ee o a p a r e l h o aqui ãea 

e3?itos den t ro d® uma cântara p i s t a o - c i l i n â r o com 20 Kbar de 

p re s são j, BridgtsaD. a t i g i i i presfsõea; s u p e r i o r e s a 450 Kb&rj 

eom m& apare lho que na p res são a t m o s f é r i c a não i r i a á l e a de 

200 Kbara O emprego d©: âtmB.nte: como a i a t a r i â l c o n s t i t u i n t e 

das "blgori?as1!j, também p o s s i b i l i t a a obt&ngao âe p r e s s õ e s 

mais eleradase Usando âiamaate natiiraly WoÂeBaaSôit^^^ sr-

t i n g í u oerea âé yso Kbar0 Com o u s o ãi^aant© s i n t é t i c o 

,(58) aleang-aâo 2500Kbar. 

I I o l o ? ) O Método -de I^oícaiaer-

Este- metoáo e u® aper^feigoamento do atetodo Egi 

teri..oí,iiíêiQta- descri to^; Cosaalste e s supo r t a r l a t e r a l m e n t e a s 

p a r t a s cSíi lcas i a s , , 5igomas : í a t r a v é s d® im b loco de o e r â a i -

(usualmente pfrophy 11 i t e ) j. óoRrosme í lg iure I I «6 

sü|>orte ce\rôw»ca 

P i g o l i p é 
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A t i w o a d e s t a t e e n í e a s Driokme}? pode meâir 

resisti^^idaâe eiií vários- r a a t s r i a i a a t e Gepea. de 500 

As gpanâea Taatagens d e s t e aparel l io e l m s ã o l i m i t e â e p r « s 

sac5> é s impl i c idade usecaniea — sMü eont rabalangadas pela . grcan 

de d i f i cu ldade^ t a n t o na e a l i b r a s a o de pressãoj, ccano n a moa--

tagem J u s t a e p r e c i s a d.os e i m e n t o s da Gamara o Apesar d. is to s 

o método f o i usado extensivataente pa ra medidas d© r e s i s t i «-

•^lãaãe g bem eomo de parametros de r&de atraírem de r a i o a Xe 

IX ô 1 & 4"} O Arjarelha '^Belt" 

a e s t e apa re lho e lama v a r i a n t e da "bigo£ 

ÂQXiís VM c i n t u r ã o ã& mater-lal duro i .colo-na"' de 

ao re-dor do d i sco da eoropres^sao j. o qual pode agora ter-

? a l t u r a ^ í 

m tl0aitSL l i o ? 

ajaiíor' a l t u r a ^ ©^jitaodo stía e i s t r t i s ã o . ^ . condforiae mosti^aroos 

c e r a m v c â 

P i g s l l o ? 

o p r i n c i p a l l a l r i t o d e s t e apare lho ê o seu ma 
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i o r volume cl isponfvel p a r a a aiaostra0 O diamante a i n t é t i e o 

foâ. ob t ido m 1955 p o r Bandy e ou t ros^ usando e s t e metoâoç. 

I I í l o 5 ) A Prenaa T e t r a e á r a l 

A t é c n i c a da p r ensa xetyaeâraX tem st v a n t a -

gem â e apresentar* im g rands Tolmae á t l l o S e t a basea<Sa em 

p r i n c í p i o s (d i f e r en t e s dos a n t e r i o r e s s aqu i um t e t r a e d r o de 

cBTmloB (gera lmente p y r o p h y l l i t e ) $ d e n t r o do qua l e s t a a 

gposti?a? e prensado s imal taneantente po r qua t ro p i s toe® de 

f a c e t re langular ( f i g u r a I Io S) 

Amosthd 

"P/S t õ ^ S 

¥ 
Figo I I c 8 

E s t e apa re lho e b a s t a n t e eoüaplieado e bonero 

soo. Apesar d i s tog o seu grande volume u t i l permi te que a 

p r e s são na amostra s ^ a a l t a e boraogêneaj, a l â a de p o s s i b i l i -

t a r O) aquecimento l o e a l âa amost ra- Com p i a t o e s c o n s t r u i d o a 

de "metal âu ro" s H a l l ' ^ ^ c o n s e g u i u a t r a v é s d e s t e método % 

a t i n g i r p r e s s õ e s a l e s de 100 Kbaro 
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I I o O . . . D i . a i ) Q g l t l y o Ex'oerlBien-baX de A l t a s Pr^issoes Us-Mb no. . 

P r e s e n t e Trabalho 

O apa re lho usado no p r e s e n t e t r a b a l h o c o n s t a 

bas icamente de duas p a r t e s ^ usia p r i m e i r a que t a a a füpgao 

de p r o d u z i r tiEía t o r q a mui to i n t e n s a e o u t r a qae tem p o r ob-» 

tfetiTO coTicentrar e s t a f o r ç a nuiaa pequena á r e a s s onde s e e n -

c o n t r a a amos t ra j gerandoj, e n t ã o , p r e s s õ e s elevadas»^ 

II.,>2e3J A Produção de Forcas Muito I n t e n s a s 

As p r e s s õ e s usadas n a s e x p e r i ê n c i a s aqi^t r e l a 

t a â a s , reG|tier®a forga® 3e a t e t r i n t a tooieladase Ifornialiaertte 

f o r g a s S e s t a a a ^ d t u d f e .sao prodaziclas po r precisas MdmiXl*-

•cas o Es t e si0t©iiía p o s s u i s e n t r e t a n t o ^ a incxMwiniencia ã& 

s e r b a s t a n t e Toltimoso e pesado o- Ho p r e s e n t e cmo.^ f€S5«®& n@ 

ees'®ári0 o us-o \m- d i s p o s i t i v o relaM-^aaiente l«ç?e e pe-que-

no f a f i m de qae pudesse s e r possí-í/el marj-ejá-lo f a c i l r a e n t e 

na mesa de ©orrfelaçao e ? ewxitusaliáeii-be, r ^ a l i - s a r medidas . 

tsom. ralo-S; Xa A solugao adotada n e s t e t r a b a l h o e a da t é c a i i -

ca de "grèiapeaiaentG" j, e o n s i s t i n d o fandsmentals iente na ret&jn 

gao de f o r g a s a t r a v é s da deforniaQao e l á s t i c a de solidos® Es 
-«> ( 4.1) t a i d é i a f o i pr imei ramente a p l i c a d a p o r Coes t e r e J o n e s 

em p e s q u i s a s sobre supercondu t i v i d a d e o 

O d i s p o s i t i v o aqu i empregado e s t á e squemat i -

z.bAo em d e t a l h e na f i g a r a I I o l O e o seu funcionaraento pode 

s e r f a c i l m e n t e d e s c r i t o com base na f i g u r a I I o 9 , que repre^ ' 

s e n t a um c o r t e g e n e r a l i z a d o do aparelho® 



e s C A L Á 

AfiOSTPA 

" f t 5 , 

7 
c . e . 

?í 

• r t . i . 

í^i^oxioso 
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Fig a , I I R 9 

Ag se apl icar- uasa f o r g a ex t e rna F 0 x t s a mola 

M se-ra comprimi da e F e i t o i s t o ^ a porca-taEtpao (PT) s e r á r o a 

q5iea-3a a t e que o seu topo encos te no d i s co De Dessa forma,. 

qp.anào a f o r g a ex t e rna f o r retirada5, a mola con t i nua rá compri 

Bsiâaj, i«e g hairera a r e t e n ç ã o âa f o r g a e x t e r n a a p l i c a d a na 

mola® Ka p r a t i c a ? porem^ o uso de- molas nao e convenien ts s -

ãmidG ao seu grande peso e ^o lwm 0 Ha ma io r i a dos casos , a 

fungao da mola e dasearoenhada p e l a p r ó p r i a e s t r u t u r a do apa 

r B l h o ^ i s e g a f o r g a e armas^ebada a t r a v é s da d e f o m a -

gao e l á s t i c a do m a t e r i a l de que e f e i t p o "grampo"o Contudo?j 

i s t o - r e su l t a numa giymãe imprecisão e i n c o n s t â n c i a da f o r ç a 

r e t i d a ^ Um pequeno áealocamento^ devido à d i l a t a g ^ ou a a -

eomodagoes mecânicas ? r e s u l t a r á numa a p r e c i á v e l v a r i a r ã o da 
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t o r g a ^ o a a a í o n a ã a p e l a e n o r m e cons t an te de mola que pos su i 

o sistema®. Ho apare lho sqol d e a c r i t O j a "laola'1 f o i s u b s t i -

t u í d a po r uma coluna âe p l á s t i c o "Ambatex"g com f i b r a s pe^ 

p e o d i c u l a r e s à ã i r & g ã o a a forga^ propopeionandoj ass im, ma 

iOT r a s i s t e n e i a â eoiapressaoe. 

O apare lho esquema t i zadio na f i g u r a 10 s p o s -

s u i todas a s suas pai^tss me tâ l i eaS j ©xcsto a s "blgornas , r
 9 

e o n f m . e i m i ã d e . 3 ã& a ç o " V i l l a r e s VND'ro As divesraas pegas 

componentes âo apai-elho poSeia s e r assim earaoter iaâ«5as; 

SlkSJSiásâJLlSl f e i t o ã& uma pega aiaeissa de á§0o 

Ps^dmeii^amente f o i toj^iisaâa em diasensoes aproxiiaadas 

âaa f i n a i s o Logo a p o s r e s t a pega f o i r e c o z i ^ a e em 

seguida r, f o i dado um acabamento f i n a l no t o m o A 

pega f o i en tão tejaperaâa pa ra uma dureza ÃE 60 RG O 

Fina3_me??tes a p a r t e i n t e r n a f o i r e t i f i c a d a com rebo 

l o e Essa pega possu i o i t o J a n e l a s pai-a a s a í d a dos 

r a i o s gama pro-vindcs da amostra-. 

Porca tampão I n f e r i o r (PTI ) - confeccionado de ago 

nao temperado» Tem a f i n a l i d a d e de p e r s t i t i r melhor 

manipulagao na m o n t a g e m © desmontarem â o çon jun to 8 

b e s eomo d© p o s s i b i l i t a r uia p e r f e i t o a j u s t e da a l t u 

r a da ©mostra em r e l a g a o as j a n e l a s ? 

c ) Porca Tampão Sooer io r (PTS) -• f & l t o de açOj. tempera 

ão pa ra 60 RG» Tem por f i n a l i d a d e r e t e r a f o r ç a pz^ 

Tocada p e l a defoimagao da "Coluna E l á s t i c a " (CE)o 

d) Coluna E l a s t i e a (CE) « con jun to de qua t ro d i s c o s de 
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F ^ o 2 i t © g ú o m . f i b r a s o r i e n t a d a s p a r c e l a m e n t o á a f a -

faoeso Possu i a fiíialid!acie de " a n s a z e n a r " f o r ç a s e x 

te imas a t r a v é s ã e saa d e f o r - m a g - a o e l á s t i c a ® 

e) Diseos ã e Tranaaicao ( D T ) - p e ç a s ã e a g o n a o t e m p e -

r^ãOp l i s t a s pa ra u m t r a n s m i a s a o m a i s h o m o g ê n e a d a 

for§ae 

t ) Disco Hetentox- (PR) - d i s co de a § 0 s t e m p e r a d o p a r a 

60 HGS e u j a f i n a l i d a d e e a de r e t e r a defoTiaa^ao .da 

ealjona e l á s u e a o 

g) Bi^ornas de B r l d m a n (BB) - pegas c o n f e c c i o n a d a s m i 

aso r áp ido WM7 ( V i l l a r e s ) ^ temperadas pa ra usia d u -

r e a a de 64 BC (máximo Tralor a t i n g i d o ) » Mais de ta l i i es 

sobre e s t a s pegas s l o f o r n e c i d a s na secgao 110202 

O apare lho ^ a c i m a r e f e r i d o j f o i c a l c u l a d o p a 

r a t r a b a l h a r ©m quare ta t one l adas fl u s a n d o u m c o & f i e i e n t e d e 

seguranga de t r ê ® 0 , Foi t e s t a d o e o m a t é t r i n t a e c i n c o t o n e -

l a d a s ^ operando sa t i s f a to r i eaaon tec H o u ^ e u m a r e t e n g a o de 80% 

da f o r g a apl icada^ a qua l s e m a n t e v e p r a t i c a m e n t e a m e s m a a o 

cabo de 4 dias« A f o r g a e ^ r t e m a f o i a p l i c a d a s e m p r e a t r a s e ® 

de uffia p rensa h i d r á u l i c a d e q u a r e n t a t o n e l a d a s o 

Fina l i zando & é c o n v e n i e n t e r e s u m i r a o p e r a ~ 

§ao do apare lho ; e o l o e a - s e o a p a r e l h o n a p r e n s a e a p l i c a -

883 por meio d e s t a s a f o r ç a e x t e n a Fe xY s o b r e o l a e ^ e o f g i -

r a - s e a porca tampão supeapior a t é q u e a m e s m a ô R C o s t e f i r m e 

mente no d i s eo r e t e n t o r | r e t i r a - s e o a p a r e l h o d a p r e i ? . e a s ; p o 

dendo-se: l e v á - l o pa r a a e x p e r i ê n c i a j a f o r c a r e t i d a s e r á 

eee rca de 0^8 Fg^^e 
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IXe2B2) A Proáuoao de A l t ae P re s sões 

O método de pi»oduçao de a l t a s p r e s s õ e s usado 

Reste t r a b a l h o e o chamado "b igornas" de Br'idgnjan9 c u j a t e o 

t Í b f o i (Sesorita na secçao ( l a 2 ) des se capí tu lo= 

Na f i g u r a I l d l j moa t rmoa tua esquema das 

p r i n c i p a i s peças d e s t i n a d a s a g e r a r a l t a s pressões» As wbi~ 

g o m a s " foram e o n s t r u l â a s de aço r á p i d o YW?-? ( V i l l a r e s ) e 

temperadas pa ra uma dureza de 64RC ^ Apos a t â a p e r a do ma"te 

r l a l f o i f e i t a una asinagem finas, uaando jTerraiaenta de "me 

t a l âuro?!
 s 

& mm 

S o frjyrt 

«o 03 

Aínosi^f^ 
íifSC o «^6 

^ytúfyhy/fite 

Q 

«3 nrr ryj 

F i g . I I c l l 
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Oaja efxtrsjaeffieiit©. d e l i c a d a do sjts"fcema I 

G> eoiíjuaito âS-sco âe &(»^ps,efie^o«âB9óô.trâ; cü^bb âámeaMs.oes.- e a -

t ão M i a M a s na f i g u r a I i a i » E s t e oonjun-bo cons t a â&i.nas 

.<Je..pyr<^l3yílitei qae p o s s u i um o r i t i a í o centi '©! (5. mm' 

á'e (SiaBrôti'©}}) no. ântes^ioF áo qual colocado laa eiXlutâ^. 

cootancio a asaostra r aü ioa t lTao Bsta cllindA5^ e fosiaaâo. por 

melí» c!a eomp^feesao áe ama m i s t u r a â a ©jsostra coai eXoreto de ' 

p r a t a i AgC2 )» Ta3l s u b s t a n c i a compo^ta-sí© quase como uai f l u i 

âo erií aXts.s p r e s s õ e s j, propoi^cionanão d e s s a forsiaj» uiaa iiOBO *-

geneiflade: de p3?e8sao ao l o n g o da esnostra» 

Belatliraaseate ao ctan^sato disíío-asLoat^i, e-*-

KlEtem. x?ariGS dê^tallies cptò srerecem cc^eat&dos* MiSa «â® 

«íB. aõa&^ejstsf momiXm muito hom^ 4. i a t e r s ^ ^ a n t e 

- O- d i s c o €é eoiápresaao; iSere" poasüis?- f iaces pasHstlélas e 

IsQpêlas: üefiná.êlas» G<3íise^ie--;sâs i s t o po r siteia da 6e^âJ!$"fea 

seq í l l ae iá ile- opeyagSas t tcsrósear taa' ( s i l in^ro â e 

pe r fe r l -^ lo los^ tadSna jUaea ta n e t ò r » a , • o o r t a y , a i nda no t o r -

m-$ toeííiâ déates . o i l i í i ô roa e Í5 .nalaenté í ' a j u s t a r a s u l t i m a s 

.éiffiènsoea dos âtseo0: nmà t a rno â& fcasca^a» 

••í O Gl l inâ ro de- AgCls eontfô3a% a smoBxsr-aj, deva aér . .dê djj, 

âmetro exatamente i ^ i a i s o o r i f í c i o do d i s c o e de a l t u r a i l -

gei ramente l a f e m o r â espí&stsuíra do ffit®SEior ea so oont3?árlo e s -

t e Q© rompe m bbt a p l i c a d a a ítorç.a n a s "M^ornas"* 

âg "íjigoítías-" a o âãtajpica» do, tubo ^ i a davatt ©star-

p e i ^ e i t m e n t e m "esqBadro"'^ p a m impedir g p 9 ' s & 4 ^ aplica-»' 

á a s teri0péíe a&^ialmeat© ass imát j f loaa is.p. d i s c o de. eáa^°%9&Wiyt: 

a s qiia5.s., poâeriara. x-,oHipe-«lo«. 
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A montagem õo con^Junto é f e i t a da s e g u i n t e 

maneira ; apos os i l l t i raos a j u s t e a na e s p e s s u r a do d iaco de 

compressão e na à l J m r a ão c i l i n d r o da amostra^ i n se r e - se j , 

euiôíaáosaiiientes o c i l i n d r o d e n t r o do disco.. A s e g u i r e s t e 

con jun to e colocado sobre a f a e e da "bigorna" a u p a r i o r e 

ooiado a t r a v é s de suas bordas» E s t a "b igorna" é en tão i n 

s e r i d a iio i n t e r i o r do tubo g u i a e apoa e colocado a b i g o r 

na i n f e r i o r , 

11^2^^) A Ca l ib racao 

O problema de s a b e r qual ©beatamente e a p r e s 

s i o qae « a t a agindo sobre a amostra pa ra uma dada f o r g a a -

p l i c a d a sobre a s ^bigornas" f , é escti^maniente d i f í c i l * Ccaao a 

pre-í?isSo t e o r i e a é multo g r o s s e i r a s a ún i ca maneira de c a l i 

b r a r o apare lho e a de medir a p re s são e f e t i v a na r e g i ã o da 

aiaostraj, «üidando p a r a que o s i s t ema de laedigao não i n t r o d u 

zB. demasiada per tarbagaoo En t re a s manei ras mala u sua i a pa« 

r a se e f e t u a r a e a l i b r a g a o ? podemos d e s t a c a r a da detes:iBii5@ 

gão do parâuíe-bro de r ede de uma amostra padrao. ( e f e t u a d a 

por r a i o s X) e a medigao de t r a n s i ç õ e s de f a s e de s u b s t â n -

c i a s bem conhecidas (usualmente d e t e t a d a s a t r a v é s de v a r i a 

gao na r e s i s t i v i d a d e ) ® 

Ho p r e s e n t e t r a b a l h o a c a l i b r a s a o f o i r ea l i - r 

zada a t r a v é s da medida da r e e i e t i v i d a d e do bismutOj o qua l 

e n t r e Õ e 77 Kbar r a p r e s e n t a t r ê s t r a n s i ç õ e s de f a a e a l t a » 

isente p e r c e p t í v e i s Â f i g u r a I I o l 2 i l u s t r a e s t e s f a t o s g mos 

t rando os c l á s s i c o s r e s u l t a d o s de Bundy e outrofs^'^^ pa ra a 



medida da r e s i s t i v l d a d e do BI à temperatura de 250C 

^ o / \ 4 o 6 0 

^í5 f i g a i i a 2 
^00 

P^/C6ôé-) 

Um e o r t e esqtiematico âa amostra âe c a l i b m 

gao e apresen tado na f i g u r a I I o 1 5 

L ^ f n i / t â d e S i P j / r o p h y f / ' ^ 

/ 

í è f n m ^ ) 
d é 4 ^ 

i s . i i o l ^ 

Ho in te r i -o r do d i sco de compressão (0 ? 4 asa de espess i í ra) 
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sao i n s e r i d o s a sucessivamente ^ um d i sco de .AgCI com 3 nsa de 

diâmetro e 0 f 1 5 aia de espessura f a lâmina dô Bi com 1 iam x 

2g5 sam x 0^005 mia de dimensões e f ina lmente um ou t ro disco 

de AgCl i d ê n t i c o ao pr imei ro a Ta is d i scos possueiQ uma l â m i -

na de Ag2com diaerisoes de 1^,5 mq x 2 mm x OsODÍ maij que e s -

t a dobrada sobre os mesmo a,. A fungão d e s t a e a de f a z e r con 

t a t o e l e t r i e o en t r e ae eirtremidades da amostra de Bi e aa 

f a e e s ex te rnas dos d i scos de AgCl (ve r f i g j i r a I I o l 3 ) o A I a 

mina de p r a t a supe r io r f a r á o con ta to coa a "b igoma" supe-» 

r io r j , que e s t á l i g a d a à massa do aparelíib^ A lâmina de p r a -

t a iBferl.©r r e a l i z a r á .contato e l é t r i c o com: a "bigorna" i n 

f e r i o r j , es tando e s t a i s o l a d a da massa por uma f i n a p e l f c o l a 

de "Myiai-fl" a Ligan-se^ então s f i o s a ambas &b "bigomasy os 

qua i s saó leirados a uma ponte pa ra medigao de r e s i s t ê n c i a £ 

l e t r i e a » Dados txp icos assim ob t idos sao mostrados na f i g a -

r a IIc14«Podemos v e r i f i c a r qae a s t r a n s i ç õ e s nao ocorrem 

de forma tSo abrupta como defireriam ser» I s t o decorre da nao 
0 

h i d r o s t a t l e i d a d e da p res são ao longo do f i o de Biu A " l a r g ^ 

tb." dae transiQÕes permite uma tomada de i d é i a sobre o grau 

de nao homogeneidade da p ressão na aiaostra» 

A f ided ign idade da ea l ib ragao pode s e r a ^ a l i 

ada a t r a v é s da au tocor re lagao dos r e s u l t a d o s de i rá r ios en -

s a i o s eom amostras c o n s t r u í d a s de mesma maneira o Dás v á r i -

as e : íper iências s coneluimos que a p r e c i s ã o e s t a c a em to rno 

de ± 20 % . 
A re tengao da pressão^ apos o aparelho s a i r 
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âa p rensa s tanibáa. f o i msdiáa asando a amostra de bisrmitOo 

Coneliiimos que à f o r g a r e t i d a no apa re lho e r a cea^ca de 20 % 
- . . 

menor que a f o r g a apOdeada na prensa^ sendo que a pi^eaeao 

ffiaRtiítia»»se p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e ao longo de v á r i o a d i a s 

7 ? f s i ) 

â f é 

oJ^ 

fijZ - • 

- 1 - r 
4 6 8 i o i2 

Pig 0 I Io14 

s» 

7o t c s 
Y r a ^ . ) 

11^5) Q Sis tema de Medida da CorrQlàQao A a m l a r 

O equipamento d e s t i n a d o . a medida da cors^élasao 

a e g u l a r u t i l i z a d o üiesta t r a b a l h o e d® conf iguragao j á b a s t a i 

t e Gon!).©ciâao Consta de um s i s t ema de c o i n c i d ê n c i a rápida^» 

l e n t a ^ rmmõ.ú um aomrBTBOT de tempo m ampl i tude (CTá)^ p e r 

mitilndo boa r e s o l u g i o em tempo ( 2 » 2^7 n s f isss e n e r g i a s 

àa e a s e a t a ^ | ' í ' e s tudada ) e boa dx ser iminagão em energiac 

Os d e t e t o r e s usados sao de l a l í ^ l ) de 5" a: 3" p a r a a e n e r g i a 

maior é 1 1 / 2 " x 2'% p a r a a e n e r g i a menoro A acumnlagão de 

dados f o i f e i t a em um a n a l i z a d o r mixl t ieaaal da 1024- e a n a i s a 
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Um esquema poá© s ^ r v i s t o na f i g u r a IIol5c-

|ra'pioo 
amp 

p-a^pidü -«•j ĴÇfyO, 

[ DjSC. 
i ewto 

e t 

JL 

Ae>%fà̂  
^ , |*"*'111 "• i 

s?— A Me AfiiP. S>l̂ C. 
uet̂ iTo 1.€MT0 í-et^TO 

1 r 
coíncm 

C. 
t . 
Â. 

ía.a'ptt>o 

a^jal. 
MÜIX. 

FigoXIoi? 

A o a s e a t a âo Hf j, par-a a qual e medida a co r 

:i & esquematiz&ãa abaixo í -

i n Tĝ  



Geralmente a c o r r e i ag ao angalai" e meáida em 

vái^ios âzigaloSõ íío p re sen t e 'fei^-aballiOj en t r e t an tog a s laedi-*-

das -roram r e a l i z a d a s apenas em um angulo 180° entr© os 

do i s de te tores^; por tb^ob^ que s e r i o pos te r io rmenta d i s eu t i 

das® 
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I I I - EXPERIÊNCIAS E HESIJLTADOS 

I I i o l ) Intr-odJiQao 

A função üor-relagao angula r pa ra a c a s c a t a 
1 bi 

133' - 428 keT no" Ta f o i medida pa ra p r e s sões de Or, 20. 4C 

@ 50 Kbars em amostra de Kf me tá l i co p o l i c r i s t a l i n o s à tem-

p e r a t u r a âe ce rca d© 20oCc 

À amostra âe Hf me tá l i co n a t u r a l t i n h a Gpm.o 

p r i n c i p a l impureza Z t ( 4 % )0 A sua a t ivagao âeu«-@e pe lo 

bardeaiaeato âe neutrona no r e a t o r de lEA de Sao Paulo ^ a t r a r 

y&b da i-eagao i B 0 'S t (n í . s ^ O niícleo de 3LSIHf 

45 á i a s ) cleeai por pa r a o o qual e usado pa ra a 

medida da eor re lagao angu la r a t r a v é s de seu n í v e l 3/2 ' ' (482 

lí:eT)o Âs preesentes meáiâas forara rea l i s . adas com uma amos ti1® 

d© 18 mg e a t i v i d a d e âe ce rca de 20 j/Cc 

A C.àJ)P f o i mediâa sempre em apenas um angulo 

(180°)g po i s a grande massa.de m a t e r i a l absorvente que c i r -

cunda a amostra t o m a r i a - muito d i f í e i l a sua centTagem}) não 

e x i s t i n d o então ^ varitageit em r e a l i s a r a medida em .vários an 

guloso. A t axa âe contagéüB "v-arlou b a s t a n t e lias quat ro medi 

das , âeirl.do mormente ao escoamento das p a r t e s l a t e r a i s das 

^M^omas'5 com o aumento d'a p ressão s, o qae impl icava numa 

a t e m a g ã o dos r a i o s gsaa e O numero de eontagen© -bo p i 

eo ( v e r f i g u r a I I I « 1 ) f o i ce rea de 10c000 n a s qua t ro medi--

da s t o que correspondeu a t e m p o s de contagem de 50 íióraa 
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p e r a p reasoes âe O Kbar-,. 70 h o m s : p&r-a. 20 lODaí1. 90 ho-

r a s parea 40 Kbar e 110 ho ra s pa ra 50 Kbaro O numero de 

eontagens a s i â e n t a i s manteve-se o mesmo j, c e r c a de 7^% 

âô minaôa-o ê e o o n t a g e n s n o p l e o e apresen tou c o n s t â n c i a 

mi toâo o eapsetrOo 

I I I o 2 ) A .Aiiáliae dos' Dado® 

A tomada de âados f o i executada em per£ 

o€osi Se «jerea de- 12 horas o S s t e s dados eram p r é - a n a l i s a 

fes1 pam- véaídf icar p o e s f v e i a f ^u tuagões e l e t r ô n i c a s no 

ô-cpipaítteiitOe Mo fá.iial de ca<3a expa r i Sneia f a z i a - s s : u-'-

usa soiaa çoe-reute aoia a posigacs das s e n t r o i d e s nos da 

dos esstpaidos a cada 1.2 isoraso Esse e a p ê c t r o somado 

5f e xP'(t) s ,epa ea tSo ana l i s ado ao computadoi"' atrav^es de 

tSB programa d® s j u s t e dfô outwsl por laínimos quadrados e> 

Como r'€íSLiixacloi; foriD.eeia. a f r e q ü ^ n e i a d© Ijtitfèragao 

d r i p o l a r wqj, o parametro âe a s s i m e t r i a e o p a r â s e -

t r o âe d i s t r i b u i g a o de fapequenei a 5 (ve r c a p í t u l o I } 0 

O programa e o n a i s t l a basicamente, o® s i m l a r uma fungao 

t e o r i e a ^ , N'^fô0r '(t} 9 e c-ompar-s-la com os dados exper-imen 

t a i S j # ^ ( t ) 0 A ;füJigao! usada pa ra f a z e r o a j u s t e e a 

d teser i ta p e l a equação ( I l l o l ) ^ sendo que a eons i an te 

•ACg que u e i a aparece j, r e p r e s e n t a a s eontagens ae ldén « 

t a i s o 



c» t x i 

r n ' 0
 ) 

i t c - ü • ' 1 € 

x 6 í í ' 1 - f â d 

( i i l o l ) 

oRtSe os paramstroa "a^" e. nwa
!> sao ambos fonçoes de Wq 

e O a j u s t e ãa m r v a é f e i t o a t r a v é s da v a r i a g a o dos 

par-âa-etros HoS l 2 2 j , t o S
 í g s s 1 q̂í» q Ó o Poe-

t&ricCTíewtSp os parâíaetros depenaentes â a e s c a l a de - . 

tempo fos~stta 2!eriorm©l i sacio a para que %>(b irida media) 

f o s s e i gua l a 15 s 6 p o i s uma aa l ib ragao do tem®' 

•po OQ® linha© dfô 2?etar3oí; eomo f o i f e i t o p i ^ l i M n e r -

laente j, a i o 4 s u f i eientemente pi-eeisao 

A fangao espex-iiaental a s e r coiaparaâa ' 

com a teórica5, pa r a f i n s de a;j\aste â e parâmetros s apre. 

asrata. uma f l i i tuagao e s t a t í s t i c a ^ âevicla à na tu reza alfô 

â t o r i a do áecaiffientOj, de mo<3o que a cada ponto ccati W 

eorítageriSj e s t á Êf&sociacío um «acro de No Dessa maneiras 

a função a minimizai1 e ; 

f n c h 
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OB i ra lores de t eoirrespandeia a 200 crniais^ sertão 

«3@- 0^3 n s B ia-i»guiia de eacta um dos canais<> Sto todos o s 

casCiS s Eiaíite^e'"Sfô eaj "fcorno de X90? de acordo com 

a s ©spec ta t ivas teorloa8^ i^ '^o O e r r o de a j u s t e ( é ) em 

eada p a r â a e t r o p t o l d e t e m l n a d o a p a r t i r do f a t o de 
(44) qae x 

' mia'v\ v 

^ 1 íl-onde p 0 ê o T a l o r do parametro p pa r a o qual !(. é »im 

ísfísdlmo o 
fí® função e s p e c i f i c a d a p e l a equagaoClIIa 

1 ) 4 ã i t í c i i l ae riotaic oa e f e i t o s de vr(^p ^ p o i s 

a p a r t e expôneneial S dominante^ P o r . i s s o , p a r a 

ama iffiêlhoz' T i s u a l i a a g a o e usa meliior c o n t r o l o dizrante a 

operaçao de a jus te , , f o i i n t r o d u z i d o no p rograsa o cái--

«ailo de uiaa fixngao eia que- nao aparece a ©xponencial. o 

I s s o f o i e>3>n©©gaiáo por sseio da d i v i s ã o de N^ f ê o I ' ( t ) e 

N e x p ( t ) p e l a in tegra l? . 

T tf) = N, 

0 0 L - è - t c - f f 

e é A < r i 

A i n t e g r a l acima e uma s i m l a g a o da 

da eia um angulo t a l que F 2 ( cos @ ) - O-. A f^ngao o b t i 



âa âBBte qo.ociente menos umP © análoga ao c o e f i c i e n t e 

Aj^^Ct) da fongao Gorrelagão 'An^ilaro No qa.e segue j u t i - . 

l i z a a o s o símbolo A^x^( t ) p pa ra r e p r e s e n t a r a função 

I\TexP(t) / I ( t ) . «- 1 a ^ | e o - £ , ( t ) f p a r a rspE^sseatar 

N l ' e D r ( t ) / i C t ) - 1 c Caryas t í p i c a s pa ra A^Ct) e M(t) 

poâem s e r v i s t a s na f i g o r a I I I oi o E l a s representam im 

diâa® âs. t e s t e do eciuipamentOj, r e a l i z a d a s na amostra d& 

Hf raetálio-o p o l i c r i s t a l i n o j f o r a do apa re lho d© a l t a 

pr-eissaos, lOeIreiaos riotar1 qüB ,̂ oo3io a reso lugao em tempo 

do equipsaaento e b a s t a n t e boa^^ podemos d i z e r quês 

/V,» A-

ondte> âgp, e Q^g(t) forstó d e f i n i d o s no c a p í t u l o I . 

4 

5lí>a!5'-

éOOl> 

o-

• \ 

4 - "i-
0 // 

—!—• i—-—t— "V?- O 
éfvAi 

cáe/íâ 

piOhfòs A M 

P i g o I I I o l 
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I I I o 3 ) O Problema da Gal ibracao da Pressão 

A maior f o n t e <3e e r r o nas e x p e r i ê n c i a s 

r e l i z a d a s e s t á na e a l i b r a ç a o da p ressão a qae e s t á s u -

j e i t a a amostra o A melíior maneira de medir a p r e s são 

sobre a amostra e co loca r j u n t o ^ mesmaj, um pequeno 

sor^ p re fe reno ia lmen te de bxsmatOj, c u j a s - t ransigoes de 

f a s e permitem uma acurada determinas ão da p res são ' p o r 

meio da medida da r e s i s t l v i d a d e s (Nas- r e g i õ e s e n t r e os. 

pontos de t r a n s i g a o f e s - s e ama in terpolagaoj , eonhecen»-

do-^Be. a f o r g a a p l i e a d a ) e Es te proGedimento eiíroX^e^oón . 

tudO j t e c a i e a s est^^isaniente â e l i e a d a s e ex ige mt ôquí.<* 

paaento de apoio so f t# t i oadOj dewido a problema©- i n e -

r e n t e s â laanipalagao de f o n t e s radi.oatiTaso H o presen--

t e easoj, a e«t l ibmgao f o i r e a l i z a d a atrave® da medida 

da t r a n s i g a o de f a s e do Bi ( v e r f i ^ r a I I o l 4 ) g usando 

t é c n i c a s de r e s l e t i ^ l d a d e e l e t r i e a em aiaostras seme 

l l i an t e s a que f o i usada, na oxperi^KSia^ p&rém nao r a , 

dioatiTâ©» Determinaiaos en tão tma re lação , e n t r e a for--

ga a p l i c a d a ao "grampo" e a p r e s são i n t e r n a na r e g i ã o 

da amostra^ Fiaenios v a r i a s e x p e r i ê n c i a s Qom m o a t r a s 

p ra t i camente i d ê n t i c a s e constatasios que a f o r g a pa r a 

a qual o c o r r i a a p r ime i r a t r a n s i g a o do Bij, m 25 Kbar 

(ve r f i g u r a I I o 14) ^ f lut i ia i ra em ee rca de & 20 % o Go 

mo a s amostras ( a t i v a e nao a t l i r a ) eram, i g u a i s ? pode-

mos supor qae a p re s são na aaiostra a t i v a ©eria dada 



p e l a e a l i b r a g i o do apare lho eom âs a c o s t a s i n a t i v a s « 

maa e r r o de 20 

A homogeneidade da p re s são den t ro do TO 

lume âa amostra pode s e r i n f e r i d a com baae na "sgude-

za" da t rans iQao (ve r f i g u r a s I l ^ i a e II014)>-. Na maio-

r i a dos ea-sos a ''largar-a'" da t r a n â i ç a o 9 que pai^a uma 

pex-fedta homogeneidade defveria a e r j&ero f o i de ee rca 

de 5 %9 o que s i g n i f i c a que a inímogeneidade i pequena 

e »ão de¥e a o a r r e t a r s é r i o s problemas^ 

A fOTga r-et ida inta3?i«SBaente p e l e "gs?aBfĉ  

po" eraj , geralmente 9 15 a 20 % menor do qa« a "força em 

prsígaâa pa ra ea r regá - lo^ Tem-s:© aqui mais mm. f o n t e de 

e r r o s j agora m. t o m o áe 5 Peseonaicler-ando o u t r a s 

pequenas f o a t e s de errog podemos disser $ então s que o 

e r r o na pressão es tere . m*osseirs©ente em t o m o de +2%« 

I I I & 4 ) Heaultados Obtidos 

Fíres-sao 

(Kbar) 

wr, 

( M s ú / B ) 

v-nue 

(e 10"'"^v/cia~) 

0 48 + 2 0 ,27 t 0 , 0 5 0 ? 05 + 0 ,05 !>0;0 + 2 
^ CC» 

20 55 + 2 (Sfti 0 , 5 5 t 0 , 0 5 0 , 0 7 T 0 , 0 3 57,0 + 2 
40 6 2 ± 2 0 ,27 t Oa05 0 , 0 5 i 0 , 0 5 64 ,5 t 2 
50 0 3 + 2 0 ,30 0 , 0 5 0g05 t 0 , 0 3 65 ,5 í, a 

Tabela I 



Os r e s u l t a d o s ob t i dos e s t ã o sumarlzaâos na 1» 

b e l a onde 7 ^ ° f o i ea leu lado com base^ na ©quagao ( Io5a ) r 

sabendo que pa ra o e s t ado de 482 kev do ^ ^ T a - Q ~ 2 .55 o 
1 0 - 2 4 c i b 2 (20) o ^ v 

Os g r á f i c o s da f i g u r a I I I « 2 representam a for , 

sao K e x p ( t ) pa r a v a r i a s p r e s s õ e s o Os gi^afie.os da f i .gura I I I 3 

representam a s fünçoes A | x p ( t } (em pontos) e A | e o r ( t ) ( c u r -

va e í ie la) ? que foram s a l e o l a d a s tendo como base o a j u s t « de 

N u a 0 1 ( t ) a Ne ' í ? p(t) p o r x â í i ü m o s quadrados^ conforme f o i vis-®-

t o n a & m c a o I I I 0 2O 

-5) Conelusoes 

Apesar dos e r r o s nas sedida© da p-í;5essao t e « 

rero, s i do granâssj , podemos v e r i f i c a r a i ^ d m e n t e mm â&p&aáêm 

c i a da f r sq f i êne i a Wp -soffi a p s ^ e a s a o o I s t o é i l u s t r a d o no g r a -

f i c o da f i g u r a I I Io4o 

O s a m e n t o de Wq eom o auasesato da pi^essao e 

u® ,resültad ío que s e r i a de se e s p e r a r § de acordo com os tra-» 

balíios de Salomc» e ou t ros E s t e s a u t o r e s mediram wn • 4 

pa ra o Hf a ^ t a l i c o p o l i c r i s t a l i n o como f u n g & da tempera tu-

r a Snicoritrarsffií um deoréseimo de wn eom o aumento da tempe-» 

r a t a r a c Gomo a tempera tura provoca^ a t r a v é s da dilatagaof;,om 

aumento nos parâmetros de rede.,, a ap l i c açao de a l t a s p r e s « 

soes' ã@rve I m p l i c a r num a u m e n t o ã e j á que a pi^essao p ro -

voea im& dinrinuigão nos parâmetros de rede^, e f e i t o oposto 

ao do aumento da temperaturao 
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Fig.1X1o4 

A aparef í te i n s e í i s i b i i i â a â e de e à p r s a 

sSo e s t á â© aco3?âo eo® aa mais reeente© I r t t expre tagoes des • 

t e s parâmetroSy que a f i r m a ©atarem os mesmos l i g a d o s quase 

cp.s somente ao conteúdo de impureza da amostí^ao «A eons t ânc l 

a de / J^8 ^ i n d i c a al.Rda que p o a s i w I m e n n a o hoaire t ra i i 

siyo®» d®! f a s e denteo da r e g i ã o e s t u d a d a o que taabeia I 

suger ido pe lo s t r a b a l h o s de BaJcanova e c o l a b o r a d o r e s ' l Me 

â:ü?am e s t e s j a densidade do Hf coiao função- da p ressão g, por 

BiSlo de ondas de eíiocpeo 

e o u t r o s (16) 'íealiz.ar-ara medidas sente 

Ihantes ' .papa ' .o Cd e eneontraram um r e s u l t a d o d i f e r e n t e do 

©D t i S o n è s t e • t r a b a l h o o. Obtiveraia im deca^escimo de eom o 



aumeaito âa pressaOa I s t o pode r i a s e r expl icado pe l a excep -

c l o n a l r azão c / a que possu i o Gâg a qual d i m i n u i r i a 30b a a 

p l i cagao da pressão^ produzindo uia decrescimo em V a z S <5e a -

eordo com © expr&ssio (IslO)® Através do eonhecimento dos 

parametros âe rede do Cá sob compressão ( m e a d o s por r a i o s 

X)̂ , e s s e s a u t o r e s mostraram que o g r a d i e n t e dô campo no Cd 

d e s v i a s s e b a s t a n t e daquele previste? n a equagao (IolO} s qíos 

t r ando que a c o n t r i b u i ç ã o dos e l e t r o n s de condução e b a s t ^ 

t a s i g n i f i c a t i i r a o I n f e l i z m e n t e no p r e s e n t e e a s o n a o são 

d isponf , ?ôis dados de r a i o s X do Hf sob p r e s s ã o o que 

nas iriipeá© a obtenção de r e s u l t a d o s mais eonelus iTos n e s t e 

t r aba lho e Com g conh&eimento dos parâmetros de rede do Hf 

sob ©ompresssaoj. podsrfamos u t i l i a a r a expresaao (Io 11) p a r a 

deternslmar o comportamento do parsmetro Ff. que a conhecido 

eoiffio o "pai^âmetro de sobreblindagem" o E s t e parâmetro r e p r e -

s e n t a a d i s t o r ç ã o que os e l é t r o n s de condução sofrem sob a 

açao de uas g r a d i e n t e da campo e l e t r i c o » Ba g e r a l e s t a d i a - ' 

t o r ç ã o é t ao f o r t e , que o GCÊ  induz ido p e l o s e l é t r o n s de 

condução e m i t o maior (em modulo) que o GCS a p l i c a d o e x t e r 

namentej, tendo^ a i n d a , s i n a l contr-ário a e s t e , eonfonae moa 

-tem os t r a b a l h o s de Kaindl e S a l o m o n ^ e de Sawicki 

Poremj, excepcionalmente p a r a o caso do Ta(Hf)?, em p res são a 
^ A ^ (28 49) 

tnsosferica^ o parametro F e r e l a t i v a m e n t e pequeGov 15 ^ 

<3e t a l f a r s a que o GCE devido aos e l é t r o n s de condução e lae 

í2or que o GCE produzido externsanénte ao átomo® Com a f i n a l i 

dade de o b t e r conclusoes asais s ó l i d a s sobre a p a r t i c i p a ç ã o 



doe eletr-cns cie condução no GCSs estaiaos t en tanâa conseguix4 

dados ã& r a i o 1 ãc Hf sob cojapr^^ôsaoo Esperasos a inda ? me -

lhorasr a c a l l b r a ç a o em pres^aOs, p a r a a d q u i r i r dadoa mais f i 

dedignosc 
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