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ESTUDO DO CAMPO HXPERFXNO MAGNÉTICO NO Ta »*i.v .-.# HCS 

D E N b E V HAS LIGAS DE HEUSLER Co^IAl CY • M*. "•"> 

W i l l i Pendi J u n i o r 

RESUMO 

Foram de terminados o s campos Si per f i n o s 

m a g n é t i c o s CCHM> a t u a n d o s o b r e o * *Ta nos s í t i o s no * >> e V n a s 

l i g a s d e Heus l er Co NbAl e Co^VAl p e l a t é c n i c a o * c o r r e l a ç ã o 

angu lar gama-gama per turbada d i f e r e n c i a l CTDPAO, ut iJ iz.^ndo a bem 

c o n h e c i d a c a s c a t a gama 1 3 3 - 4 8 2 Kev d o Ta. As f»<fic1as foram 

r e a l i z a d a s em um e s p e c t r ô m e t r o a u t o m á t i c o com • t r ê s ' 'e t*»ctores d e 

MalCHO a s s o c i a d o a e l e t r ô n i c a c o n v e n c i o n a l . As m-.~ii.das foram 

f e i t a s a 7 7 K com e sem a p l i c a ç ã o d e um campo magnet ic - e x t e r n o C~ 

4 . 5 KGauss) para de terminar o s i n a l , bem como a nw.ynitude d o s 

campos h i p e r f l n o s em ambas a s l i g a s . 

Para a l i g a Co NbAl f o i o b s e r v a d o um úni -;o campo de 

-130C4) KOe e para a l i g a Co VAI foram o b s e r v a d o s d o i s s í t i o s 

m a g e t i c o s d i s t i n t o s . O p r e s e n t e r e s u l t a d o JIT s l r a que 

aproximadamente 24% dos Átomos de ***Ta n e s t a l i g a « - ' t i r a m um 

campo d e -116C43 KOe. enquanto o s o u t r o s 70% dos átomos **»»tirara um 

campo d e -83C3? KOe. Os dados o b t i d o s a s s o c i a d o s a r e s u l t a d o s 

e x i s t e n t e s em l i g a s s i m i l a r e s Co Ti ,Hf .2rCAL.Ga.Sn3 s 2 o «~ i n c u t i dos 

e comparados com a s s i s t e m á t i c a s d e CHM n a s l i g a s de HeusW^r. 

http://m-.~ii.das
http://2rCAL.Ga.Sn3


MAGNETIC HTPERFINE FIELDS ON Ta AT THE Nb AND V 

SITES IN HEUSLER ALLOTS Co YA1 CY « Nb. V> 

Willi Pendl Junior 

ABSTRACT 

Magnetic hyper f i n e f i e l d s CMHF> a c t i n g on tMTa at 
t h e Nb and V s i t e s have been determined i n the Heusler a l l o y s 
Co..<»b\l and Co VA1 by t h e time d i f f e r e n t i a l perturbed angular 
c o r r e l a t i o n CTDPAO technique u t i l i z i n g t h e well Known 133-482 Kev 
gamma cascade i n *"*Ta. The measurement were carr ied out us ing an 
automatic spectrometer c o n s i s t i n g of t h r e e NalCTl} d e t e c t o r s and a 
f a s t - s l o w co inc idence system. The measurements were performed a t 77 
K with and without an e x t e r n a l l y appl ied magnetic f i e l d C~ 4 . 5 
KGaussD t o deter min the s i g n as well as the magnitude of the 
hyper f i n e f i e l d s i n both a l l o y s . 

For the a l l o y Co NbAl a unique f i e l d of -138C43 KOe 
was observed whereas i n the case of Co VA1 two d i s t i n c t magnetic 
s i t e s were observed. The present r e s u l t show that approximately 24% 
of the 1MTa atoms i n t h i s a l l o y probe a f i e l d of -116C4> KOe whi le 
the other ~ 76ÍÍ of the atoms f e e l -63C35 KOe. Present data along 
with the e x i s t i n g r e s u l t s on s imi lar a l l o y s Ce^Ti ,Hf ,ZrCAl .Ga.Sn) 
are d i scussed and compared with the magnetic hyperfine f i e l d 
s y s tema t i c s i n Heusler a l l o y s . 

( MISSÃO NACKMKL ft tfttftvIA UUCllAA/SP • Iff N 
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IMTRODUÇXO 

imaginar ua núc leo a t o a i c o implantado e a ua 
kterial f e rroaagné t l co . A i n t e r a ç ã o e n t r e « s t * núc leo e e l é t r o n s 

s p i n po lar izado do hospede l e v a a o núc l eo a s e n t i r ua caapo 
Lco e f e t i v o que * c h a n d o Caapo Hl per f i n o Magnético CCHMO. O 
hi per f i n o fornece informações microscópicas sobre o e s t a d o 

e l e t r ô n i c o do Material f e r r o a a g n é t l c o e t e a s i d o i n v e s t i g a d o 
extensivãmente para Metais ferromagnét icos de t r a n s i ç l o Csér i e 3-d> 
COMO Fe. Co e Mi. 

£ conhecido que o s caapos hi per f i n o s ea UM dado 
» 

ferroaagneto 3-d» e x i b e a uaa notável var iação COM O número atoai c o 
Z da lapureza f t. Os caapos hi per f i n o s sSo n e g a t i v o s Cna d i reção 
oposta a magnetlzaçáo do hospede? para a s e r i e de transiçXo d e na 
p r i a e i r a aetade da s é r i e s -p . Na aetade da s e r i e s - p o s caapos 
audaa de s i n a l , tornando-se i n t e n s o s e p o s i t i v o s na segunda aetade 
da s e r i e s - p . Eabora e s s a s s i s t e m á t i c a s s e j a a conhecidas ha a a i s de 
v i n t e anos . nao s e sabe a razZo d e s t e coaportaaento pr 1 n c i p a i a e n t e 
para e l e a e n t o s da s é r i e s - p . 

C c l a r o que uaa competi çao e n t r e d i v e r s o s 
componentes que produzem o campo hi per f i n o deve ser responsável por 
e s t a s i s t e m á t i c a , porém, e f e i t o s l o c a i s t a i s como: d i s t o r ç ã o da 
banda de condução, tamanho da impureza. potenc ia i - impureza . 
d i s t o r ç ã o da rede c r i s t a l i n a e outros e f e i t o s sobre e s t e s 
componentes é ainda controvert ida . Além d i s s o , as informações 
experimentais d i r e t a s sobre a s componentes que compõem o campo 
hi per f i n o s a o d i f í c e i s de s e obter . 

Apesar d e s t a s d i f i c u l d a d e s , é i n t e r e s s a n t e 
e s t a b e l e c e r a s i s t e m á t i c a dos campos hi per f i n o s Magnéticos am 
outros s i s temas magnéticos além de ferr©magnetos t r a d i c i o n a i s CFe, 
Co, Ni , Od, e t c , . . ? . Desta forma' J u s t i f i c a m - s e e s tudos de CHM nos 
d iversos s í t i o s atômicos de l i g a s de Heusler , que sSo compostos 
in ter metá l i cos magnéticos de e s t ru tura c r i s t a l i n a s imples . 
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As ligas de tteusler tipo L2 sXo eoaposlos 

interMetálicos ternarios coa composiçXo estequiométrica X TZ-

Tiplcamente os Átomos X slo metais de transiçXo ou metais nobres. T 

•Se •liwintot de translçXo COM camada d Incompleta e Z sXo 

eleeentos da serie s-p do grupo entre III-A e V-A. As propriedades 

magnéticas das ligas de Heusler tipo X MnZ. onde somente os Átomos 

de Mn tea memanto local. sSo de interesse particular, pois sXo 

sistemas aagnetlcos relativamente diluídos. Este tipo de ligas te* 

sido estudadas intenslvaatni* através de diversas técnicas 

experlMentais, coso por exemplo: dlfraçXo de ralo-X e dlfraçXo de 

neutrons. Ressonância Magnética Nuclear CNMR>. efeito Mossbauer e 

correi açXo angular gama-gama perturbada. 

Um pouco manos estudadas sXo as ligas do tipo Co YZ 

onde apenas Átomos de cobalto postura momento magnético localizado. 

Estes sistemas, devido A distância Interatômica entre Co-Co. que é 

similar ao do próprio cobalto metálico, sXo também de grande 

interesse, pois nestas circunstancias é possível que a interaçXo de 

troca Cdireta? entre os orbitais d-d tenham UM papel fundamental. 

De um modo geral acoplamento de longo alcance, onde os momentos 

localizados sXo transferidos via polarlzaçXo de elétrons de 

conduçXo, é considerado uma interaçSo de troca dominante nas ligas 

de Heusler. 

As medidas de campos hiperfinos magnéticos sobre 

Átomos magnéticos e em especial sobre Átomos nXo magnéticos nestas 

ligas devem fornecer informações Importantes sobre polarização dos 

elétrons de conduçXo CCEP> induzido pelos Átomos magnéticos nos 

sitios vizinhos. Estas interações sXo importantes para compreensXo 

dos mecanismos que resultam em ordenamentos magnéticos nas ligas de 

Heusler. 

Com o objetivo de obter informações que possam 

contribuir para ampliar o conhecimento das propriedades magnéticas 

das ligas de Heusler e verificar 'a existência de uma sistemática de 

CHM nestas ligas, medimos neste trabalho o ChM sobre o * Ta no 

sitio Y das ligas Co^TAl, CT « V ou Nb>. 



A técnica u t i l i z a d a f o i a cor re i açSo angular 

g>ma g»ae perturbada d i f e r e n c i a l C I W A O . u t i l i z a n d o - s e COMO ponta 

de prova o núcleo de ^ r a eoa cascata 133-482 Kev p r o w n i w i t * do 

decaimento fí~ do aaaHT. As medidas foraa realizadas a 47Q K (acima 
da i w w t r k i u r * de O u r U CTc> • a 77 K eeai etapo magnético externo • 

a 143 K coa campo magnético externo. 

Est» t raba lho es ta d i v i d i d o ea se is cap í tu los . Mo 

c a p i t u l o I descreva mo«- campos h i par f i n o s magnéticos e as p r i n c i p a i s 

c a r a c t e r í s t i c a s das l i g a s de Heusler; a técnica da cor ra lação 

angular g»ma gama perturbada d i f e r e n c i a l d descr i t a no c a p i t u l o I I ; 

no c a p i t u l o I I I dascrevesns os procedimentos experimentais e no 

c a p i t u l o I V sXo apresentados os resul tados obtidos. A discussão dos 

resul tados e conclusão estão descr i tos nos' cap í tu los V e VI 

respectivamente. A numeração das f i g u r a s , equações e tabelas se 

i n i c i a » e» cada c a p i t u l o e a notação das re ferenc ias * f e i t a em 

ordee numérica. 



4 

CAPITULO I 

CAMPO mPERFINO MAGNÉTICO E LIGAS DE HEUSLER 

a-> CAMPO HIPERFINO MAGNÉTICO 

O fenômeno do magnetismo e conhecido pelo homem 

desde a mais remota antigüidade, quando foram observados pela 

primeira vez os efeitos da magnetita CFeO), que é um ima* natural 

permanente. A descoberta das propriedades de orientaçXo norte-sul 

desse material teve uma profunda influência na navegaçXo e 

exploraçXo primitiva. Exceto por estas aplicaçBes, o magnetismo era 

muito pouco conhecido até princípios do século XIX. quando Oersted2 

descobriu que uma corrente elétrica produzia um campo magnético. 

Algumas substâncias podem ser magnetizadas ao se 

aplicar um campo magnético externo. Essas saio denominadas 

substâncias magnéticas, as quais podem ser magnetizadas em maior ou 

menor intensidade dependendo da estrutura magnética de cada 

subs t Anel a. Devido ao tipo de estrutura magnética em sólidos 

podemos ter vários tipos de ordenamentos magnéticos, porém sua 

origem ainda nXo é bem conhecida. 

A existência dessa magnetlzaçXo pode, de uma maneira 

geral» ter sua origem no movimento orbital e do spin atômico. Nos 

ordenamentos magnéticos encontrados com maior freqüência, hA uma 

variação na energia eletrostática associada A mudança do 

alinhamento do spin de paralelo para antlparalelo dos átomos 

vizinhos. Se esta varlaçXo de energia favorecer o alinhamento 

paralelo e for ao mesmo tempo de magnitude suficiente, a substância 

constituída por esses átomos será ferromagnétlca; gerando entSo uma 

magnetlzaçXo espontânea. Se a 'varlaçXo de energia favorecer o 

alinhamento antlparalelo, será ainda possível obter uma estrutura 

de spin ordenada, porém com os spins se alternando de átomo a 

átomo. Se esta estrutura tiver momento magnético nulo é chamada 

ObtOo WUBÊUI fct iwfcau WUCL£**/SP - « « 
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antiferromagnetic*, e se a estrutura for de spin ordenada, contendo 

"spin para cima" e "spin para baixo" com momento magnético 

diferente de zero em um dos sentidos. ser A denominada 

ferrimagnética. A figura 1-1 mostra os ordenamentos magnéticos. 

minium ummiiíi 
Ferromagnético Antiferromagnétlco 

mmmm 
Fer r i magnetica 

Figura 1-1 : Arranjos ordenados de spin 'dos elétrons 

O Ferromagnetismo teve sua primeira explicaçZo em 

1007 por P. Weiss , propondo que a magnetl zaça*o espontânea da 

amostra dava origem a um campo molecular, ou seja, aum campo 

magnético Interno. A teoria proposta explicava a variação da 

magnetlzaçXo em função da temperatura, porém nSo dav& uma base 

física para explicar a origem do campo magnético. 

Vinte anos mais tarde, com o formalismo da mecânica 

quântica, W. Heisenberg4 mostrou que somente os momentos magnéticos 

de spin contribuem para o campo molecular e que o campo é produzido 

basicamente por forças eietrostáticas. Fundamentado na mecânica 

quftntica, Heisenberg demonstrou que ocorre uma variaçlo simultânea 

na distribuiçKo de carga eletrônica nos átomos Cinteraçlo de 

troca), quando spins dos átomos vizinhos mudam de alinhamento 

paralelo para antiparalelo. Considerando que a inter açlo de troca 

seja um fenômeno quântlco. Dirac mostrou que esta interação entre 

Átomos i,J possuindo spins S »S contém um termo extra CH > que 

é adicionado â energia do sistema dado por: 

H . - -2 T JS4.S, 1-1 
*" i r •* 



onde J é a Integra l de t r o c a e e s t a re lac ionada com a d i s t r i b u i c * o 

de cargas dos átomos 1 ,J . 

A d i s t r i b u i ç ã o de carga com um s i s tema de sp ins 
depende da orlentaçXo ser para l e la ou a n t l p a r a l e l a , p o i s quando 
d o i s s p i n s sfto a n t i p a r a l e l o s , as funções de ondas dos « Is e l é t r o n s 
devem ser s i m é t r i c a s , e s e os sp ins forem p a r a l e l o s , p e l o p r i n c i p i o 
de Pau l l . a par te o r b i t a l da funçSo de onda deve ser 
a n t l - s i m é t r i c a . Assim a funçSo muda de s i n a l . E com i s s o , do i s 
e l é t r o n s de mesmo s p i n nSo podem ocupar o mesmo n íve l de energia no 
mesmo i n s t a n t e , porém o p r i n c i p i o de Paull nSo exc lu i a 

p o s s i b i l i d a d e da e x i s t ê n c i a dos do i s e l é t r o n s con s p i n s opos tos , 

portanto a energ ia e l e t r o s t a t l c a de um s i s tema dependera da 

or i entação r e l a t i v a e n t r e o s s p i n s . 

Devido As i n t e r a ç õ e s de t r o c a , o alinhamento dos 
s p i n s é perturbado pe la a g i t a ç ã o térmica. Em temperaturas acima da 
temperatura de Curie CTc2, devido à grande a g i t a ç ã o térmica, ocorre 
uma quebra no alinhamento dos sp ins e a subs tânc ia passa da f a s e 
ferromagnética para f a s e paramagnética. 

O e s tudo das c a r a c t e r í s t i c a s magnéticas de uma 
substânc ia pode ser f e i t o através das i n t e r a ç õ e s hi per f i n a s 
e x i s t e n t e s e n t r e os momentos magnéticos nuc leares e campos 
e le tromagnét icos e x t e r n o s . 

O acoplamento d i r e t o e n t r e o núc leo e e l é t r o n s de 
camadas s é chamado interaçXo de contato de Fermi. Devido a e s t e 
acopl amento surge uma densidade de sp in r e s u l t a n t e da di ferença da 
densidade de sp in para cima em re lação a densidade de sp in para 
baixo . Diferenças nas densidades de carga com sp in para cima e s p i n 
para baixo aparecem nas camadas s preenchidas , mesmo s e e x i s t i r uma 
camada magnética parc ia lmente completa» como por exemplo a camada 
3d. A i n t e r a ç ã o de t roca e n t r e sp in po lar izado para cima da camada 
d e sp in para ba ixo da camada s é a t r a t i v a , enquanto que a 
i n t e r a ç ã o de troca e n t r e s p i n para cima da camada d com sp in p»rm 

baixo da camada s é r e p u l s i v a . Como conseqüência , a parte radial 
das funções de ondas dos d o i s e l é t r o n s s s erá d i f e r e n t e ; uma sendo 
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puxada para dentro do núcleo e a outra empurrada para fora do 

núcleo. Desta forma se tem uma densidade de spin resultante e um 

campo magnético é observado devido á interaçlo de contato de Fermi. 

Um outro mecanismo, que fornece um aumento no campo 

magnético no núcleo, surge do movimento orbital dos elétrons de 

camadas atômicas Incompletas. Em elementos pertencentes ao grupo de 

transiçSo do ferro essa contribuiçSo é d* ordem IO KOe, enquanto 

que nos elementos Terras Raras essa contribuição é da ordem 

IO* KOe. 

Uma outra contribuiçXo surge da interaçSo dipolar do 

spin com o próprio átomo. Essa contribui çXo é da ordem de 10 KOe. 

Em sistemas de simetria cúbica essa contribui çXo desaparece. Além 

deste efeito, em sistemas metálicos a polarização dos elétrons de 

conduçlo também contribuem para a interaçlo de contato com o 

núcleo. 

E finalmente, a contribuiçSo do campo local que 

consiste do campo externo, desmagnetizaçSo e de Lorentz. Todos 

estes campos sSo mais ou menos uniformes em toda a amostra, sendo 

suas contribuições da ordem de vários KGauss. O campo local pode 

ser escrito como: 

IH - IH + I H • IH 1-2 
Voe Cxt D*m Lor 

onde: 

W • Campo externo aplicado; 

H - - D.W; 
Bem 

W 

\ sendo D o fator de desmagnetisaçSo que depende da forma geométrica 

da amostra, IN a magnetlzaçfto da amostra e W a magnetizaçto num 
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n i o . 

D e s t a forma, o campo m a g n é t i c o e f e t i v o CIH _> que um 

n ú c l e o s e n t e a o s e r I n s e r i d o num a m b i e n t e m a g n é t i c o é a soma das 

c o n t r 1 b u l ç O e s : 

W « H • W . 1 - 3 
Eí Loe Hf 

Diantm das e x p o s l c 8 * s f e i t a s , v » r i f l c a - s » qu* a 

c o n t r i b u l ç X o m a i s i m p o r t a n t e f e i t a a o CHM a t u a n d o s o b r e n ú c l e o s de 

átomos nXo m a g n é t i c o s l o c a l i z a d o s em a m b i e n t e s m a g n é t i c o s com 

s i m e t r i a c ú b i c a é d e v i d a a l n t e r a ç X o d e c o n t a t o de Fermi. A 

d e t e r m i n a ç ã o e x p e r i m e n t a l do CHM a t u a n d o em t a i s n ú c l e o s 

p o s s i b i l i t a o e s t u d o das i n t e r a ç õ e s d e t r o c a , s endo s e u papel 

fundamental e x p l i c a r o s v á r i o s ordenamentos magné t i cos em s ó l i d o s . 

Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s da d e t e r m i n a ç ã o dos CHM contr ibuem 

também para v e r i f i c a r o s v á r i o s modelos t e ó r i c o s e x i s t e n t e s . 

b-> LIGAS DE HEUSLER 

Em 1 0 0 3 , F. Heus ler mostrou que e r a p o s s í v e l a 

c o n f e c ç S o d e l i g a s m e t á l i c a s f e r r o m a g n é t i c a s a p a r t i r de 

componentes m e t á l i c o s na"o f e r r o m a g n e t i c © * . As p r i m e i r a s l i g a s 

o b t i d a s foram Cu MnAl e Cu MnSn. P o s t e r i o r m e n t e v e r i f i c o u - s e que as 
Z M 

propriedades magnéticas destas ligas estavam relacionadas com a 

estrutura química e a ordem magnética dos átomos de manganês em uma 

estrutura cúbica7. As ligas de Heusler despertaram grande 

interesse, uma vez que sendo um composto 1ntermetal1co ternário com 

propriedades magnéticas, podem ser alteradas por uma mudança na sua 

estrutura química e pelo tratamento térmico empregado. 
• 

Bradley e Rodgers , utilizando difração de ralo-X, 

conseguiram obter uma sistemática no ordenamento dos átomos 

constituintes das ligas de Heusler. Estudando a liga Cu MnAl, 
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observaram qua a mesma apresentava uma es trutura t i p o CsCl, I s t o e , 
uma e s t r u t u r a cúbica de corpo centrado onde a poslçXo centra l de 
cada c é l u l a é ocupada alternadamente por Átomos d i f e r e n t e s . Esta 
e s t r u t u r a A melhor v i sua l i zada pela i n t e r penetraçSo de quatro 
sub-redes PCC com coordenadas ABCD dadas por: 

A D C D 

o o o HI yii 3 3 3 

4 4 Í è 2 2 4 4 4 
O 1 1 1 3 3 * O O 3 1 1 

0 5 5 4 4 4 § ° ° 4 í 4 
i 0 l 3 1 3 0 1 0 1 3 1 
2 ° 5 4 4 4 ° 2 ° 4 4 4 
ü o 33-í- oo1- í-*3 

2 § 4 4 4 U U 2 4 4 4 

Os Átomos de Cu ocupam as posiçOes A e C, a pos ição B é ocupada 
pel os Átomos de Mn e a posl çko D pel os Átomos de Al. 

As l i g a s de Heusler podem apresentar t r ê s d i f e r e n t e s 

arranjos Cconforme mostra a f igura 1-2} denominados p e l o s t í t u l o s 

Strukturber icht : L2 e B2, cuja fórmula química é X YZ e C l , 

com fórmula química XYZ. 

Geralmente» a carac ter i zação para os Átomos da l i g a 

de Heusler é: 

X . . . metal nobre ou de t r a n s i ç ã o 3d» 4d ou 5d com camada d externa 

quase c h e i a ; por exemplo Co» Ni» Cu» e t c . . . 

Y . . . metal de t r a n s i ç ã o com camada d externa menos completa do que 

para o Átomo X; por exemplo Ti» Zr» Hf» V» Nb» e t c . . . 

Z . . . metal da s é r i e s - p ; por exemplo Al» 0a» Si» Ge» Sn» e t c . . . 

Estas l i g a s despertaram i n t e r e s s e no es tudo das 
propriedades magnéticas por apresentarem algumas vantagens em 
relaçKo As l i g a s binArlas. A presença de t r ê s e lementos químicos 
d i f e r e n t e s em sua fórmula química torna pos s íve l fazer d i v e r s a s 



^ 

/ l » i ^ 4 
» - - — 

! I 'U.-.S : • i ! „ . • ._ 

I 4 L . 

71 
I 

- I -

y\ 

B2 
XaYZ 

r^=^3 » ;7T 
. J — . . 

UN 
Clb 
XYZ 

• X 
• Y 
• Z 

f lfur* 1-2 : f • t rvtur* * • H*n»f«r 

r*ti&Aa MaWfL K U»£RGI* fWCU»* / * - PW 
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combinações, — 5 mo nSo estequiomét r i c a s , dos eJ*mentos 
c o n s t i t u i n t e s das l i g a s coa a f i n a l i d a d e de estudar o e f e i t o l o c a l . 
be» coso o de d i f e r e n t e s Átomos v i z i n h o s no valor do CHM. 

UM» outra vanUgw» c o n s i s t e no f a t o c a l a s serem 
eoMpostos COM e s t e q u i o n e t r i a e e s t r u t u r a c r i s t a l i n a de f in i d» o que 
p o s s i b i l i t a deterainar exatamente a pos i cSo dos Átomos na sua rede 
c r i s t a l i n a . Mostrando uma uniformidade de es trutura con aus»r*<ia de 
1aperfe içoes que pode n l o ocorrer e » l i g a s b inár la s . 

Para o es tudo d e s t a s l i g a s , d iversas téczi icas podem 
ser u t i l i z a d a s , t a i s coso: a d i fraçSo de raio-X ou difr»-rIo de 
neutrons. A d i fraçSo de ralo-X I n v e s t i g a a es trutura c r i s t a l i n a , 
assim COMO p o s s i b i l i t a determinar o parâmetro dê rede; err^uanto que 
a d i fraçSo de neutrons, por espalhamento e l á s t i c o , torna pc-»slvel 
medir a magnitude. dlreçSo e d i s t r i b u i ç»o de momentos Magnéticos 
l o c a l i z a d o s , e por espalhamento 1 n e l a s t i c o pode-se conseguir a 
re laçSo de d i spersSo de ondas de s p i n s . 

Outras t é c n i c a s que também sZo u t i l i z a d a s na 
inves t i gaçSo das propriedades das l i g a s de Heusler sXo: a medida de 
Magnetometria onde s e obtém va lores de s u s c e p t l b i l i d a d e magnética e 
magnetizaçSo da amostra; a d i fraçSo e l e t r ô n i c a que estuda a 
estrutura c r i s t a l i n a ; e a medida de r e s i s t i vidade e l é t r i c a da 
amostra que pode aval iar a i n t e g r a l de troca s-d. 

Quanto ao ordenamento magnético das l i g a s de 
Heusler. é poss íve l ter l i g a s fer ri magnéticas CNi MnSn). 
ant l ferromagnét icas CPd Mnln) e par «magnetic as CCoTlSbD, porém a 

2 M 

grande maioria das l i g a s sSo ferromagnétlcas. 

Existem d o i s t i p o s de l i g a s de Heusler que sSo mais 
estudadas: uma baseada no manganês CX̂ MnZ) e a outra baseada no 
coba l to CCoJfZ). O motivo que levou ao es tudo s i s t e m á t i c o das l i g a s 
de Heusler do t i p o X MnZ é que e s t e s compostos apresentam momento 
magnético l o c a l i z a d o somente no átomo d t Mn (X « Co, Ni , Fe3, e da 
d i s t â n c i a i n t e r atômica en tre d o i s átomos de Mn na l i g a X MnZ ser 
1 ,02 vezes maior que no manganês puro eu com impureza d i l u í d a . 
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A c r e d i t a - s e entl*o que o ferromagnetismo n e s t a s l i g a s s e deve A 
i n t e r açâ*o de spir» de e l é t r o n s d das camadas incompletas com s p i n de 
camadas s internas» v i a c o n t a t o de Fermi, in teraçSo que p r e c i s a ser 
melhor compreendi da. 

Estudos s i s t e m á t i c o s f e i t o s nas l i g a s baseadas no 
Mh. revelam que o momento magnético l o c a l i z a d o no Mn Cp > é da 

Mr» 

ordem de 4u . onde u é o magneton de Bohr, a temperatura de Curie 
e n t r e OOO e 1000 K e parâmetro de rede é próximo ©,0 A°. A a f e r i ç S o 
do CHM no s i t i o do Mn tem reve lado v a l o r e s negat ivos C-* -300 KOe). 
Quanto ao s i t i o na pos i ção X. v e r i f i c a - s e v a l o r e s de campos 
n e g a t i v o s O -160 KOe>, e na p o s i c S o Z va lores de campos p o s i t i v o s . 
Ao s e a f e r l r o CHM, t r a n s f e r i d o a elementos como impurezas- nXo 
magnéticos nos d i v e r s o s s í t i o s das l i g a s de Heusler, é pos s íve l 
obter informações sobre a p o l a r i z a ç ã o de s p i n s dos e l é t r o n s de 
conduçSo. 

Recentemente s e tem estudado as l i g a s de Heusler 

baseadas no cobalto» Ce YZ. Nestas l i g a s onde Y * Mn, o momento 
z 

magnético é localizado nos átomos de Co, poslçSo X das ligas de 

Heusler, enquanto que nas ligas baseadas no manganês o momento 

magnético é localizado nos Átomos de Mn. posicSo Y na liga. A menor 

distância entre os Átomos de Co nestas ligas é de apenas 1,17 vezes 

maior que no cobalto puro ou com impurezas diluídas sugerindo que 

possa ocorrer uma superposição dos orbitais d-d. Diante do novo 

ambiente magnético, o estudo sistemático destas ligas tem 

propiciado o aferimento do CHM nos diversos sítios, contribuindo 

para um melhor entendimento do mecanismo de polarização dos 

elétrons de condução. 

Verifica-se na literatura que o parâmetro de rede 

destas ligas depende do elemento Y. Nas ligas que contém Y entre 

TI e Fe C22 5 Z í 205, o parâmetro de rede está em torno de 9,8 A , 

enquanto que para elementos como Zr, Nb e Hf, CZ * 40,41 e 72> o 

parâmetro de rede é S 0,0 A°. Ao se variar o elemento Z, nâ"o se 

observa nenhum comportamento sistemático do valor do parâmetro de 

rede. 
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Os va lores de temperatura de Curie para l i g a s Co YZ 
e s t l o e n t r e 90 e IIOO K e o momento magnético l o c a l i z a d o nos átomos 
de c o b a l t o Cp ) variam e n t r e 0 , 3 e 1 .O «J . Quanto ao CHM, co • 
v e r i f i c a - s e que no s i t i o X pode ser p o s i t i v o ou n e g a t i v o , para o 
s i t i o Y os re su l tados experimentais tem mostrado v a i o r » s negat ivos 
e para o s i t i o Z v a l o r e s p o s i t i v o s . A t a b e l a V-1 mostra as 
propriedades magnéticas das l i g a s de Heusler baseadas no coba l to . 
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CAPITULO I I 

CORREL.AÇXO ANGULAR GAMA-GAMA 

a-> INTRODUÇÃO 

Sabemos que alguns núcleos possuem a propriedade de 

sofrer decaimentos radioativos espontaneamente. Esse processo de 

decaimento pode ocorrer tanto em núcleos no estado fundamental como 

em núcleos que estejam em estado excitado. Dos vários processos de 

decaimento radioativo destaquemos o decaimento por emissão de ralos 

gama. Essa emissão gama. proveniente de um núcleo que esteja num 

estado excitado» pode desexclta-lo através de uma única transição 

ou por decaimento em cascata até o estado fundamental. 

Em 1935, Bothe e Paeyer propuseram a detecção 

simultânea de duas radiações gama provenientes de um núcleo 

atômico. Desde então, experimentos dessa natureza foram realizados 

por outros autores. Em 1940, Dunworth propôs uma discussão geral 

sobre o método de coincidências e neste mesmo ano Hamilton 

publicou um trabalho teórico onde mostrou que deveria existir uma 

correlação angular entre a direção de propagação de raios gama 

emitidos em duas transições sucessivas. Essa correlação angular é 

descrita por uma função que fornece a probabilidade relativa do 

segundo gama ser emitido num determinado angulo em relação ao 

primeiro gama. Posteriormente a esse trabalho de Hamilton, 

Goertzel ampliou a teoria de Hamilton em um trabalho onde passou 

a considerar perturbações extranucleares para o estudo de 

correlação angular. As primeiras evidências experimentais de 

perturbações extranucleares surgiram nos trabalhos de Brady e 

Deutsch *•. 

Os princípios básicos da teoria de correlação 

angular gama-gama estão fundamentados na simetria que levam à 

conservação da paridade e do momento angular nos processos de 

transições eletromagnéticas. Existem vários trabalhos teóricos bem 



c o m p l e t o s s o b r e c o r r e l a ç ã o angu lar gsma-gama d o s q u a i s 

d e s t a c a r : H. F r a u e n f e l d e r e R-M. S t e f f e n M ; H.J. Rose e DM. 

Brink* 0 : R.M. S t e f f e n e K. A i d e r " ; e G i l l * ' . 

Os s p i n s n u c l e a r e s numa amostra r a d i o a t i v a em g e r a l 

s ã o o r i e n t a d o s a l e a t o r i a m e n t e , a p r e s e n t a n d o e n t ã o uma d l s t r l b u i ç l í o 

i s o t r o p i c * . E n t r e t a n t o a i n t e n s i d a d e da r a d i a ç ã o gama e m i t i d a p e l o s 

n ú c l e o s com d i r e ç ã o d e s p i n s a l i n h a d o s em g e r a l e a n i s o t r o p i c * . 

Para s e c o n s e g u i r o a l i n h a m e n t o d o s s p i n s d e uma amostra d e v e - s e 

c o l o c a - l a s o b b a i x a t e m p e r a t u r a C p e r t o d e 0K> e a p l i c a r um f o r t e 

campo m a g n é t i c o ou g r a d i e n t e d e campo e l é t r i c o s o b r e a amostra. As 

d i r e ç õ e s d e s p i n n u c l e a r e s n e s t a s c o n d i ç õ e s s e r S o a l i n h a d o s na 

d i r e ç ã o do campo a p l i c a d o e a d i s t r i b u i ç ã o angu lar da r a d i a ç ã o gama 

e m i t i d a s e r A em g e r a l a n i s o t r o p i c * . 

b-> CORRELAÇÃO ANGULAR GAMA-GAMA NXO PERTURBADA 

Uma o u t r a maneira d e c o n s e g u i r o a l i n h a m e n t o do s p i n 

n u c l e a r * p e l a o b s e r v a ç ã o da e m i s s ã o s u c e s s i v a d e duas r a d i a ç õ e s 

gama y e y p r o v e n i e n t e s d e um n ú c l e o a t r a v é s d e um deca imento em 

c a s c a t a I -»I-»X. onde a s duas e m i s s S e s y • Y e s t ã o nas d i r e ç õ e s W. 

e K d e n t r o d e um Angulo s ó l i d o dO e dO . E s t e esquema de 
Z i Z 

decaimento * representado pela figura II-l, onde estão denotados 

todos os parâmetros. 

E i 

K.T 

' .c lvV 
I . . » . 

i . « 

rtCLM.nt> 
E, *-: V i 

Figura II-l : Esquema de decaimento de uma cascata simpli 

e seus respectivo» parâmetro*. 
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X - s p i n C l n l c l a l . in t ermediár io , f i n a l ) ; 

E - e n e r g i a ; 

T - v ida media do n í v e l intermediár io; 

L - mul t lpo lar iadade da trans i çXo. 

A s e t e r e s c o l h i d o a d ireçSo K como a da e m i s s l o de 
Y • estaremos esco lhendo um conjunto de 'núc leos com mesma 
orlentaçXo de s p i n no n íve l in t er medi Ari o e a emissXo da segunda 
radlaçXo y ; ass im, ser A pe lo conjunto de núc leos com s p i n s 
a l inhados e portanto a n i s o t r o p i c s . A vida média d e s t e n íve l 
In termediár io dever A ser < IO segundos para que a população dos 
s u b n l v e i s magnéticos n l o sofra mudanças, ou que a forma da amostra 

u t i l i z a d a nSo traga a presença de campos ex tranuc leares que possam 

v ir a perturbar a o r i e n t a ç ã o dos sp ins . 

A t é c n i c a de correlaçSo angular gama-gama c o n s i s t e 
em medir o número de co inc idênc ias verdadeiras e n t r e r e r 

emit idas sucess ivamente em funçSo do Angulo e n t r e d o i s d e t e c t o r e s . 
Para t a l , e d e f i n i d a uma funçXo que fornece o número de 
c o i n c i d ê n c i a s r r provenientes de um mesmo núc leo nas d i r e ç õ e s K 
e K dentro dos Ângulos s ó l i d o s dO e dO . A f igura I I - S mostra o 
esquema experimental que A u t i l i z a d o para s e obter as c o i n c i d ê n c i a s 
e n t r e r • Y%- Entre o s e i x o s dos d o i s de tec tor e s e d e f i n i d o um 
Angulo 0 onde e s t S o cont idos os Ângulos s ó l i d o s dO e dO . 

O esquema permite detectar r na d lreçSo PC dentro 
do Angulo s ó l i d o dO e y na direção de ¥. dentro do Angulo s ó l i d o 
dO . como funçSo do Angulo 9. Essa d i s t r i b u i ç ã o angular pode ser 
representada pe la funçSo correiaçAo angular gama-gama dada por: 

*C0> • J AfckPkCcose> I I - l 

UtotMO NAOCNAL t i tttftef» NUClE * • / • • - •¥" 



ira circuit* 
ectneirf. •ontArfmr 

Flftttr* I I -2< I m u M •«#• mmúié— ém c . r r c l ^ i c «iifular tflrttiml 
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onde: 

k * par e CKk<Min C2I.2L ,2L ) ; 

P Ccos£> pollnomio de Legendre de ordem k; 

A., c o e f i c i e n t e s de correlaçSo angular gama-gama. 

A^ • A.Cr )ACy ) I I - 3 
kk V * t k * * 

onde: A C f ) e ACy 3 dependem das mui ti polar Idades CL . L*) e 

CL ,L') das transições y e y , respectivamente e dos spins CI .ID 

e Cl,IO dos respectivos níveis de energia, onde Ln' = Ln + 1 sendo 

n • i(*. 

os coeficientes A.Cy > sSo dados por: 
Jc n 

L -L* 
F C I I . L L ) < - ) * * 2ó F C I I . L L')+ó F C I I L ' L ' ) 

ACjO - - ' - ^ *-* ^ - i - í i - Í i - ^ - i - I I -2a 
k * 1*6* 

A C , F k c i i f L , L , ^ a 6
a

F k c i i r L , L ; ^ , s > F k c i i » L ; L ; 3
 n 2 b 

k r* 1 • 6* 

F s l o os c o e f i c i e n t e s de Ferentz Rosenzweig estando tabelados na 
re ferenc ia Cl83 e s l o expl ic i tamente Heflnldos por: 

F fcCLL'II'5-COCl *I~i:,[c2L+l>C2L'+l>C2I-H>C2K+i:>l 

1L L' K 1 ÍL L' K\ 

1 -1 O J I I I* Ij 

i/X 
X 

I I - 3 
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r L* KI . r L' KI 
U -i oj li' i* i J 

onde I I e \ \ sZo respectivamente os coeficientes 

li -1 Oj li' 

3-J e O-J d* Wlgner. 

Os 6 Cn*i^> sXo as razoes de mistura mult ipolar 
das trans içOes gama envolvidas e sSo def in idas por: 

<f | I T ^ ' * | | Í > / C 2 L ; - H 5 * ^ * 

6n « ?! I I - 4 

<f||T^°'> | | i>^21^+1 } * ' * 
n 

ondi 

<I | |T | | I > - sXo os elementos de matriz reduzidos , para as 
n 

t r a n s i ç õ e s gama, de um estado I n i c i a l I para o es tado f ina l I . 

T - operadores de interaçXo multipolar; 

L e L*« L + i - mui t i polar idades predominantes das t r a n s i ç õ e s y ; 
•> T\ n t\ 

<o>"E e <er'>~M - indicam in terações e l é t r i c a s ou magnéticas. 

De uma maneira ge r a l , do is c o e f i c i e n t e s sSo 

n e c e s s á r i o s para descrever a função correlaçXo angular gama-gama, e 
alem d i s s o , costuma-se normalizar a expressão 11-1 em re lação A , 

oo 
obtendo-se: 

WC©5 - 1 • A P Ccose? • A P CcosOJ I I - 4 
22 2 44 4 

Atreves da corre lação angular n i o perturbada é 

p o s s í v e l obter informações sobre sp ins dos n í v e i s n u c l e a r e s , razão 
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d e m i s t u r a m u l t i p o l a r d a s t r a n s i ç t t e s e n v o l v i d a s e prever a p a r i d a d e 

r e l a t i v a d o s e s t a d o s n u c l e a r e s e n v o l v i d o s . 

c-> CORRELAÇÃO ANGULAR GAMA-GAMA PERTURBADA 

No c a s o a n t e r i o r f o i c o n s i d e r a d a a s i t u a ç ã o em que a 

v i d a media do n í v e l i n t e r m e d i á r i o é "pequena" e que o s n ú c l e o s no 

e s t a d o e x c i t a d o n í o s i n t a m a p r e s e n ç a d e campos e x t r a n u c l e a r e s . 

Porem, em s i t u a ç õ e s onde a v i d a media do n í v e l i n t e r m e d i á r i o e 

s u f i c i e n t e m e n t e l o n g a , d e forma que a p r e s e n ç a d e campos m a g n é t i c o s 

ou e l é t r i c o s Cde or igem a t ô m i c a ou m o l e c u l a r } , ou campos e x t e r n o s 

i n t e r a g e m com o s momentos n u c l e a r e s , o c a s i o n a n d o uma p r e c e s s S o do 

s p i n do n í v e l i n t e r m e d i á r i o em t o r n o d e s t e campo d u r a n t e a sua 

e x i s t ê n c i a . Essas p e r t u r b a ç õ e s e s t á t i c a s ou n 2 o , podem s e r 

e l é t r i c a s ou magnét i cas . 

Devido á p r e s e n ç a d e s s a s p e r t u r b a ç õ e s , a c o r r e l a ç ã o 

angu lar normal dos r a l o s gama é a l t e r a d a , uma vez que o c o r r e uma 

mudança na populaçSo d o s s u b - e s t a d o s m a g n é t i c o s d u r a n t e a 

permanência de n ú c l e o no n i v e l i n t e r m e d i á r i o . Essa mudança pode s e r 

d e f i n i d a a t r a v é s de um operador u n i t á r i o ACO que d e s c r e v e a 

mudança na populaçSo dos s u b - e s t a d o s m a g n é t i c o s por: 

A C O | » > • J <mb|ACt5 |ma> |mb> I I - 6 

A e x p a n s S o dos c o e f i c i e n t e s sá*o o s e l e m e n t o s d e m a t r i z do operador 

evo luçf fo temporal ACO na r e p r e s e n t a ç ã o m. E s t e operador s a t i s f a z a 

equaçSo d e Scbr©dinger , 

JACO . iHACO I I - 7 . R 
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• COMO o I n t e r e s s e e s t a vo l tado para casos em que a hami J toniana H 
s e j a cons tante no tempo CInteraça*o e s t á t i c a ^ , tem-se para a 
expressXo I I - 7 a s e g u i n t e soluçSo: 

ACO « •xpC-Cix'fOHO I I - 8 

Diante de t a i s cons iderações escrevemos a f u n ç l o corre lação 
angular gama-gama perturbada da seguinte forma 

*Kt.K,.t:> - £ £ T <»f|H1|mb><» |̂ACO|»(i><ma|Hj».>x 
w w. m m m w r « . a b o » 

<m.|H |m*>*<m l A C O l m ' ^ m * |H | m > * I I - 9 
f ' 2 ' b b ' ' o o ' t * t 

onde m é o número quant ico magnético. Trocando os elementos de 
matriz <m'|H. |m> e executando a somatória sobre m e m 
respect ivamente , r e s t r i n g i n d o somente para a d ireção de corre lação , 
obtemos a s egu in te expressão para corre lação angular gama-gama 
perturbada: 

N H 

k k 
í s 

H , ^ N 
11-10 V M V M k * ' k 

onde os argumentos 9 e 0 dos harmônicos e s f é r i c o s s e referem â 
d i r e ç l o de observação da rad iaç fo em relação ao e i x o de quantização 

z e definimos o fator de perturbação G CO que t r a z Informações 
I 2 
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sobre a s perturbações s e n t i d a s pe lo núc leo no e s t a d o in termediár io 
dado por 

H H -—, M*m • * r , N r _,i/*fl I k "I 

m m . * <• i i * 
o b 

«i i t 

K "mb V 
IACO |m ><m'IACO Inw 11-11 
• * o b ' ' a 

onde: 

r : k i -
\JB' -m M) 

coeficientes 3-J de Wigner. 

Tomando o caso em que a perturbação sentida seja 

invariável a uma rotaçXo. o fator de perturbação pode ser escrito 

como: 

<*,ft,r , >t 

N«-k 
—Z<o 

onde a,ft.r sko Ângulos de Euler e sao independentes de N e N . 
U t i l i z a n d o - s e o teorema de adição dos harmônicos e s f é r i c o s na 
equaçlo 11-10» temos a função correi açSo angular gama-gama 
perturbada dada por: 

l w we*,o « ) Ajcr.*\crfekkmPkccome) u-i3 
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P e l a e x p r e s s X o 1 1 - 1 3 v e r i f i c a - s e que a p r e s e n ç a d e 

per tubaçCes na"o a l t e r a a forma da f u n c í o correlaea*© a n g u l a r 

e l a s i m p l e s m e n t e a d q u i r e um termo de a t e n u a c S o dado por 

V°-

d-5 INTERAÇÕES DE QUADRUPOLO ELÉTRICO ESTÁTICAS 

Se t i v e r m o s um ambiente onde o c o r r a a I n t e r a ç S o do 

t\-z> de quadrupo lo e l é t r i c o Q do n ú c l e o n o e s t a d o i n t e r m e d i á r i o 

com s p i n I com o G r a d i e n t e de Campo E l é t r i c o CGCE), poderemos t e r 

a p r e s e n ç a d e p e r t u r b a ç õ e s quadrupo lares e s t á t i c a s . 

A h a m i l t o n i a n a que d e s c r e v e a i n t e r a ç X o do g r a d i e n t e 

d e campo e l e t r o s t a t i c o com o momento de q u a d r u p o l o e l é t r i c o é dada 

por 

H -J-nJc-DW1' 1 1 - 1 4 

onde T é o operador t e n s o r i a i de segunda ordem do momento d e 

quadrupo lo e l é t r i c o com componentes: 

T < 2 > - } e r*YqCe , é 5 
q L P P » p p 

1 1 - 1 5 

ide e s S o c a r g a s n u c l e a r e s d i s t r i b u í d a s no n ú c l e o nas p o s i ç õ e s 

,0,$} • V*** * o operador t e n s o r 1 a i do g r a d i e n t e de campo 
p p p 

onde e 
L 

Cr ,0 ,<p 3 
p p p 

elétrico clássico 

Se o campo e l e t r o s t a t i c o c a u s a d o por c a r g a s p u n t u a i s 

e Clons numa r e d e c r i s t a l i n a que n*o a p r e s e n t a m e s t r u t u r a c ú b i c a ) 

n a s p o s i ç õ e s Cr ,0 »d> ? em r e l a ç S o a o c e n t r o do n ú c l e o , a 
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componente do tensor de campo elétrico V*** e dada por: 

C - I T T ty.0 .+ D i i - i © 
« « c 

ou em termos das coordenadas c a r t e s l a n a s ( x . y . z ) de ta l forma que 

os elementos de matriz nXo d iagonais s e anulam, temos entSo: 

S / 2 

-2-1 V 
If J ! 

Vi*' « O 11-17 

— 1 nv 

onde T) é o parâmetro de as s imetr ia do campo e l é t r i c o dado por: 

V - V 
T» • ^ **- 11-18 

Essa esco lha de e i x o s é f e i t a de t a l forma que 
|V )< |V |< |V | . A r e s t r l ç S o de n variando 0<77<1 s e deve ao f a t o 
dos elementos de matriz da diagonal pr incipal obedecerem â equaçSo 
de Polsson: 

V • V • V « O I l - l O 
MM yy xz 

As componentes do tensor de grad iente de campo 
e l é t r i c o V*a> sffo determinadas por d o i s parâmetros V e TJ. Se o 
campo for axl ai mente s i m é t r i c o em re laçSo ao e i x o z, n*0. o tensor 
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V"* * dado por V . 

Os elementos de matriz de interaç*o quadrupolar 
podem ser escr i tos por: 

<IN|HJIN> - E^ . ^ ^ ' " i ? " « * , , »"*> 

Ê conveniente introduzir a freqüência quadrupolar u> 
pela defini ç ío: 

"o * " 4ICe i" l>n " ^ 

Na situação onde 7)=0 os autovalores da energia E_ 
e 

degenerescêncla. 
sSo dados diretamente pelo hamiltoniano H apresentando dupla 

Para spin 5/3 do nível intermediário, que e o caso 
do nosso trabalho, a interaçSo quadrupolar divide e s t e nível em 
três subniveis, cujas energias dependerXo da freqüência quadrupolar 
<•> e do parâmetro y>. As freqüências de transiç3o entre os três 
o 

subniveis para uma amostra poli cri stall na podem ser obtidas 

tratando a correlação angular gama-gama perturbada na forma da 

equaçko II-13, onde o fator de atenuaçXo G..Ct) para um sistema que 

apresenta interações quadrupolar es com gradiente de campo elétrico 

axial mente simétrico * dado por: 

v " "Xf„. -1 pM"34[•* --*]v) 

onde a somatória sobre m e m' Incluem somente termos que satisfazem 

a condiçSo |m* - m'*| - n para I inteiro, e l-̂ 2|m* - m'*| * n para 

I semi-inteiro. 
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A f r e q ü ê n c i a de quadrupolo e l é t r i c a o b t i d a p e l a 

equaçXo 1 1 - 2 1 , onde V é o g r a d i e n t e d e campo e l e t r o s t à t l c o 

a x i a l i sente s i m é t r i c o num m i c r o c r i s t a l , pode s e r r e e s c r l t a da 

s e g u i n t e forma: 

G . C O • T s t cosCn» O 1 1 - 2 3 
kk £ kn o 

com 

"ET ' ' Í 
*-*, \m' -m -m*-»mj 

Wis It l 

S k n - } | | 11-24 

R e e s c r e v e n d o a equaçSo 1 1 - 2 3 numa forma mais c o n v e n i e n t e para I « 3 ' 2 

temos: 

6^. C O • o. * o, c o s » t • e. c o s » t • cr c o s » t I I - 2 5 
kk k o k* 1 k2 2 ka S 

onde o s c o e f i c i e n t e s a s 2 o f u n ç õ e s d e T>» e s t a n d o t a b e l a d o s na 

r e f e r e n c i a C2CO. 

Da e x p r e s s ã o 1 1 - 2 5 o b t é m - s e , e n t r e o u t r o s 

p a r â m e t r o s , <•> que é a f r e q ü ê n c i a de t r a n s i ç S o de menor e n e r g i a , r>. 

• a d i s t r i b u i ç ã o d e » . A p a r t i r d e s t e s v a l o r e s e p o s s í v e l o b t e r a 

f r e q ü ê n c i a angu lar e l é t r i c a » como f u n ç l o d e » e r?. Para 77 * O 

temos w • » . A f r e q ü ê n c i a quadrupolar » para s p i n s e m i - i n t e i r o 

é dada p e l a r e l a ç X o : 

u> m —-2. ' 1 1 - 2 6 
o O 

Com o a u x i l i o da equaçffo I I - S i obtém-ae o valor do 



p r o d u t o Q. V Do c o n h e c i m e n t o p r é v i o d e Q c a l c u l a - s e o v a l o r d e 

V » que Juntamente com o v a l o r d e rj» l e v a a d e t e r m i n a ç ã o do t e n s o r 
ÈM 

g r a d i e n t e d e campo e l é t r i c o . 

• - > INTERAÇÕES MAGNÉTICAS ESTÁTICAS 

O h a m l l t o n i a n o que d e s c r e v e a I n t e r a ç K o do momento 

d e d l p o l o m a g n é t i c o n u c l e a r com o campo m a g n é t i c o d e mesma d i r e ç S o 

do e i x o de q u a n t i z a ç X o z é 

H « -#J. B - -v B 1 1 - 8 7 

onde (j « y l é o operador de momento d e d i p o l o m a g n é t i c o . Na 

r e p r e s e n t a ç ã o m d o s e l e m e n t o s d e m a t r i z t é m - s e : 

<Im|H|Im*> * - B < I m | p i | I m , > 1 1 - 2 8 

c o n s i d e r a n d o que a i n t e r a ç S o de H s e j a d i a g o n a l , o s a u t o v a l o r e s de 

e n e r g i a do e l e m e n t o de m a t r i z s S o dados por: 

E • <Im|H|lm> - -B r <I I M !*> 1 1 - 2 9 
1 ' [C2I • 15CI • l > j " * N " 

U t i l i z a n d o - s e a d e f i n i ç X o c o n v e n c i o n a l do momento 

m a g n é t i c o : 

H - <II \u | I I> - í — <I | M |I> 1 1 - 3 0 
* IC2I • 13CI • 1 3 J * " 
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das equações II-2Ô e I I - 3 0 obtém-se o autovalor de energia na fori 
• a i s conhecida: 

- _*}2L. u - 3 i 

Definindo a freqüência de Larmor w como sendo a 
freqüência de precessXo do sp in do níve l in termediár io em torno do 
campo Magnético por: 

E - E 

".. " F " " -rir • -°M—J "-** 

onde g é o fator giromagnétlco do nível Intermediário e %t o 
magneton nuclear Cfj • 5.05xl0~ ergs/gauss^. 

M U 

Com essa definição o fator de perturbação G .CO da 
I 2 

equaçXo 11-11 fazendo-se de uma maneira bem compacta» a t r a v é s do 

uso de 3-J símbolo: 

- Í N W I 

OU"..**'5 " • *.. .. 11-33 
k k k k 

a z í z 

Diante de todas e s s a s considerações» v e r i f i c a - s e que 

A presença de campos magnéticos ou e l é t r i c o s a l t e r a a correiaçffo 

angular normal dos r a i o s gama; sendo assim, a equaçSo 11 -13 pode 

ser r e e s c r l t a numa forma mais s imples: 

k 
_mcut 

WC*> - > AtlO,COP,Cc©sd> 11-34 
_ kk kk k 

. i u m l A ni/trf iHii i u > *.*•>*>.. . . . . _ . . . _ . „ 



Considerando o c a s o em que a amostra p o l i c r i s t a l l na 

n l o e s t á polar izada pe la a p l i c a ç ã o de campo magnético e x t e r n o . 

• i i t w f l e *m que oa domínios m»gn*tlcos «s lVo orivntftdos 

a leator iamente , o fa tor de perturbação da expressaTo I I - 3 4 pode ser 
s c r i t o como . 

N M 

V o • ?SkVr>XC0sCNw«-0 " * * » [* * 2X c o s C N w«-°] I I 3 5 
N t - k M=t 

onde <•> * a freqüência de precessXo do s p i n nuclear do n íve l 
1* 

intermediArio dada pe la equacSo 11-32 . 

Deter mi nando-se experimentalmente A ( O , e tendo 
22 

e s t e um período T • 2n/<* • pode-se determinar o valor da freqüência 
E# 

» experimentalmente. A f igura I I - 3 mostra a curva t e ó r i c a de 

6 Ct) obt ida a par t i r da equaçXo 11-35 . 

A determinação da freqüência de Latmor Cw 5 

experimentalmente permite pe la equaçXo 11 -32 , r e l a c i o n á - l a com o 

campo magnético B ou com o momento magnético p, uma vez que 

conhecendo-se um d e l e s é pos s íve l determinar o outro. 

Considerando agora o c a s o em que s e a p l i c a um campo 
magnético externo sobre a amostra p o l i c r i s t a l l n a . e que o campo 
magnético tenha in t ens idade s u f i c i e n t e para promover o alinhamento 
dos domínios magnéticos em relaçffo a e s t e campo e que o mesmo s e j a 
perpendicular ao plano de detecçSo dos r a l o s gama, a funçSo 
c o r r e l a ç l o angular gama-gama perturbada passa a ser e s c r i t a da 
s e g u i n t e forma: 



Figura 11-3 : Curva teórica de A22G22Ü), 
* 



O o Angulo entro os eixos dos detector es. e para k 

3 5 
4 » IO «« n ^ r a 

« 

1 

1 

*U * JA 
I *aa « 4 A * * 

64 «« 

4^1» 5 4 « « 
11-3 

Atra vos da e x p r e s s l o 11-36 do f ino - so a r a z i o RCO da 
taxa do contagem, onvolvondo c o i n c i d ê n c i a s ontro duas radlacCes 
game da c a s c a t a . apl icando ua campo magnético externo 
perpendicular mente ao plano do de tecção dos rmias gama par» cima 
CO o para ba ixo CO: 

ora . * » > , » tWC».t.+W> - » X e \ t . - « » I t T 

Para casos em que k « 2 • Angulo 6> * 135° en tre o s detec tor e s a 

razão RCO poder* ser expressa por: 

RCO - -2bsenC2w O 11-40 

O período da curva CequaçAo II-40> O dado por T-n/w 
a* 

representado pe la f igura I I - 4 . 

Ao s o polar izar a, amostra, a freqüência obt ida O o 
dobro quando comparada coa a quo f o i obt ida SOM a a p l i c a ç ã o do 
campo magnético externo. l a t o O observado porque devido ao 
alinhamento doo opino o pedrlfo de corre iação angular s e repe te ao 



R(t) 

V 

I 
£ 

38 s 
5 

Figura II-4 : Curva teórica de R(t), 



a t i n g i r 180 . No c a s o em que nXo ocorre polarizaçXo, nSo e x i s t e um 
único domínio magnético» e para que o padrlo da corre lação angular 
s e r e p i t a , é n e c e s s á r i o que ocorra uma precessSo de 360 no s i s tema. 

Ut i l i zando a polarlzacKo sobre a amostra, além de 
conhecer a magnitude do CHM é p o s s í v e l determinar o seu s i n a l . I s t o 
é p o s s í v e l p e l o f a t o de RCO ter dependência com a funç lo senCâw t> 
e nXo com a funcXo cosCNw t>. Se tomarmos o l i m i t e quando t tende a 
z e r o Ct-»0>. é p o s s í v e l aproximar senC2wt:> para 2w t ; entXo a 
equacXo 11-40 f i c a : 

RC135° .0 » - 4b « t 11-41 

Se o s i n a l de RO 35 ,t,±Q& obt ido na express So I 1 - 3 9 
t i v e r s i n a l c o n t r a r i o aos c o e f i c i e n t e s b da equacXo 11-37 , pela 
equacXo 11-41 teremos um valor p o s i t i v o para a freqüência d? 
Lar mor. Subst i tu indo e s s e valor p o s i t i v o na express ao 1 1 - 3 2 , 
obtém-se um valor n e g a t i v o para o campo magnético, desde que o 
valor do fator g s e j a p o s i t i v o . D» modo análogo, s e o s i n a l de 
RO 35° , t , ±03) for o mesmo de b , entXo teremos um valor nega t ivo 
para a freqüência e conseqüentemente campo p o s i t i v o . 



CAPITULO I I I 

ARRANJO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

»-> EQUIPAMENTOS 

ESPECTRÔMETRO AUTOMÁTICO DE CORRELAÇÃO ANGULAR GAMA-GAMA 

Para a s medidas d e c o r r e l a ç S o angu lar gama-gama 

u t i l i z o u - s e um e s p e c t r ó m e t r o a u t o m á t i c o . O e s p e c t r ô m e t r o c o n s i s t e 

d e t r ê s d e t e c t o r e s d e N a I C T l ) . um f i x o com c r i s t a l d e d lmensSes 

2 x 2 e o s o u t r o s d o i s m o v e i s ; formando e n t r e s i um Angulo d e 90 

com c r i s t a i s de 2 x 1— . O d e t e c t o r f i x o e a c o p l a d o a uma 

f o t o m u l t l p l l c a d o r a RCA 8 8 5 0 . e o s d o i s d e t e c t o r e s móve i s a c o p l a d o s 

a f o t o m u l t i p l l c a d o r a s RCA 8 5 7 5 . 

Os d e t e c t o r e s s S o p r o t e g i d o s por c o l i m a d o r e s c ô n i c o s 

de chumbo, com a b e r t u r a d e 3 . 5 cm de d i â m e t r o , para s u p r i m i r a 

d e t e c ç K o de f ó t o n s e s p a l h a d o s . 

A f i g u r a I I I - 1 mostra um esquema do e s p e c t r ô m e t r o 

a u t o m á t i c o d e c o r r e l a ç S o a n g u l a r gama-gama. O d e t e c t o r f i x o C2D é 

a p o i a d o s o b r e uma mesa c i r c u l a r d e a ç o f i x a C l ? , enquanto que o s 

d o i s d e t e c t o r e s m o v e i s C45 determinam Ângulos p r e v i a m e n t e 

e s c o l h i d o s em r e l a ç K o a o d e t e c t o r f i x o por melo d e c h a v e s d e parada 

C33. E s s a s c h a v e s de parada sa*o u s a d a s também para a c i o n a r 

m i c r o c h a v e s que s e l e c i o n a m d i f e r e n t e s s e g m e n t o s da memória do 

mui t i cana l onde sXo acumulados o s e s p e c t r o s de c o i n c i d ê n c i a s 

gama-gama a t r a s a d a s . A t r a v é s d e um " p r e s e t t i m e " s e l e c i o n a - s e o 

tempo d e contagem das c o i n c i d ê n c i a s gama-gama. Após o t é r m i n o do 

tempo p r e s s e t a d o . a u n i d a d e de c o n t r o l e CS? e n v i a um s i n a l para 

"mcmllmr g a t e " Cft> qum comanda a parada de t o d o c o n j u n t o de 

" • c a l l e r s " , o s q u a i s armazenam a s c o n t a g e n s s i m p l e s d e cada 
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Figura I I1-1 : Esquema indicativo da mesa de correlação 
angular gama-gama 



datactor . Essas contagans sito t ransa i t i d a s a uaa impressora. Urn 
outro s i n a l an vl ado pala uni dada da contro la CS> aciona a mesa 
automática da corral açKo angular gama-gama para qua ocorra a 
mudança de angulo e mudança nos segmentos da memória do 
ault lcanal**. O numero da c i c l o s da operação a f a l t o por um "prasat 
count". As informações cont idas nas memórias do mui t i canal s l o 
t rans far idas a armazenadas em d i s k a t t a s . 

Para medidas af atuadas A tampar at ura ambiente, a 
amostra * colocada am um porta amostra da l u c l t e preso sobra um 
pino no c e n t r o da mesa. O pino central g i r a com uma ve loc idade da -
8 rpm* a f im de diminuir e f e i t o s de d e s c e n t r a l i z a ç ã o da amostra. 

O de tec tor Junto com as fo tomul t ip l i cadoras e 
acoplado a d i v i s o r e s de tensffo COrtec modelo 2 6 5 ) , sendo apl icado 
uma tensXo negat iva da Si 2800 V. As bases das fo tomul t ip l i cadoras 
apresentam duas s a l d a s : uma do dinôdo que traz informações sobre 
energia e a outra do anodo qu* t raz informações sobre tempo. O 
tratamento do pu l so l i n e a r Csalda do dinôdo) i n i c i a l m e n t e é 
pre-ampli f içado a través de um pré-amplif icador C Or t e c modelo 1 1 3 ) . 
em seguida a ampl i f icado por um ampllfIcador COrtec modelo 490) 
para o de tec tor f i x o , e para os de tec tor e s móveis ampllf icador e s 
COrtec modelo 491)» para formar pulsos com boa c a r a c t e r í s t i c a de 
tempo. O pu l so b ipolar de ampllf icador é i n j e t a d o em um 
e s t a b i l i z a d o r ana lóg i co C Camber r a modelo 15SO) a fim de s e 
compensar eventua i s var iações no ganho do ampllf icador. Em seguida» 
e s t e pulso vai para um anallsador monocanal CTSCA, Ortec modelo 
991) que s e l e c i o n a regiOes de i n t e r e s s e no e s p e c t r o de energia . O 
pulso proveniente de anal l sador monocanal al imenta uma unidade de 
co inc idênc ias l e n t a COrtec modalo 400) . Como foram u t i l i z a d o s t r ê s 
de tec tores Cum para p u l s o s da "start" e d o i s para "stop") em nossas 
medidas f o i u t i l i z a d o um multlplexador de d o i s canais Cfabricação 
IPEN) para processar d o i s conjuntos de e s p e c t r o s e armazená-los em 
d i f e r e n t e s memórias do anallsador muit icanal . O anal lsador 
muiticanal COrtec modelo 6240B) .de 4009 canais fo i u t i l i z a d o com 
quatro segmentos de 1024 cana i s . 

A a n á l i s e em tempo e f e i t a u t i l i z a n d o - s e pulsos 



repletos proven ientes do anôdo, que sXo enviados a ampl 1 f i cadores 
rápidos COrtec modelo Quad Amplifier EG6 AN SOl/N) e a n a l i s a d o s em 
um discrlminador d i f e r e n c i a l C Or t ec modelo EGG TW01/N5 no modo 
"ungated** LLT CLower Level Timing: determinação de tempo a t r a v é s do 
n íve l i n f e r i o r ) . Es te discrlminador fornece um pu l so l ó g i c o 
re lac ionado A lnformaçXo de tempo; os pulsos l ó g i c o s da l i n h a do 
detec tor f i x o , que corresponde ao primeiro r a i o gama da cascata 
C s tar O e da l i n h a do detec tor móvel» que corresponde ao segundo 
r a l o gama da c a s c a t a Cstop>. Es tes do i s pu l sos sXo i n j e t a d o s em um 
conversor de tempo em amplitude CTPHC. Ortec modelo 437A), usando 
um "range" de 0 , 2 ps e uma amplitude de 10 V. Os pu l sos 
provenientes da l i n h a de "stop", antes de serem enviados no TPHC, 
passam por uma ca ixa de "delay" C Or t e c modelo EGG DB403). onde sSo 
co locados a t r a s o s de tempo conhecidos. 

O i n t e r e s s e c o n s i s t e em saber a d i ferença de tempo 
de de tecçSo das emissões y • m re laçSo a y . O conversor de tempo 
em amplitude transforma as d i f erenças de tempo e n t r e a emissXo 
proveniente dos cana i s de "s tar t" r e l a t i v o a y e "stop" r e l a t i v o 
a y em um novo pulso cuja amplitude é proporcional a e s t a 
d i ferença de tempo. Estes pulsos sSo ana l i sados com a u x i l i o do 
anal lsador muit icanal Juntamente com o pu l so de c o i n c i d ê n c i a s . O 
e s p e c t r o o b t i d o no mui t i cana l corresponde ao e s p e c t r o de 
c o i n c i d ê n c i a s gama-gama atrasadas . A f igura I I I - 2 i l u s t r a o esquema 
do s i s t ema e l e t r ô n i c o empregado. 

FORNO DE ARCO 

Foi desenvolv ido e construído pe lo Laboratório de 

CorreiaçSo Angular perturbada CLCAP) um forno de arco que é 

des t inado ao preparo de amostras metá l i cas , A f igura XII-3 mostra 

um esquema do forno de arco. 

O cadinho e o p o r t a - e i e t r o d o sXo re fr igerados por 
Água Cb>. O e l e t r o d o ê uma ponta de tungs ten lo Ce), que ê colocada 
no por t a - e l e t rodo. O conjunto cadinho mais e l e t r o d o •*© envolv idos 
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por uma câmara de v i d r o p i r e x Ca). A base i n f e r i o r é i s o l a d a da 

f l a n g e super ior por meio de parafusos com porcelana. Na f l ange 

super ior s e l o c a l i z a uma v á l v u l a Cd) que torna p o s s í v e l fazer vácuo 

na câmara ou i n j e t a r gás I n e r t e . 

SISTEMAS PARA MEDIDAS A BAIXA TEMPERATURA 

Para medidas â baixa temperatura o l a b o r a t ó r i o 
d i s p õ e de d o i s s i s t e m a s . Um d e l e s c o n s i s t e de um c r i o s t a t o Cgarrafa 
térmica) com capacidade de armazenar 2 3 l i t r o s de n i t r o g ê n i o 
l i q u i d o durante •» 28 horas. A amostra é colocada' em um 
porta-amostra de cobre preso a uma has te de maoelra. Esta h a s t e de 
madeira percorre longi tudinalmente todo c r i o s t a t o . O conjunto 
porta-amostra mais amostra f i c a mergulhado no n i t r o g ê n i o l i q u i d o a 
uma d i s t â n c i a de 7 cm dos de tec tor e s . O c r i o s t a t o é apoiado em um 
suporte que permite a c e n t r a l i z a ç ã o da amostra. A f igura I I I - 4 
mostra o arranjo d e s c r i t o . 

Um outro arranjo c o n s i s t e de um "dedo f r i o " 
u t i l i z a d o para medidas em temperaturas in termediár ias e n t r e a 
temperatura ambiente e a do n i t r o g ê n i o l i q u i d o . Es te arranjo foi 
f e i t o aproveitando o s i s t ema de "dedo f r i o " e o c r i o s t a t o d» 
n i t r o g ê n i o l i q u i d o de um a n t i g o detector semi-condutor GeCLi) 
dan i f i cado . Para sua construção , f o i f e i t a uma adaptação que 
permit iu co locar um tubo de p irex . Internamente a e s t e tubo é f e i t o 
vácuo. A amostra é colocada em porta-amostra de cobre rosqueado a 
um suporte de alumínio. Todo conjunto é mergulhado num c r i o s t a t o 
contendo n i t r o g ê n i o l i q u i d o . A medida da temperatura na amostra é 
f e i t a por um termopar. O s is tema p o s s i b i l i t a obtenção de 
temperaturas de 9Ê 130 K na amostra. O esquema do arranjo d e s c r i t o 
e s t á na f i g u r a I I I - 5 . 
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FORNO PARA MEDIDAS EM ALTAS TEMPERATURAS 

EM m u i t o s c a s o s hA n e c e s s i d a d e d e s e e f e t u a r medidas 

em a l t a s t e m p e r a t u r a s d e v i d o a t emperatura d e C u r i e CTc3 d a s l i g a s 

s e r acima da t empera tura ambiente . Para t a i s med idas , d l s p O e - s e de 

um f o r n o Cdedo q u e n t e ) que c o n s i s t e d e um p o r t a - a m o s t r a d e c o b r e 

rosqueado em um s u p o r t e de c o b r e por onde p a s s a uma r e s l t e n c i a . 

E s s e c o n j u n t o é e n v o l v i d o por um t u b o de p l r e x , onde é f e i t o vAcuo. 

O s i s t e m a e l i g a d o a uma f o n t e de c o r r e n t e v a r i á v e l , e o c o n t r o l e 

da temperatura na amostra * f e i t o a t r a v é s d e um termopar de 

"cnromel-a lumel" . A f i g u r a I I I - 6 mostra o a r r a n j o d e s c r i t o . 

a 

ELETROIMX PARA POLARIZAR AMOSTRAS 

Para determinar o s i n a l do CHM é n e c e s s á r i o 

p o l a r i z a r a amostra por melo de campo m a g n é t i c o e x t e r n o . O 

l a b o r a t ó r i o d i spOe de um e i e t r o i ma" com c i r c u i t o f e c h a d o onde as 

b o b i n a s s a o r e f r i g e r a d a s por c i r c u l a ç X o d e ó l e o . A d i s t â n c i a e n t r e 

o s p ó l o s é v a r i á v e l . A 1 0 mm de d i s t â n c i a e n t r e o s p ó l o s o b t é m - s e 

campos da ordem de 5 KGauss com •+ 5 amperes de c o r r e n t e . A 

c o n s t r u ç ã o d o e l e t r o i m S é t a l que o e s p a l h a m e n t o do campo magné t i co 

é mul to pequeno, o que p e r m i t e o u s o de f o t o m u l t l p l l c a d o r a s na sua 

proximidade. A i n t e n s i d a d e do campo é c o n t r o l a d a a t r a v é s de uma 

f o n t e de c o r r e n t e e s t a b i l i z a d a . O a r r a n j o d e s c r i t o pode s e r v i s t o 

na f i g u r a I I I - 7 . 

b O PREPARO DAS AMOSTRAS 

As amos tras das l i g a s Co VAI e Co NbAl foram 

preparadas com St 1 grama de massa com componentes m e t á l i c o s a 90,9*í 

d e pureza em p r o p o r ç õ e s e s t e q u i o m é t r i c a s . Após a pesagem os 

componentes eram p r e n s a d o s a f im de s e o b t e r uma p a s t i l h a 

p r o p i c i a n d o um melhor c o n t a t o t é r m i c o no momento da fusffo no f o r n o 
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dm arco . Antes do i n i c i o da fusão é f e i t a uma limpeza no forno 

fazmndo-se vacuo, mm seguida ln jmta - se argonlo m novamente mm faz 

vacuo. E s s * procmsso dm llmpaza mlimina gasas qua possam sm 

combinar por a f i n i d a d e química com algum componente metá l i co da 

Após a fusão no forno d* a r c o . as amostras passam 
por d i v e r s o s tratamentos térmicos: 

HOMOGENlZAÇgD: aqueci manto A uma tampar atura previamente e sco lh ida 
por um per íodo de tempo d e f i n i d o , seguido de 
resfr iamento l e n t o . 

"QUENCHING": Aquecimento a uma temperatura' por um período d* 
tempo previamente d e f i n i d o seguido de resfr iamento 
rápido mm Água f r i a . 

"ANNELXNG" Aquecimento A uma temperatura f i x a por um período de 
tempo seguido de resfr iamento l e n t o . 

A homogenizacto tem a f i n a l i d a d e de propiciar uma 
migração dos Átomos em um rmagrupamanto da es trutura c r i s t a l i n a . O 
aquecimento segu ido de resfr iamento rápido tmm a f ina l idade dm 
deixar a amostra cem as mesmas c a r a c t e r í s t i c a s c r i s t a l o g r A f i c a s 
a n t e r i o r e s ao res fr iamento; i s s o s e deve A rápida taxa de 
resfr iamento . O "Aníí*lingM tem como função t i r a r as t ensões que 
foram in troduz idas na rede c r i s t a l i n a . 

Os tratamentos térmicos d e s c r i t o s podem ser f e i t o s 
est vacuo ou mm atmosfera de gás i n e r t e . Durante a t e n t a t i v a de 
obter a e s t r u t u r a c a r a c t e r í s t i c a das l i g a s de Heusler CL2>, os 
tratamentos térmicos empregados foram sempre acompanhados em 
atmosfera dm gAs i n e r t e , no c a s o , argonlo. 

A t é c n i c a de corre lação angular gama-gama perturbada 
n e c e s s i t a de um núc leo r a d i o a t i v o como ponta de prova, que por 
a f in idade química, i r A s u b s t i t u i r Átomos dm um determinado s i t i o da 
l i g a onde s e d e s e j a estudar. Antes de fazer e s sa s u b s t i t u i ç ã o . 



devido à f a l t a de informações no preparo das l i g a s de Heusler» 

foram preparadas d iversas amostras a t e que s e chegou a um padrSo. 

Todas as amostras foram ana l i s adas pe la d i f r a ç l o de ralo-X para 

v e r i f i c a r a e s trutura c r i s t a l i n a na f a s e L2 . A t a b e l a I I I - 1 resume 
t 

o s t r a t a m e n t o s t é r m i c o s empregados . 

T a b e l a I I I - l t Tratamento Térmico Empregado 

L iga HomogenizaçSo CC°> Tempo CIO A n n e l l n g CC°) Tempo ChD 

Co NbAl 900 3 0 8 0 0 24 

Co^VAl 800 3 4 8 0 0 24 

Após t e r c o n s e g u i d o a c a r a c t e r i z a ç ã o da e s t r u t u r a 

c r i s t a l i n a L2 nas l i g a s , a d o t o u - s e o p r o c e d i m e n t o e x p e r i m e n t a l da 

t a b e l a I I I - l para o prepa: o das a m o s t r a s com a ponta de prova . As 

amos tras d a s l i g a s Co YA1 . Y « Nb, V foram p r e p a r a d a s 

s u b s t i t u i n d o - s e *> 1% de átomos de Nb ou V por *Hf r a d i o a t i v o 

o b t i d o p e l a r e a ç S o , - °HfCn. j - j '^Hf no r e a t o r IEA-R1. 

O <MHf CT « 4 2 , 5 d i a s ? é um e m i s s o r (f que d e c a i 

para e s t a d o s e x c i t a d o s de *"*Ta. U t i l i z o u - s e para a s medidas d e 

c o r r e l a ç X o a n g u l a r gama-gama p e r t u r b a d a a c a s c a t a gama 1 3 3 - 4 8 2 Kev 

do *Ta. O esquema s i m p l i f i c a d o d e d e c a i m e n t o é mostrado na f i g u r a 

I I I - 8 e o esquema comple to pode s e r e n c o n t r a d o na r e f e r ê n c i a 2 2 . Na 

f i g u r a I I I - O é mostrado o e s p e c t r o d e e n e r g i a do * *Ta o b t i d o com 

o d e t e c t o r NaICTl?. 
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Para es ta , cascata os coef ic ientes de correlação 
jama nZo perturba 

apresentando os seguintes valores 
angular gama-gama nXo perturbada sfto multo bem conhecidos 

2S.24.23 

A ^ - - 0 ,282 ± 0.00© 

A - - 0 ,065 ± 0,003 

c-> MEDIDAS DE CORRELAÇXO ANGULAR GAMA-GAMA PERTURBADA DIFERENCIAL 

As medidas de corre laçSo angular gama-gam* 
perturbada d i f e r e n c i a l CTDPAO foram r e a l i z a d a s em t r ê s e tapas: 

e - 1 - ) Medida na temperatura do n i t r o g ê n i o l i q u i d o - 77 K; 

c -2 -5 Medida acima da temperatura de Curie; 

c - 3 - ) Medida da amostra na presença de campo magnético externo . 

COMISSÃO NAClCNtt DE ENERGIA «UCLEAR/SP • IPH» 

http://2S.24.23
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c - l - > MEDIDA NA TEMPERATURA DE 7 7 K 

Para e s t a medida , u t i l i z o u - s e o c r i o s t a t o C d e s c r i t o 

a n t e r i o r m e n t e ) . O c r i o s t a t o e r a r e a b a s t e c i d o com n i t r o g ê n i o l i q u i d o 

em i n t e r v a l o s d e * 2 0 h o r a s . Para a tomada d e dados» f o i e s c o l h i d o 

um i n t e r v a l o d e tempo d e 3 6 0 m i n u t o s em que o s d e t e c t o r e s f i c a r i a m 

p o s i c i o n a d o s a 0 0 ° e 1 8 0 ° em r e l a ç S o a o d e t e c t o r f i x o . Durante e s t e 

i n t e r v a l o d e tempo» d u a s memórias do a n a l l s a d o r mui t i c a n a l 

acumulavam e s p e c t r o s d e c o i n c i d ê n c i a s gama-gama para o s d o i s p a r e s 

d e d e t e c t o r e s . Ao t e r m i n a r e s t e i n t e r v a l o , o s dados s u b s e q u e n t e s 

eram o b t i d o s com o s d e t e c t o r e s p o s i c i o n a d o s a 1 8 0 ° e 9 0 ° em r e l a ç S o 

a o d e t e c t o r f i x o . u t i l i z a n d o a s o u t r a s duas memórias d o mui t i c a n a l . 

A c a d a i n t e r v a l o de 2 4 h o r a s a s i n f o r m a ç õ e s o o n t i d a s nas memórias 

d o m u i t i c a n a l eram t r a n s f e r i d a s e armazenadas em d i s k e t t e s . A 

tomada d e dados em cada A n g u l o f o i de aproximadamente 6 0 h o r a s . 

c - 2 - > MEDIDA A TEMPERATURA DE 4 7 0 K 

A l i g a Co NbAl a p r e s e n t a t e m p e r a t u r a d e C u r i e CTc5 

d e 383* t fK e a l i g a Co VAI t e m p e r a t u r a de 310*7K. As medidas foram 

r e a l i z a d a s na t e m p e r a t u r a d e 4 7 0 K. A tomada de dados f o i f e i t a em 

i n t e r v a l o s d e 3 6 0 m i n u t o s com o s d e t e c t o r e s p o s i c i o n a d o s a 9 0 e 

1 8 0 em r e l a ç S o a o d e t e c t o r f i x o . Nes ta e t a p a do t r a b a l h o g a s t o u - s e 

aproximadamente 40 h o r a s d e medida em cada Angulo . 

c - 3 - ) MEDIDA DA AMOSTRA NA PRESENÇA DE CAMPO MAGNÉTICO EXTERNO 

A tomada d e dados da amostra na p r e s e n ç a de campo 

m a g n é t i c o e x t e r n o f o i f e i t a na t emperatura d e 1 4 3 K. N e s t a e t a p a 

u t i l i z o u - s e o "dedo f r i o " . A . a m o s t r a f i c o u e n t r e o s p ó l o s do 

e l e t r o i m S a uma d i s t â n c i a d e 1 0 cm d o s d e t e c t o r e s . Os d e t e c t o r e s 

foram c o l o c a d o s a ± 1 3 9 ° em r e l a ç S o a o d e t e c t o r f i x o . A cada 

i n t e r v a l o d e 3 6 0 m i n u t o s , um s i n a l e n v i a d o p e l o s i s t e m a e l e t r ô n i c o 



p o s s i b i l i t a v a a i n v e r s S o do campo externo e t roca de memórias do 

•Ail t i canal . O campo magnético a p l i c a d o sobre a amostra f o i de 

- 4 . 5 KGauss. 

4-> AMXLZ6C DC DADOS 

d - 1 - ) ANALISE POR DIFRAÇXO DE RAIO-X 

Para determinar a e s t ru tura c r i s t a l i n a das l i g a s de 

Heusler, a t é c n i c a u t i l i z a d a f o i a dl f ração d* raio-X. fi de 

conhecimento que o f l u x o de radiaçXo ref ratada hum Angulo B obedece 

4 l e i de Bragg*": 

2dWL,sen© « X I I I - 1 

onde: 

X « comprimento de onda da radiaçSo X i n c i d e n t e ; 

d. . . • dl s t Anel a i n t e r p lanar; 

6 • Angulo d l f r a t a d o . 

Para s i s t e m a s c ú b i c o s , a d i s t â n c i a in ter planar 
r e l a c i o n a com o parâmetro de rede por: 

d* « I I I - 2 
h k l Ch* • k* • 1«5 

onde: 

a • parâmetro de rede da c é l u l a u n i t á r i a ; 
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h . k . l - i n d i c e s de Mi l l er . 

Combinando as equações I I1 -1 e I I I - 2 , a maior 
in tens idade dl f r e tada para um Angulo 9 é: 

sen d _ X J 1 1 - 3 

C h * * k * •*• 1*> 4 a a 

A t r a v é s d o s d l f ra togramas , o s Ângulos C0> de 

d i f r a ç Z o sXo c o n h e c i d o s . Do conhec imento p r é v i o de \ peJa equaçSo 

I I I - l o b t é m - s e a s d i s t A n c i a s i n t e r p l a n a r e s e p e l a equação I I I - 3 é 

p o s s í v e l o b t e r o v a l o r d o parAmetro d e r e d e . 

d -2 -> DETERMINAÇÃO DOS COEFICIENTES DC CORRELAÇÃO ANGULAR 

GAMA-GAMA PERTURBADA 

P e i t a a t r a n s f e r ê n c i a das i n f o r m a ç õ e s c o n t i d a s no 

mui t i c a n a l para d i s k e t t e s » a s memórias do a n a M s a d o r mui t i cana l 

eram apagadas p a r a i n i c i o de uma nova tomada d e dados . Porém, 

a n t e s de i n i c i a r a nova tomada de d a d o s , s e f a z i a um monitoramento 

a t r a v é s do e s p e c t r o "prompt" para v e r i f i c a r s e não es tavam 

o c o r r e n d o v a r i a ç õ e s na p o s i ç ã o do e s p e c t r o de c o i n c i d ê n c i a s . A 

p o s l ç f o do p i c o d o e s p e c t r o "prompt" e r a anotada d i a r i a m e n t e . A 

v e r l f l c a ç S o f o i f e i t a u t i l i z a n d o - s e uma f o n t e d e Na, e m i s s o r ft 

que p o s s u i a r a d l a ç S o d e a n l q u l l a ç X o de 911 Kev, ou entXo 

u t i l i z o u - s e a p r ó p r i a f o n t e de Hf, d e s l o c a n d o - s e apenas a J a n e l a 

da l i n h a d e " s t o p " para a e n e r g i a de 3 4 5 Kev, 

Os e s p e c t r o s de c o i n c i d ê n c i a s y~Y a t r a s a d a s d e um 

mesmo Angulo que e s t a v a m armazenados n o s d i s k e t t e s eram somados 

d e s l o c a n d o cada e s p e c t r o em r e l a ç X o a p o s l ç S o r e l a t i v a do e s p e c t r o 

"prompt" s e n e c e s s á r i o . Os arqu ivos acumulados p e r t e n c e n t e s a um 

c o n j u n t o d e d e t e c t o r e s eram normal izados p e l a s c o n t a g e n s s i m p l e s 

acumuladas n o s c o n t a d o r e s em r e l a ç f o a um d o s Ângulos , A 



noraa l l zaçSo f o i f e i t a para c o r r i g i r e v e n t u a i s d e s c e n t r a l i z a ç õ e s ou 

alguma v a r l a c S o nas Jane las . As c o i n c i d ê n c i a s a c i d e n t a i s foram 

deter ai nadas u t i l i z a n d o a p a r t e i n i c i a l do e s p e c t r o Ct<0> • a par te 

final do espectro após 5 t>150 ns. As coincidências acidentais 
foram s u b t r a í d a s doa oepactroo para obter oapoctroo do 
c o i n c i d ê n c i a s atrasadas verdadeiras . 

Para o c a s o de amostras nao p o l a r i z a d a s , os valor* 

exper imenta is de A CO sffo ob t idos a p a r t i r da s e g u i n t e re laçSo: 

[ wciao°.o - wc90°.o 1 
2WC90°,0 • WC180°,OJ 

A CO - A S CO « 2 I w " * ~ » w "**w l~~ | I I I - 4 
MM MM MM 

WCQ00,0 * número de c o i n c i d ê n c i a s verdadeiras no ângulo de OO ; 

wC180° ,0 * numero de c o i n c i d ê n c i a s verdadeiras no Angulo de 180 ; 

G CO * f a t o r de perturbaçSo. 

xz 
A curva experimental obt ida pe la equaçXo I I I - 4 e 

a justada com a funçVo t e ó r i c a G C O , onde s e determina a 

freqüência de Lar mor Cu ) . Para o caso em que temos uma amostra 

ferromagnetica nXo po lar izada contendo os domínios magnéticos 

or i entados ao acaso , com A St O dada por: 

A 6 CO - Io,2 • 0,4cosCw O + 0,4cosC2c* o i I I I - 5 
MM MM I L , LI 

onde a equaçSo III-9 foi normalizada em relaçXo a A e w e a 
O O a> 

freqüênc ia de Larmor. 

O a j u s t e por mínimos quadrados dos dados 

'MISSÃO NíClCK/l DE ENERGIA NUCLEA*/SP - IPt* 



t a i s com a funcXo t e ó r i c a I I I - 5 fornece o va lor da 

f reqüênc ia de Larmor (w ) , e conhecendo-se o va lor do f a t o r - g do 
2 s n í v e l i n t e r m e d i á r i o , no c a s o g • 1 .30CO pel a equação I I - 3 2 

de termina- se o valor do campo hi per f i n o magnético. 

Para determinar a freqüênc ia de Larmor (w ) Multas 

v e z e s e n e c e s s á r i o fazer algumas mudanças na expressão I I I -5> sem 

que ocorra perda de general idade . Para o a j u s t e da curva 

experimental obt ida na l i g a Co NbAl. a c r e s c e n t o u - s e um fator 

exponencial em tempo para l evar em conta a atenuação da amplitude 
de o s c i l a ç õ e s . Desta forma a equação I I I - 5 passou a ser e s c r i t a 
p o r i 

9 

A 6 CO « | o , 2 + 0.4cosCb> O + 0.4cosC2w 0 | e ~ X t I I I - 6 
22 22 I I» I» J 

onde X e o f a t o r de atenuação exponencia l . 

Para s e obter o a j u s t e da curva experimental de 

A CO da l i g a Co VAI • foram f e i t a s d i v e r s a s t e n t a t i v a s 

u t i l i z a n d o - s e a s equações I I I - 5 e I I I - 6 , porem o a j u s t e s ó fo i 

conseguido ao s e fazer uma combinaçZo de duas f reqüênc ias e do 

acrésc imo do fa tor exponencial em tempo. Com e s s a s modif icações a 

equaçXo I I I - 5 f i c o u com a s e g u i n t e forma: 

A B G a Ct) • ( F [ O , 2 • 0 .4cosCc*uO + 0 . 4 c o s C 2 » u O j + íl - F | x 

| 0 , 2 • 0 , 4 c o s C » t i O • 0 , 4 c o s C 2 w t i O | | e ~ M ' I I I - 7 

onde P i n d i c a a f r a ç l o de átomos que e s t S o s e n t i n d o um determinado 

valor de campo. 

O s i n a l do CHM * o b t i d o experimentalmente a t ravés da 
r e l a ç l o RC±135°,t,±B> dado por: 



[ W C 1 3 g ° , t . * r o - W C 1 3 5 ° . t . - P > 1 

WC135° . t .*B5 • WC135 0 . t . -K>J 
RC13S.t.±B:> - 2 ^ ^ " " ^ ^ ^ . ' ^ ^ 1 I I - 8 

WC135 »t»+B2 • número d e c o i n c i d ê n c i a s y~Y a t r a s a d a s a 1 3 5 ° com 

campo m a g n é t i c o e x t e r n o para c i m a ; 

WC135 , t , - K > « número d e c o i n c i d ê n c i a s y~Y a t r a s a d a s a 1 3 5 ° com 

campo m a g n é t i c o e x t e r n o para b a i x o . 

A c u r v a e x p e r i m e n t a l o b t i d a a t r a v é s da equaçSp I I I - 8 

e a j u s t a d a p e l a c u r v a t e ó r i c a dada p e l a e q u a ç S o , I I - 4 0 : 

R t t í - - 2 b senC2w O 

Para d e t e r m i n a r o s i n a l do CHH» a n a l i s a m o s o 

comportamento da c u r v a no l i m i t e d e t t e n d e n d o a z e r o . N e s t a 

c o n d i ç S o . a e x p r e s s S o t e ó r i c a d e RCO 0 1 - 4 0 ) pode s e r aproximada 

d e a c o r d o com a equaçSo 11 -41 CRC135 , t ) * - 4b u> O . S e o s i n a l de 

RC135° . t ,±IB) da e x p r e s s S o I I I - 8 t i v e r s i n a l c o n t r á r i o a o s 

c o e f i c i e n t e s b dados p e l a equaçSo I I - 3 7 . p e l a e x p r e s s S o 1 1 - 4 1 , 

t e r e m o s um v a l o r p o s i t i v o para a f r e q ü ê n c i a d e Larmor e 

c o n s e q ü e n t e m e n t e p e l a e x p r e s s S o 1 1 - 3 2 , para v a l o r p o s i t i v o do 

f a t o r - g , um campo n e g a t i v o . S e o s i n a l RC135 , t , ±IK> f o r o mesmo d e 

b » e n t S o t e r e m o s um v a l o r n e g a t i v o para a f r e q ü ê n c i a e 

c o n s e q ü e n t e m e n t e um campo p o s i t i v o . Para a d e t e r m i n a c S o do s i n a l do 

CHM nSo é n e c e s s á r i o t e r uma e s t a t í s t i c a m u i t o e l e v a d a do número d e 

c o i n c i d ê n c i a s r~Y a t r a s a d a s e a tomada d e dados pode s e r f e i t a em 

q u a l q u e r i n t e r v a l o d e t e m p e r a t u r a que a amos tra s e j a 

f e r r o m a g n é t l c a . 

e -> TESTES DE EQUIPAMENTOS 

A f i m d e v e r i f i c a r a s c o n d i ç õ e s d e f u n c i o n a m e n t o de 



todo s i s t e m a , mesa de c o r r e l a ç ã o angular gama-gama e s i s t ema 
e l e t r ô n i c o f o i f e i t a a medida de CHH no núc leo de * ^ a em matriz 
de Ni. O CHM no núcleo de t MTa na matriz de Ni e muito bem 
conhecido na l i t e r a t u r a , o que permite fazer uma comparaçSo dos 
r e s u l t a d o s o b t i d o s , mostrando a s condições de funcionamento de todo 
equipamento. 

In i c ia lmente determinou-se a resoluçKo dos s i s tema 
com uma f o n t e de Na. O Na é um emissor ft que causa a formaçXo 
de d o i s fótons de aniqul laçXo C511 Kev3> em d i r e ç õ e s opos tas . 
Posic ionando os d e t e c t o r e s a 180 obtém-se o e s p e c t r o "prompt" nas 
e n e r g i a s 133-482 Kev, que correspondem às e n e r g i a s de i n t e r e s s e do 

Ta. A c a l i b r a ç l o em tempo é f e i t a l n t r o d u z i n d o - s e a t r a s o s 
conhecidos na l inha de "stop", o que proporciona uma var laçSo na 
poslçKo do pico "prompt". Com o conhecimento da var iação ocorrida 
na pos lçSo do p i c o e o a t r a s o considerado determinou-se a 
c a l l b r a ç S o do s is tema. A ca l lbraçXo f o i de 0 ,24 ns /canal e a 
r e s o l u ç ã o Clargura a meia a l t u r a } fo i de 2 , 1 4 nsegundos. 

Após a determinaçSo da re so luçSo do s i s t ema 

preparou-se uma amostra da l i g a NICHO. A l i g a f o i preparada 

u t i l i z a n d o - s e um cadinho de NI * 5 mm de diâmetro por 8 mm de 

comprimento com um o r i f í c i o de 2 mm onde fo i depos i tado *» 1% 

atômico de *"*Hf. O cadinho f o i s e l a d o em vácuo e fundido vár ia s 

vezes obtendo-se uma amostra em forma de botSo. A tomada de dados 

f o i f e i t a na temperatura ambiente. A temperatura de Curie do Ni é 

de ©31*** K. A tabe la I I I - 2 mostra os v a l o r e s o b t i d o s da freqüência 

de Lar mor e CHM atuando no * *Ta em matriz de Ni em campo magnético 

• com campo magnético ex terno . 

Tabela I I I - 2 l Valores Experimentais Obtidos para Liga NICHO 

Freqüência de Lar mor C. H. M 
MHz KOe 

1099 ,9 ± 0 , 3 ' - 8 9 , 8 ± 1 . 9 

O valor apresentado na tabe la I I I - 2 do CHM no á*âTa 

f o i c o r r i g i d o pe la equaçfto 1-3 . Os v a l o r e s ob t idos estXo em bom 
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acordo com -80.3 ± 1 . 0 K0e*° • -89.9 ± 1 . 0 K0eM da l i teratura . A 
figura III-IO Mostra a curva experimental de A CO devidamente 
ajustada pela funçfto dada pela equação I I I - 5 e a figura III-11 a 
curva experimental de RCO, devidamente ajustada de acordo com a 
«Kpreeaffo dad* pela equaçKo 11-40. Oe pontos experimentais sKo 
representados por barras e a l inha cheia corresponde à funcSo 
teórica ut i l izada para ajuste dos pontos experimentais. Os 
resultados obtidos indicaram que o sistema está em perfe i tas 
condições de uso. 
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Figura III-10 : Curva experimntal ajustada de A22(t) - liga Ni(Hf). 



M t ) 
1.2(8 

.157 

8 

0.0 

-.867 

-.179 
8.0 3.9 7.8 11.7 15.6 19.5 23.4 27.3 31.2 35.1 39.0 

IEHPMns) 

Figura III-ll ; Curva Experimental ajustada de R(t) - liga Nidlf). 



CAPITULO IV 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

a-> RESULTADOS DA ANALISE POR RAIO-X 

As a a o s t r a s f o r a » a n a l i s a d a s u t i l i z a n d o UM t u b o d e 
o r a i o - X d» c r o w , X « 2 . 2 9 0 9 2 A . Para a i n d e x a ç ã o d o s p i 

c r i s t a l i n o s e » r e l a ç ã o a o s i n d i c e s d o M i l l e r C h . k . 1 3 . ' • » u a i 

e s t r u t u r a c ú b i c a , u t l l l z a a o s a e q u a ç ã o I I I - 3 . onde a t r a v é s d o 

g r a f i c o s e n & x Ch • k • 1 J o b t e e o s o c o e f i c i e n t e angu lar da r e t a 

a p a r t i r do qua l p o d e a o s d e t e r n i n a r o p a r a a e t r o da r e d e . 

As f i g u r a s IV-1 

l i g a s Co NbAl 

I V - 2 Mostra* o s d i f r a t o g r a n a s 

Co VAI r e s p e c t i v a m e n t e , e a s 

I V - 4 , a r e t a d e i n d e x a ç ã o d o s p l a n o s d a s l i g a s 

Na t a b e l a IV-1 c o n s t a » a s l n t e n s i d a d e s r e l a t i v a s 

o b t i d a s para a s duas l i g a s e a t a b e l a I V - 2 « o s t r a o s v a l o r e s d o s 

parâmetros d e r e d e d a s l i g a s e » e s t u d o . 

o b t i d o s para * 

f i g u r a s I V - 3 e 

COgNbAl e CosVAl 

T a b e l a IV-1 » I n t e n s i d a d e R e l a t i v a 

Liga 

Co^NbAl 

Co^VAl 

P l a n o 

111 

2 8 0 

311 

2 0 0 

2 2 0 

2 2 2 

Intensidade 
8 * 

ÍOOX 

7 * 

IO* 

ÍOOH 

4% 

ASTM" 

2 3 * 

100% 

e* 
-

-

-

A i n t e n s i d a d e r e l a t i v a f o i obt ida pe la r e l a ç l o e n t r e a a l t u r a 
r e l a t i v a doe p leoa . 
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FIGURA IV-1 : DTRATOGRAMA - LIGA COglteAt. 



FIGURA IV-2 : DFRATOQRAMA - ÜOA CO2VAL. 
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Figura IV-3 : Curva de Indexação de Planos liga CoJVbAl 
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Figura IV-4 : Curva de Indexação de Planos l iga Co?VA1 



T a b e l a I V - 2 i V a l o r e s dos ParAmeiros de Rede 

L i g a N e s t e T r a b a l h o CA°> L i t e r a t u r a CA°) 

Co^NbAl 3 , 9 4 9 5 , 9 3 5 * * e 5 . 9 4 © M 

Co^VAl 5 . 7 Q 6 5 , 8 4 5 * * e 5 , 5 7 2 a 7 

Os v a l o r e s dos p a r â m e t r o s de r e d e o b t i d o s apresentam 

uma d i f e r e n ç a de no máximo 45í em r e l a ç S o aos v a l o r e s encont rados na 

l i t e r a t u r a , e s t a n d o p o r t a n t o . em bom acordo com e s t e s . A 

metodo log ia empregada p*r* o p r e p a r o das l i g a s na e s t r u t u r a L2 é 

adequada p a r a i n s e r i r a p o n t a de prova C H O que i r á s u b s t i t u i r -» 

1H a tômico dos átomos de Nb ou V. 

b-> DETERMINAÇXO DE CAMPOS HIPERFINOS MAGNÉTICOS 

A t é c n i c a empregada p a r a a d e t e r m i n a ç ã o de CHM nas 

l i g a s de Heusler Co YA1 CY * Nb.NO, como mencionado a n t e r i o r m e n t e , 

e a t é c n i c a de c o r r e l a ç ã o a n g u l a r gama-gama p e t u r b a d a d i f e r e n c i a l . 

A d e t e r mi naçSo da curva e x p e r i m e n t a l de A C O p e l a 

equaçXo I I I - 4 na t e m p e r a t u r a de 4 7 0 K p e r m i t e a v e r i f i c a ç ã o de 

i n t e r a ç õ e s quadr upol a r es na r e d e . As f i g u r a s I V - 5 e I V - 6 mostram os 

pontos e x p e r i m e n t a i s e a b a r r a de e r r o das l i g a s Co NbAl e Co VAI 

r e s p e c t i v a m e n t e . Nas duas l i g a s o c o r r e a presença de f r a c a s 

i n t e r a ç õ e s q u a d r u p o l a r e s , i n d i c a n d o que a e s t r u t u r a c r i s t a l i n a 

o b t i d a n l o é p e r f e i t a m e n t e c ú b i c a , fi p o s s í v e l f a z e r t a l a f i r m a ç ã o 

porque a t é c n i c a empregada e m i c r o s c ó p i c a e pode mostrar algum 

d e s a r r a n j o e s t r u t u r a l nffo d e t e c t a d o p e l o r a l o - X . Pode ser observado 

p o r t a n t o que as i n t e r a ç õ e s q u a d r u p o l a r e s s l o m u i t o pequenas. 

Para d e t e r m i n a r o v a l o r do CHM na t e m p e r a t u r a de 77 

K f o i medido o e s p e c t r o de c o i n c i d ê n c i a s gama-gama a t r a s a d a s com os 

d e t e c t o r es p o s i c i o n a d o s a 0 0 e 1 8 0 a l t e r n a d a m e n t e em r e l a ç X o ao 

d e t e c t o r f i x o d e t e r m i n a n d o - r e p e l a equaçSo I I I - 4 os v a l o r e s de 

A C t? . Os e s p e c t r o s das c o i n c i d ê n c i a s gama-gama a t r a s a d a s s2o 
zz 
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Figura IU-5 : Curva experiwntal de A22(t) - liga Co2NMl â 478 X. 
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Figura I H : Curva experimental de A22(t) - liga Co2VAl a 478 X, 



mostrados p e l a s f i g u r a s IV-7 a IV-IO. para a s l i g a s Co NbAl e 
Co VAI com o s d e t e c t o r e s pos ic ionados a OO e ISO respect ivamente . 

Os pontos exper imenta is de A CO foram ajustados 

p e l o método de mínimos quadrado. A f i g u r a IV-11 mostra o s pontos 

exper imenta i s de A CO • a l i n h a c h e i a é a curva de a j u s t e obt ida 

na l i g a Co NbAl a t ravés da equação I I I - 6 . O amortecimento na 

amplitude de A CO confirma a presença de i n t e r a ç õ e s quadrupolares 

que foram observadas na medida e fe tuada a 470 K. 

A f igura IV-12 mostra a curva ajustada de A CO da 
l i g a Co VAI. O a j u s t e s ó f o i p o s s í v e l com a introdução de duas 
f r e q ü ê n c i a s n». função t e ó r i c a de acordo com a equação I I I - 7 . A 
presença de duas freqüênc ias i n d i c a a e x i s t ê n c i a de d o i s s í t i o s 
magnéticos d i s t i n t o s . Uma p o s s í v e l e x p l i c a ç ã o s e r i a a presença de 
uma mistura de f a s e . Devemos mencionar que o autor da r e f e r ê n c i a 27 
observou pequena presença da e s t r u t u r a B2 na amostra de Co VAI por 
e l e preparada. Uma outra expl lcaçXo s e r i a que os átomos de Ta 
ocupam o u t r o s s í t i o s da e s t r u t u r a L2 . A primeira h i p ó t e s e pode ser 
descar tada , v i s t o que na a n a l i s e de raio-X nSo f o i detectada a 
presença de duas f a s e s ; entSo , a segunda h i p ó t e s e s e r i a a mais 
razoável para e x p l i c a r a presença de d o i s CHM na l i g a Co VAI. 

Para determinar o s i n a l do CHM fo i a p l i c a d o um campo 
magnético externo de "* 4 , S KGauss com os d e t e c t o r e s pos ic ionados a 
i 135 em re laçSo ao de tec tor f i x o . A curva experimental de RCO 
f o i o b t i d a a través da equaçSo 11-36. Tentou-se fazer o a j u s t e da 
curva experimental com a u x i l i o da funçXo t e ó r i c a dada pela equação 
I I - 4 0 . Devido á baixa amplitude de RCO em conjunto com a l i m i t a ç ã o 
de r e s o l u ç ã o em tempo no s i s t e m a , apenas f o i p o s s í v e l estimar o 
s i n a l do campo q u a l i t a t i v a m e n t e , ao comparar a curva de RCO das 
f i g u r a s IV-13 e IV-14 r e f e r e n t e as l i g a s Co NbAl e Co VAI 
respect ivamente com a curva RCO devidamente ajustada da l i g a 
NICHO dada pe la f i gura I I I - 2 . Estimamos que o campo s e j a negat ivo . 
Uma s i s t e m á t i c a dos v a l o r e s de CHM no s i t i o Y das l i g a s de Heusler 
Co YZ CY«Ti, Zr, Hf; Z»A1, <3a, Sn5 também sugere o s i n a l nega t ivo 
para o CHM. 
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Figura IV-7 : Espectro i t coinc. gm-gana atrasadas - liga Co2NMl - ang. 90'. 
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Figura IV-8 : Espectro de coic. gana-ganta atrasadas - liga Co2NMl - ang. 180'. 
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Figura I H : Espectro de coinc. gama-gaita atrasadas - liga Co2VAl - ang. 90*. 
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Figura 11-18 : Espectro de coic. gana-gana atrasadas -liga Co2UAl - ang, 180*. 



-A22(t) 
9.128 

1.096 

8.864 

8,832 

viWV 
8,8 3.7 7.4 11.1 14.8 18.S 22.2 25.9 29,6 33.3 37.0 

IEMPO(ns) 

Figura I H l : Curva expcriwntal ajustada de A22(t) - liga Co2NM»l ã 77 X. 
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Figura IU-12 : Curva experimental ajustada de A22(t) - liga Co2VAl a 77 X. 
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Na t a b e l a I V - 3 c o n s t a o s v a l o r e s o b t i d o s da 

f r e q ü ê n c i a de Larmor, campo hi per f i n o m a g n é t i c o a 77 K, « a 

p e r c e n t a g e m c o r r e s p o n d e n t e a cada s i t i o . 

T a b e l a I V - 3 » R e s u l t a d o s E x p e r i m e n t a i s D e s t e T r a b a l h o 

L i g a w CMHz5 I H Ta C 7 7 K ; > K O e Per c e n t agem C>0 

Co NbAl 857.6C243 C-D 138C43 ÍOO 

Co^VAl 720,7C 843 C-> 116C45 24 

3 9 4 , 5 0 8 ) C-5 63C35 76 

Dlcite dos resultados experimentais, podemos 

concluir que a presença de dois valores de CHM na liga Co VAI se 

deve ao fato dos átomos de Ta se localizarem em outros sities 

nlo substltucionais na estrutura L2 . Esta hipótese é reforçada 

pois as percentagens obtidas na distribuição de sítios s2o tais que 

seriam detectadas no espectro de raio-X em caso da presença de duas 

fases distintas. 



CAPITULO V 

D1SCUSSXO DOS RESULTADOS 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s para CHM n a s l i g a s Co NbAl e 

Co VAI a t r a v é s da t é c n i c a de c o r r e l a ç ã o a n g u l a r p e r t u r b a d a 

gama-gama foram a p r e s e n t a d o s na t a b e l a I V - 3 . A a f e r i ç ã o do CHM no 
< MTa no s i t i o do Nb. na l i g a Co NbAl, r e v e l o u a p r e s e n ç a d e uma 

ú n i c a f r e q ü ê n c i a e o CHM no t M Ta no s i t i o d o V na l i g a Co VAI. 

a p r e s e n t o u duas f r e q ü ê n c i a s com 249c e 70H d e n ú c l e o s d e Ta 

d i s t r i b u í d o s r e s p e c t i v a m e n t e em cada um ' d o s s í t i o s . E s t a 

d i s t r i b u l ç S o pode s e r e x p l i c a d a p e l a p r e s e n ç a d e mais de uma f a s e 

na l i g a o u p e l a o c u p a ç ã o d e Átomos d e Ta em o u t r o s s í t i o s d e n t r o 

da e s t r u t u r a L 2 . . A p r i m e i r a h i p ó t e s e é menos p r o v á v e l , uma vez que 

o s e s t u d o s f e i t o s p r e v i a m e n t e com d i f r a ç ã o d e r a l o - X nao r e v e l a r a m 

o u t r a s f a s e s , d e s t a forma a c r e d i t a m o s que a s e g u n d a h i p ó t e s e * mais 

v i á v e l . 

A t a b e l a V-l mostra a s p r o p r i e d a d e s m a g n é t i c a s d a s 

l i g a s de H e u s l e r b a s e a d a s no c o b a l t o do t i p o Co YZ. 

T a b e l a V-l t P r o p r i e d a d e s Magnét i cas d a s l i g a s de H e u s l e r 

Parâmetro Tc *j IH CO IO W />* IH / T c 

Co Ta Ta Co Ta 

Liga d e r e d e CA0.-» CIO fj CKOeO C K O e / ^ CKOe/IO Ref. 

148C2) 0 . 3 9 -168C4? - 9 0 6 - 1 . 2 0 3 3 

130C2> 0 . 4 0 199C9) SCO 1 . 5 4 3 3 

370C2!) 1 . 0 3 494C12) 482 1 , 3 4 3 3 

189C2? 0 , 3 0 -201C5) - 9 0 0 - 1 , 0 7 3 3 

400C2) 0 , 8 0 385C103 481 0 . 8 4 3 3 

1 0 3 0 , 4 0 -210CS) - 5 2 5 - 1 , 0 9 34 

1 8 9 0 , 3 0 -234C5? - 7 8 0 - 1 , 2 9 34 

3 7 3 0 , 5 7 C-3138C4) C-5209 C 0 0 , 3 7 

3 1 0 O. ©2 C-M10C4) C-512© C 0 0 , 5 * 7 

C083C3J C-368 C 0 0 , 2 0 

C o t T i A l 

Co^TiGa 

Co^TiSn 

Co^ZrAl 

Co^ZrSn 

Co^HfAl 

Co Hf 0A 
2 

C©tNbAl* 

Co fVAl* 

9 . 8 9 
9 . 8 9 

8. 07 

0 .08 

0. 25 

0 .02 

0 .03 

9 .05 
9 . 8 0 



No presente t raba lho os va lores de CHM cons tante s na t a b e l a V-l 

correspondem A temperatura de 77K. Para l i g a Co VAI foram 

encontrados d o i s s í t i o s d i s t i n t o s com 3 4 * Cl 16 KOe) e 765í C63 KOe) 

na d i s t r i b u i ç ã o de átomos de Ta. 

E s t e s re su l tados mostram que o campo h iper f ino 
magnético sobre o núc leo de Ta no s i t i o de metais de t rans i c i o n lo 
magnéticos CTi, Zr. Hf ou V, Nb) das l i g a s de Heusler comportam-se 
como os campos em Impurezas n l o magnéticas d i l u í d a s em mater ia i s 
magnéticos t a i s como Fe. Co, Ni. Esta e v i d ê n c i a é devida à 

proporcional idade e n t r e o momento magnético l o c a l sobre o coba l to 
Cu ) , Temperatura de Curie CTc) e CHM no Ta Cri ) , além do f a t o de 

Co Ta 

todos os v a l o r e s de IH Conde tém s i d o medidos) serem nega t ivos . Os 
T a 

valores de CHM reduzidos CIH / u ) s l o menores wn magnitude para as 
Ta Co * r 

ligas contendo Nb ou V comparados com ligas que contém Zr» Ti ou 

Hf. 

Seria razoável supor que os mecanismos que produzem 

os CHM sobre o Ta nas ligas Co YZ, onde Y é um elemento do grupo 

IV-B ou V-B, sejam similares aos que ocorrem com impurezas nZo 

magnéticas diluídas em matrizes magnéticas tais como Co, Fe, Ni. 

Tal suposlçXo surge do fato que uma impureza nSo magnética diluída 

em matriz de Co, por exemplo, tem como primeiro vizinho um átomo 

magnético, ambiente análogo ao das ligas de Heusler, e também das 

distâncias lnteratômica entre os átomos de Co-Co serem praticamente 

as mesmas. 

Estudos feitos por efeito Mossbauer no sitio Z de um 

elemento da série s-p tém mostrado uma forte dependência do 

elemento Y no valor do CHM. Medidas de CHM sobre o Sn nas ligas 

Co YSn, onde Y pertence ao grupo IV-B CTI, Zr e Hf), slo de +82, 
aIS 

+88, +108 KOe respect ivamente ; e para as l i g a s onde Y é do grupo 

V-B CV e Nb) o s v a l o r e s de CHM encontrados foram +10 e +15 KOe 

respect ivamente . 

Pe los dados mostrados na tabe la V-l podemos ver que 
e x i s t e uma dependência s imi lar em r e l a ç l o * nmtwxm do elemento no 
s i t i o Z sobre o campo h iper f lno do Ta no s i t i o Y. Por exemplo, nas 



l i g a s Co YZ quando Z é ua elemento do grupo I I I - A CAI ou Ga>. o 
va lor W * aproximadamente -200 KOe. Por outro lado» quando Z é um 

• lamento do grupo IV-A CSrD» os v a l o r e s do H sao da ordem de -400 w Ta 
KOe Cassumindo que o s campos sejam n e g a t i v o s ) . 

A d i s cus são d e s t e t i p o de comparação é f e i t a de 
maneira mais conveniente e l iminando-se o s e f e i t o s das d i f e r e n ç a s do 
valor de momento magnético no c o b a l t o CJÍ ) nas d i f e r e n t e s l i g a s . 
Assim podemos comparar os va lores de CHM reduz idos , ou s e j a , 
W 'n e IH sp . Os va lores de H s\t sao - ÍOO KOex̂ i para 

• n *C© Ta ^C© S n ^C© * s r 

Co CTl.Zr.HOSn e * 40 KOe'fJ para Co CV,Nb)Sh respect ivamente . • 
como JA f o i v i s t o anteriormente o valor de H sp é ~ 560 KOe/p 

* TO CO * » 

para todas as ligas Co YZ CY - Ti, Zr. Hf; Z - Al. Ga. Sn) 

independentemente do elemento s-p no sitio Z. ' 

Podemos concluir que aparentemente o CHM reduzido no 

Átomo da série s-p no sitio Z depende da natureza do elemento de 

transiçXo, seu segundo vizinho, no sitio Y, porém o valor do CHM 

reduzido no Átomo de transiçao no sitio Y é relativamente 

insensível A natureza do elemento s-p. 

Os resultados do presente trabalho embora nSo sejam 

suficientes para se fazer o mesmo tipo de comparação, quando o 

elemento Y seja V ou Nb. podemos observar que o valor IH s/j neste 
r Ta C o 

caso é ** 170 KOm/fj e comparado com o valor de ** 560 KOBS^ para 
l i g a s com Y • T i , Zr. Hf e s t e valor é aproximadamente 3 . 2 vezes 
menor. E s t e f a t o r e n t r e CHM reduzido no s i t i o Y é s imi lar ao valor 
encontrado para CHM reduzido IH su que é 2 . 5 quando Y muda de Ti , 
Zr. Hf para V, Nb. I s t o nos permite conc lu ir que o valor do CHM 
reduzido s e j a no s i t i o Y ou no s i t i o Z depende sens ive lmente da 
natureza do elemento de t rans i ção no s i t i o Y do que qualquer outro 
f a t o , como por exemplo do valor de momento magnético l o c a l i z a d o \J 

em cada l i g a . 

Obviamente é neces sár io que os dados sejam ampliados 
sobre o CHM do Ta no s i t i o Y nas outras l i g a s t a i s como Co VC6a, 
Sn, Ge, I n , S i ) e Co NbCGa, Sn, Ge, I n , S i ) antes de e s t a b e l e c e r 
s i s t e m á t i c a s mais e s p e c i f i c a s . Entretanto os dados o b t i d o s 



até agora, permites afirmar que existes dois tipos diferentes de 

comportamento para impurezas nXo magnéticas nas mesmas ligas d» 

Heusler: 

I O Campom magnético* sobre o Ta nos Átomos de metais de transiçlo 

nXo magnéticos; nestas ligas de Heusler, comportam-se como em 

outros meios magnéticos como Fe, Co, Ni, sugerindo que os 

mecanismos que produzem estes campos sejam similares em ambos 

sistumas; 

2 0 Os campos sobre Átomos da serie s-p nio seguem o mesmo 

comportamento e sSo sensíveis A natureza de seu segundo vizinho. 

Átomos de metais de transiça*o nío magnéticos. 
* 

Como JA foi mencionado anteriormente, as medidas de 

campo hi per fino magnético de diversas impurezas em matrizes 

magnéticas Fe, Co, Ni e Gd realizadas por diversas técnicas, 

mostram um comportamento semelhante do CHM em fune2o do número 

atômico da impureza para todas as matrizes. Na figura V-l sSo 

mostrados resultados para a matriz de Fe. Embora uma explicação 

teórica totalmente satisfatória ainda nío exista. JA foram 

desenvolvidos diversos modelos para explicar o CHM nos sítios nSo 

magnéticos, como por exemplo o modelo de Friedel Existem várias 

ver soes deste modelo; e foi o primeiro modelo elaborado para 

descrever o CHH gerado pelos elétrons de conducSo sobre um Átomo 

nSo magnético em matriz ferromagnética. 

Supoe-se neste modelo que a impureza contribui com a 

maioria de seus elétrons de Valencia para banda de condução. Uma 

diferença entre a carga desta impureza e o ion da matriz produz uma 

forte perturbação ao redor da impureza, e o estado de elétron de 

condução no local da impureza pode ser substancialmente modificado 

em relação ao estado de elétron de condução da matriz. Esta 

diferença de carga AZ « CZ - Z . . 3 deve ser blindada 
impureza matrix 

pelos elétrons de condução para'manter a neutralidade da carga no 

material. Friedel mostrou que esta blindagem da carga pelos 

elétrons de condução no local da impureza produz na matriz uma 

oscilação na densidade da carga eletrônica cuja, amplitude diminui 
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asslntótl cement e e gera um potencial depende do spin e 

consequentemente uma densidade de spin diferente de zero no local 

da impureza. Esta densidade de spins dos elétrons de conducXo no 

sitio de Átomos nXo magnéticos e por sua vez responsável pelo CHM 

observado. A sistemática de CHM observada experimentalmente pode 

assim ser explicada apenas pela diferença de carga entre a impureza 

e a matriz. A diferença do volume atômico entre a impureza e matriz 

e desprezada. 

Varias modi fi cacifes foram introduzidas no modelo 

básico de Frledel"7 a fim de adapta-lo para situações e sistemas 

específicos . inclusive para as ligas de Heusler. Os primeiros 

cAlculos realizados foram para as ligas de Heusler tipo Cu MnZ CX * 

Al .In.Sh. . . >. De acordo com estes modelos.* o campo hiperflno 

magnético nestas ligas slo produzidos pela polarizaçXo dos spins 

Ccuja amplitude e oscllatória em funçXo da distancia) dos elétrons 

de conducXo induzida pelo momento localizado no Átomo de Mn. Desta 

forma os autores obtiveram sinais e magnitude dos CHM em razoável 

acordo com os valores experimentais. Algumas tentativas Já foram 

feitas para a utlllzaçXo destes modelos nos cAculos de CHM nas 

ligas de Heusler tipo Co YZ ' porem com sucesso apenas 

moderado. 

Os modelos existentes sXo aproximações e tem sido 

utilizados somente para cAlculos que reproduzem as tendências dos 

CHM medidos sem pretenções para uma comparaçSo detalhada entre o 

valor teórico e o valor experimental. Isso mostra que há a 

necessidade de trabalhos teóricos mais completos e detalhados que 

ofereçam uma base para comparaçXo com os resultados experimentais. 

Por outro lado» antes que os modelos mais precisos possam ser 

desenvolvidos, é indispensável que sejam obtidos amplos dados 

experimentais que procurem estabelecer tendências sistemáticas de 

CHM seja em ligas de Heusler ou em outros sistemas magnéticos. 



CAPITULO VI 

CONCLUSÕES 

As ligas de Heusler tem mostrado excelentes sistemas 

que possibilitam o estudo das propriedades magnéticas de compostos 

metálicos. Essas ligas tém despertado grande interesse no seu 

estudo, devido A grande variedade de ligas e da possibilidade de se 

combinar elementos em proporções até nSo estequiométricas, 

verificando o comportamento das propriedades magnéticas. 

Uma grande lacuna existente no estudo das 

propriedades magnéticas surge ao se tentar obter uma explicaçSo 

sobre os mecanismos que originam os CHM transferidos a impurezas 

nJto magnéticas diluídas em compostos magnéticos. O intenso estudo 

dos CHM nos diversos sítios das ligas de Heusler, tém contribuído 

para melhor compreender os mecanismos que originam os CHM. Nas 

ligas de Heusler baseadas, no cobalto CCo YZ>, a aferição do CHM no 

sitio Y e Z tem revelado o efeito local sobre o campo transferido. 

Isto se deve pelo fato do Co ser o elemento que carrega o momento 

magnético responsável pela polarização de spins dos elétrons de 

conduçSo, uma vez que os sítios Y e Z na estrutura cristalina 

ocupam posições equivalentes. Medidas de CHM no sitio Z tal como 

Sn, tém revelado que o campo magnético transferido é positivo, além 

de apresentar uma dependência do elemento Y. Quanto ao elemento Y, 

diante dos dados disponíveis, em conjunto com os obtidos neste 

trabalho, verifica-se que o campo transferido A impureza nao 

magnética se comporta como o de impurezas nSo magnéticas diluídas 

em matrizes sagnéticas e o seu valor apresenta uma dependência do 

elemento Y. 

A existência de- poucas informações sobre CHM no 

sitio Y das ligas Co YZ permitem fazer um estudo sistemático em 

diversas ligas e verificar o seu comportamento. Neste trabalho foi 

feita a medida do CHM no >MTa no sitio Y das ligas CcyJbAl e 

COMtSS*" vaniwi w fwfftpi* wur'r>*"?* "** 



C© tVAl. 

As medidas foram r e a l i z a d a s com o uso da t é c n i c a de 

correlaçXo angular gama-gama perturbada d i f e r e n c i a l . U t i l i z o u - s e um 

espectrômetro automático para c o r r e l a ç ã o angular gama-gama agregado 

à e l e t r ô n i c a convencional . Para o desenvolvimento d e s t e t raba lho 

houve a neces s idade de um e s f o r ç o conjunto de todo grupo de 

correlaçXo angular gama-gama perturbada e de d i v e r s o s s e t o r e s do 

I n s t i t u t o . Podemos destacar o preparo e confecçXo das amostras, 

p o i s houve a neces s idade de desenvolver e c o n s t r u i r o forno de arco 

qu* é u t i l i z a d o para a fusXo das awsitas. A f a l t a d» l n l o m a ç S e s rui 

l i t e r a t u r a sobre o s tratamentos térmicos empregados ocasionaram um 

maior tempo dlspendldo na obtençXo das amostras com es t ru tura L2 . 

Diversas amostras foram an a l i s adas por dl fraçXo de raio-X a t e 

chegarem ao padrXo desejado. 

Na montagem do arranjo exper imental , houve a 
necess idade de t e s t a r todos os módulos, cons tru ir e consertar 
equipamentos que seriam u t i l i z a d o s como: a construçXo do "dedo 
f r i c " , reparos no e i e t r oi ma* e na própria mesa de correlaçXo angular 
gama-gama. Alhe io a e s t e s problemas, a l imi taçXo em tempo do 
s i s tema e l e t r ô n i c o permit iu apenas estimar o s i n a l do campo obt ido 
nas duas l i g a s . 

A presença de i n t e r a ç õ e s quadrupolares observadas em 
medidas e fe tuadas acima da temperatura de Curte nXo foram 
a n a l i s a d a s . Essas i n t e r a ç õ e s podem ter sua origem em alguma quebra 
de s i m e t r i a da amostra, sugerindo que s e faça um tratamento 
térmico mais prolongado, que possa c o r r i g i r e s s a perda de s imetr ia 
e d e s t a forma a ausênc ia de i n t e r a ç õ e s quadrupolares tornariam a 
a n á l i s e da curva de A CO mais s imples . 

Diante dos d?dos d i s p o n í v e i s * p o s s í v e l que e x i s t a 
duas s i s t e m á t i c a s de CHM em l i g a s de Heusler , porém é n e c e s s á r i o 
uma i n v e s t i g a ç ã o mais profunda para s e chegar a uma conclusão mais 
s ó l i d a . Para v e r i f i c a r s e ocorre uma dependência rec iproca em 
re laçko ao elemento Z, s e r i a i n t e r e s s a n t e determinar o CHM nas 
l i g a s GOjYZ, CY - V, Nb, Ta; Z » Al, 0a , S i , Ge, In? u t i l i z a n d o o 



^*Ta para o s i t i o T • o * Cd para o s i t i o Z. 

Para o desenvol v i a t n t o da proposta apr «sentada* 

a tua l a«n t e o l a b o r a t ó r i o dispõe de toda a i n f r a - e s t r u t u r a 

necessária , e recent a—nte i n s t a i aeos do is detector es de BaP . que 

apresenta» ua> sa lor e f i c i ê n c i a e Melhor resolução M teepo quando 

coaparado coa os detectores NaICTIX O propósi to do l a b o r a t ó r i o e 

determinar o CHM nos s í t i o s I e Z das l i g a s de Heusler do t i p o 

Co TZ. e coa aaostras onde ocorra var laçSo na concentração do 

• l e v a n t o Y ou Z. Deste aodo. esperaaos c o n t r i b u i r con lnfornaçoes 

que possa* I d e n t i f i c a r uaa s l s t e a a t l c a de ocorrência dos CHH e 

f u t u r a — n t e propor ua aodelo t e ó r i c o . 
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