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RESUHO _

A teorin de estados eletrdnicos localizados associados a immuresas
en metals tem sido desenvolwvido  em reiaggo a pﬁgpxie@ades_de trsasporie @
ssbruture cletrdnics em uma grande variedsde de ligas Biluides. Im particu
lar, a pol ariza 50 de apin om metais raremsgueticos devido o impurezss magn§
ticas tem sido descrita por Anderson, Wolfl e Clogaton. FNo cnso de ligaes &l

luidas de Fe-Pd; 08 momenios magneticos sscccindos ao Fe mao partloularmento

e¢levados.

Ve&te trabalho aidouuﬂrefo o8 resulindos de medids

51 | -
Pe  ciluido em sistenas Me-Pd ¢ Fe-~Pd-H, obtides pslo usc do éfeifc lomnbau
er, Hossmos roguliados sugeven que od pesanlsncs gue sontribuesn pors 0 canl

57

I ~ , ] LA .
interno do Fe .gac es sencizlmente o8 meames no cucoe de e mewelico @ aipes

mogueticas FePd. Por outro lado dados de deglocamento isemérico indicam  wvams

forte influencia da temperaiure na irueracao elenronlca 3d=4d respentivoncne

[=N

te do Fe o Pd. Dstes resuliados sao gory OL&”JOJ&&OS com & tenria dos mOmsL .-

tos megnéticos gisanbtes observedos em ligas de Fe-Pd.



1. INTRODULLO.

40 estudo de propriedadss de ligas metalicas diluida temn

rovelads inportantes anapncios da eo Sruturn dos e6iidos. Probiemas e
sabrutura eletednica, estatisticn, vropricdndes de {x 70 . Jb‘, DLLuIe
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geoan de cOmpow'ﬂﬁu, Senperaburn 2 prens

vialaoae de glaztenng do t1lpo metnl-impurezn,
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a0 el et !,,f’:n ETOVRO Mot et ion
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4 . e l . X . ) - .
prove@ade pala Antroluvenn Az van lnooswresc. ol o o orlada,
I CL"H‘O" 'mnm’].f‘ o ‘!”--,'f""""" . . Lk
fentros es aAlhndores. non AR
. [ L bl -
Cconarstentin o dde deve
SRR s 1 } ”‘ B L RNPEA S N \t“""“ et ey 6 R T I TP S SO
o NIy pArn o gue )_-.!_L . e‘qu‘. GLELOETLWLLCH QN LRNUIesn Sgan vl

ol nposteriormente fqun adn por Friodel. O oearyanjo se.
@ Lo dg inpureszn @ apresenta osclilogoes o “ﬂmgﬁ distoned; Qo
nimere de onda 2k & unma anplitule que decrescs com o uRn dischn

aia  » dooinpurest. : :

Bxpevinmentolmente o 2xigtencla de vorlogoss no deosidades

1, K

elevrb slen emtre impurcgas ¢ revaladn por efeitos quads Lpoiqﬂos pital

ressonineia nuelear magnética de ligys diluidas - Bloenhergen e Row -

i

"

Cland verificaram Fforie atenuwache da linha central da regsonfinsin mag

T

nética nuclear do Cu e Al parn pequenns concentracoen nldmicns 4o ime

paresn d%ﬁrﬂfvﬁdum zm Ca ou Al. A-atonuacao da linha central da vos-

’!

gondncio & atribuida o intensdzo grn Pmiru do enapo el&trico noaceln
‘Aot o varincoes nn densidaie eletrdnica ne viginhoneh ow wesns  longe

dn dmpuresn. O gradientiz de canpo clétrico interage com o momzuito Ao

guadrupolo nucleanr do Cu ov A1 alargando rowim o linha de reu:

o

0 efeito & senaivel o 4ix

!

erengn de valdneda e nimero atdmico Ao lapive
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vel da Pomai.

Q0 problam Jde ivnteracoes

ortcuccnte o inpurasns @ o8 elebrons

eiderado. %o ¢ novencinl A0 dm vrasa,

sfilolente para mnntar.ligaﬁos ol gang
il n. - A 1 - s .

a0 oo Jalixo dos sgbndos dos eletrons

For efeiltos de ressoniincl

tade ligndo passaremos a ter un estad

ARSI V) DT IR IO

4

enire oo eletrons iniciclmente
do moectalz fen eido tnonbes con -~
quando imewsa na aabiis, nho &
dos sewa eletrone 2ates CmErie
de condmgﬁo‘ﬁgtmﬁtrizf

a, en lugar de vm verdndeiro es-
O virtuol ligadouum estado repreg

sentado por um pacote de ondn estendido em eunergin e concentrado espg

cialmente sbbre a impvrezn:. Una liga

to do estado Viwtuul,rpoderﬁ ter svuas
veis ndicto de um terceiro componen

v ~ - 4 . . . L
gigao do nivel de Permi em relacnc oo

gue btenha geun ni rel de Fermi per

propriedndes fortemente sensi

te que provoque alteragges na pe

nencionado eatado vzrbhqw. O

2

formalismo matemAtico tem sido desenvolvido por Priedel, Uql 8 e An -
6 ‘ : ‘

derson . Bgle meconisme serin o wesponsdvel por diversos efeitos expe

vimentalmente observados. A resistividade residunl de Ti a Ni, quando

diluvidos em Al, apresenita um md ma em tdruno de Cry o efeito & atribui
do ao espalhamento eletrdnico ressonante quando o nivel de Ferni do Al
abtravesan o nivel virﬁual dns 1m>arezam, ‘Se o matriz en lugoar de A1 /
Tor Cu, Ag ou Au, o reslstividade apy oschﬁn dois miximos]no coeo ad -
mite-me que o interacho P)u¢ombi£mn entre os elebrons divide o nivel
vivtual em dois grupos tendo spir Jlfeieaxec e nos cuqia se ap;ica.~

via o regro de Hund. Cada mazismo

easonanie qvango 0 nuvol dry gmrri

da dif@centeﬂ SPinNg.

o exemplo & o dn

geria o rezulindo do ezpnlh

iiluidas

/

’

amailvo

coruza cada wn dos estados virituals
ocorréncin de momentos magnéticos 1o

calizados azsocicdos A impurezas em pma aotriz metdalica. Tol
7 : ~ ‘
obeservado que ligas diluidas de ]2 com elementos de tronsigac dn segun

0
-\
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I conveniente recordar que Bste. mec&niﬁmm_foi-inicia;mcvue LR B}

3

da ebérie polom apres cnt%r o nno nomsntos magndtitos loenliizador aeso~
cicdos a¢ Fe. A ez th@ncﬁn Gasges momentos eagnéticos & interpreiada

-~

en termos dn magnetlzagho do estnce virtunl localizado em tdrno do Fe.

A,inte;aQﬁo.indireﬁu entre jong, vin 0 acoplamentod apin i-
tnico-eletrona .de condugno, gnnha importancin no caso de metaig com oI
dem magnétiqa..o problemn fqi considerad; roT Rudeymnn'e Eittel no mow
délb que trata-n,intern¢ﬁo:enﬁr@ oz eletrons de condugno & o momento

magnésico do ion -como pontual; ndemnis os eletrouns possuem wn supera;

cie de Ferni esférica. 0 acoplamento enbre os epins idnicos 8 e 5 x
: i 1

i

‘sultonte dos eletrons de coaducno & dado pox:

3 ;
il
kO
™d

QM et as T VO ¢
SITETE (2 RS, S

.. Fh?' AL . . ) | \ B . .
onde ¥ & n valencla,%r. o lntegral de troca euitre o spin iddico e um e
’ o * ) ‘ " " . E'." { (,}; g
letron de condugno, ﬁiﬁe EF o momento e encrgia de Fermi, | A%FEEE a

funcho de RudermanﬁKittel;

F(:x.)w % cod e w/sém %)

£2*3 6 a dLQinﬂCLa entre 08 momontoa loonlizados nas pos¢goes ie j.

Hos sélidos a iuteracnc tobal, por dste mecanismo, é o 80—

ma de 1.1 sdbre as posictes dn rode. Bgte soma encontra-se explicibo.
_ CH
mente caleulada paraudifercatks coancz. Na aprozimacio do campo molecus

lar de Weisa, e com n hipdtese de am fort acoplamnnto spin-lrbita, o

gue permite substituir 8 por {g-1}J ;, onde g é o fntor de Landé, n tem
£ -i

-

peratura de Guriefa , DATD 08 .CAS08 em gue a inhteracio diretn entre 0%

gping idn nicos & desprezivel, & dnde por:”

. -~ ~ ~i2 S ‘
k8= .zf"'i: (q-4) T(I+4) Z Fl2%Ry) (1.72.)
S ’ ' '

onde k & a counstante de Poltznam, e J ¢ moementey cnguloan, Ut Lom o
B : ,

¢cBrdo entre

£ .
ege @%%P & obfido para 0 seg SAPRITILS grvno ang Terras nras.

na dnterpretngne de lorpoaras e Arbas do esiectro do pescoaloilo ta
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clear em metnls puros. Néste enzo § e § 920 o8 spins nuclegres e
it _
a constante de interacto hiperfina de coniato.

No cnso de impurezas magndticas dissolvidns em um substrag
tum nic maganético, pode-se perguntar se o Interagno entre impurezas vie

vg eletrons de condugho noo conduziria o umo ordem magnética o parily
_ . L : _ 10
de uma concentragao critica., O problena tem sido formulaao por Broud

~r

e Pniﬂu191 o difere angn entre um sistemns de pirie cujns projocoes O

S

{2

pan estio correlacionadas com ns posicoes (casqﬁds ligns diluidas)

1

cculas com interacoes entre spine, onde o GOhlJ&G n““ﬁ &

noeinl acabard por estar flrbemente corwvelocionada 2} cohfigurag&o e
j | - .
porsivel iwngnﬁ”«%a v concentroono limite

[E

swin. No orinelre casc
nara o ocorr®ucia de uma Gvdem i gnfnlcn' ne- segundo caso considera -
coss ash ﬁ{% cng eliminom hal pou, }ilidu&egﬂri'é "Los nafﬂ o amtnbels

cimento de ferromagnetbl emo, en ligas diluidna, tem eido a¢L cutido sorw
o .‘D . :J' . ;
Teout . : J

0 protlesa. da interagao entre impireszans & todavin obsturo.

A rpdprio natereza do vardndeire eshndo Fundpmanial de we zis

!

!

Trons am interagno & deaaamhe%ida, Para eletrons em ind

i o B
2 postron , na aproximagno Hartre~Feck, sue uma onda estibiecn de
o ' _

cpin & moie estdvel que um estodo paramagnético uo polarizndo, i teo-

tin das ondns de spin foi usadn por Overhnusar para ezxplicar as noonri

12
adadea magnéticns 4o Cr, e de ligns dilvidas de Mn ea Cu. Hals vecentg
mente a teorin de Qverhauser foi vtilizada por Do Geand e colaboradeo -

ves prra explicar o troasicno magneto metdlica do compestos eomo  Fi

o
Oﬁ.ﬁ-VF 03 e NiO, Por ontro Lado as consequlueinsg de correingdes ohva
slstronsg sno mal conhecides. In formpulnend Hovsiyeefock onds oletpor o

. : Mo P R o . . " . . .
yre apenns o wdlin. dos inberncoes cum os oulro: oletrous, Lo.Uvn Qo oow

~omlacan ewbre aning parnls los, gue surge da netueeos sasializico Qo
o " ) ’ pY . :
fuieno de onda ao sistenn, wsolumn desosigne deotalhadn 4o Gomrinmer-
. - - ' T

to interniotyrdnicoe loonl comparate nesth Torie o w. Kool owl o Ser



5

iy b : ; < o .
chamam a atengao sbbre o importfincia dessas correlagtes taunto na

. A5
plnob
teoria ferromagnetismo de metala de traneicno como na teoria de momen

tos locrnlizados em ligne diluidas.

‘A descoberto e deseévolvimento de técnicns que possibili -
tem o deberminacro da inferagﬁo eletrons—nicleoca tem pernitido ¢ estu~
do destas interasOes em umn aspla variedades de materigiso Medidna de
interagOes hiperfinns tem conduzido. tanto a um nelhor comhecimento de
parfmetros nucleares (momenﬁos magnéticos e gquadripolares) como a una,
melhor compreesie da estrutura -eletwduico de dtomos, moléculnas e adli-
doa., Néste trabalbho (Capiﬁuio 4) estudaremos © resultndo?da eSPeNTrOsm
cepia Messbauer do FZT diluidq em P4 e Pd~H., No prdximo capitulo recor
dazemos os dilversgs aspectos das ipteragaes hiverfinas e a ssguly dis-

. ‘biremos sun determiunngao pela téenica do efeito Mossbauer.

1
1
i
i



2. INTERAGOES ESLBTRONS-NUCLEO

A interagno de um udcleo com o cristnl a que pertence &

descrita pela Hamiltoniana,

’}{_ 1604—’%54- %—}; (\201)
onde %0 & o Hamiltomiana interna do nicleo quando livre,zgs represen-
ta o parte escalar da j.nteragﬁo entre 0 nicieo es‘mcionz‘lrio @ 0 Ol

7, - - - _ ,
po elétrico local e ﬁ,{ contén as interagoes dipolo-magnética e qua -

 H=Fe[ Ve BTV]
F= YL FRet O3 LT 1) +
+mx (L~ ) (2.%)

. 2 )
onde ZL é a cargu nucleay, V eV Vo potencial cristaiine & seu laplo-

2)

-

cinno ne centre do ndcleo, M2 o raio médio quadrdtico da densidade de
cargn nuclear, § a razio giromngnética do estado nﬁclear, H O Crmpo
" magnético local, Q o momento de gquadrupolo do estado nuclear, Q, e fy“;
os parimeiros quadripolares do gradiente de campo local, respectiva -
mente ..O gradiente de campo
9= v,

e o parf}met&:‘o de nssimetrin W\: ;\!3:25"" \\,,/,

Vis

no siatema de eizce principais do gradiente de campo elétrico locnl

com

13 1V 1\



*

LY. Qe ] sow
As grandezns U, B’, e sao diferentes parn os diversca niveis
—} nuclenras }sdentlilcqﬁoe pelo Indice k.0s autos-valores e nutcs fun-
coes do nidcleo livre e em presenga do campo cristalino sho definidos

por

?ﬂv ?Lp{-[ﬁp'm): \V’\-{: ¢£(I£ g,-'*m) | (ﬂa{i‘%\
A0 D=L (T 00 (L8

7

onde m é'O'nﬁmero quinitico magaét;eo e o guolousy ouire anto-vnlor

, nwcu~aar*n parn edpGCL¢lCﬂT 0 csun&o nuclearo A relngﬁoy

? f‘."" .a‘ - ;a".‘
'?{J(f E [, on) b ) YIS
’}% Lgy ™ f ‘-?’a‘n y ™ { p v M AR EY
traduz o hipbtese da impossibilidade das ¢HoOﬁaQO 8 hipepiinas mis i
. . - . ¥y '
raren os uivels energéfticos dos estados nuclenyes. jﬁsbem CODD AT

-

L d ) .
te eletrostitic a de %{;resultnm do désenvelvimento em série b uwobens

ecinl crisialine na express 0 da energia eletﬂoctuticn,

t-{o V& (27

onde 4, é o densidade de cargn nuclenr, bons¢aerngovm de paridade do
: - !
} C
atado nucleor anulom o teymo dipolar elétrico. Téramos de ooohm Bl e

rior 2o de quadripolo sao deaprezados,

Com respeito a interncao magnéticn virios mecnnionos con-
tribuen pnia O Coapo mngnético lecnl., O momento wngnétlco orbital L

a4 origem ac 01mpo magnédtico %44_

.= 2 f’ S (.

onde {g’é o magneton de Bohw.

e

Al n,rragzo :p*ﬁ miclear com 0 spin atdmico co el oo um aren

H,=-2pC3uls n) /'~ S /Y Y

- - P A PR Lo S
Lemi D .

",

onde S 6 o dpln do dbomo.
0 agoplananto 4o apin maclesw ¢om v alelzon a, o hosglido covo

raons dae contoio de Fewai, & a origem do <nmpo



H=- 2T BCY(s1-5)>  (2.10)

onde 51\ Sifrepresentam dengidndes de elatrona 8 ¢om spins onﬂcoaa
% de se notar que mesmo no cnso de camadas s fechadne, diferengns

nn pOpuingEo de eletrons com spins opostos poder surgir ¢oOmO ¢ resul-
tado da polarizacdu anisotrdpica dos eletrons e por eletrons de cama-

dns nao fechadas {por exemplo camadas 34 no caso do Pe).

Bm presenén de um campo externo %ﬂo, se tomnmos em conta
o campo de Lorentz e ¢ampos de magne t%uagao, temos o cont,“buwgao de-

um Gamnpo HL ’

~H+“7M DM (2.41)

onde h4 é n mawnetizqgno e ]) o fator de dewngumetizngao.,.

Por fim, no caso de metais, eletrons de condugﬁo\polari -

zadoa podem tombém contribulr parn a interncao de contaio.

Dbviamente & de se esperdr gue o8 mecanismos blsicog res-
ponsdveia pelns interngdes hiperfinas sno 08 mesmos que dao origem o
muitas das prorrielndes eletrbnicas dn matéria. De fato, assim o de =
monstrn o largn somn de‘informaQEes obtid#s pela anflise de esiruiu -
ras hiperfinns de linhns espectrais dticas de felxes atémicos e molew
cularven e de virios tipos de espectroscopia de rdadio freguducia. Uma
discussao redente e detalhadn dos diversos mecanismos gue contribu;:'
para ag interagoes hiperfinas, no caso de materiniz magnéticos, foi /

fTeita por Preemnu e thson%6
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3. EFEITO MOSSBAUER E INTERACDES HIPERFINAS EM SOLIDUS

A posaibilidade de emissﬁo e capturn ressonnnie de rndia-
¢io eletromagnética por sistemas atdmicos e nucleares & limitada pe~
la relacdo, 0
E-T/2(hV{E+T/2 (2.4)
onde ER & a energin de ressonﬁncia,k)) o energin dn radiacno emitida
e f‘ a largura do estado excifiado. Eata limitaenio & comseguincia de

l)L])) nno é exntamente igual & energla de ﬁransigﬁo, O

principio de conservacio de quantidnde de movimenio ex
ige que o‘aistema epissoxr tenhn umn esergia de recuo n
nno nuln. |

2) Asechio de chogue { de emissic e captura de Fadiacho &

geletiva em energia.

Para o coaso de sistemas, livres, inicialmente em repouso
[}

no momento da enissio e captura,{3,4)pode ser escrita,

o FS2R | (3.2)
ende R=(WY2Me2 £} /2 Me

Se o sistema tem um momentum inicinJ.Fi ; & oenergic de rg

t
cuo ;2 tem o forma,

R=R+Dew @ (3.3)
D=2(ER), €=PR/2M

onde

Portanto,
WV=E ~R+D o g (3.4)
onde Eo é o energin de timnaicnc. Como %) varia entre O e 217 tenos

| D
wn alargnmento de ordenvia energis‘¥1§).



Se 0 sistemo obedece n umn distriduicac Maxwell-Boltzmann,

fj = D & omNg
et L g

onde E_ é o energin cindticn médin (da ordem de kT}.

N¥o caso de radiacno visfvel a energin de recus FQ & pequena em rela-
¢t a cnergin Doppler [) zondo possivel n superposizhc entre az  li-

ghas de cmissno e captura. No casc nuclear Fi & gomparavel ou mnior

—

do que [) e en geral mno se verifica a ocorréncia de ressoniincing,

BEfeitos de espalhamentos ressonantes en sistenas atdmicos

s00 vem conbecidez. wood (1904) foi o poic w0 0 sbservay quo cnbul

bc conbendo gﬁs.de sédio, sob o qual se vaz incidir luz provenients

de'uma 1ompada, delsédior eQite‘umn débi& podiagno mourela -Recetunned
ﬁs nuclencres foram observadas medinnte técnicas de oompensagﬁo da e
nérgia de récuo, Moon_(lgﬁO) empreganﬁo‘um voloute nfim de moven umo

1.98 138 ' 196

2 de Au que se desintegra em Hg , ¢ um absorvente de Fg O~

fO;fG
sevvon que o intensidade da vadiache espalhadn cumenta com o velocid

— s

dn e tangencial da fonthe.’

A tobela T, devide arGoidansggi compara vdlores de ﬁ &

" v caso ae troneicoes Gticas é_nucleareso

TABELA T

! IV Visivee Raro-X rﬁ;gfcho J%ngmmdﬁwmchﬁ
A em) |346x10715,99x1075(4,93x107%) 8005107715 210 96%1 9,05 1 157"
EregialeV) 365407 | 2.4 1642010%| 184 ¢ 10°123 8x10%|13¥x 107 |
£, (e V) [4.89%10744,03 407 3,88x 46771 4 9x 107> |2, 6x 1075|4475 1077
[ (V) 16,6x107% | 6,65 10716, 65040% |4 gx 17°) 24 x 4075\ 5,1 x 1078
o /T 12,9540 1,6x707°V 4,9 %403 V4, 3x J0% | 1 1 x 40% | 3 5 x 40°

191

19 -
Em 1958 Mossbauer investignndo o transigno de 129 kev do

Tr introduziu un novo método para n obtencho de resconfncins de fo-
tons de alta energia. No e’eito Mossbauer evita-se o recuo individp
ol de umn aprecidvel fracao de nicleos emissores. Os fotons emitidos

estiio por consegulnte em cc dicho de serem ressonanbemnente abzorvi ~



dosa,

Pora um aticleo eénlesor preso em un Qriainl, B DL wo
radiacne serd
Y/ -
Ly - Eo‘Zt\wL 3.5
onde W, sno as diversns freg uénuias de vibra:no dn rede cristaling.
C efeito reside nn possibilidadg,de CCOXTer N emisgﬁo-é capturn de
radinnno el um pProcesso em que ne hum modo de vibragao & excitade.
A energia de recuo & entno entregue ao cristal como um todo e o con-

dichol34)& satisfeita.

No caso de easpathamento de raios-X hd também uaa & n:ne

a intensidnde total espalhndn que tem a mesma frequéneia que o rn -~

-
-

dinzne incidente. Bstn fracno £, o,fator de Debye-taller, corveanpon
de o processos eldsticos ou sem emissno de fonons e & benm conhecidn

17a ;
dn teoria de raios-X, . :

R,
0nde<}§>frepresentn 0 deavio médio qundrﬁtico dos micleos em vibra -
coo e A o comprimento de onda da pndin~ho, se{x*) & caleulado pa~

raus cristnl de lebye,

e %__{3 'rrllz} <3° ‘?:}

pﬂr&-Ty%%<<qq onde T & a temperatura e °K + & o constnnte de Boltz -

" npoann @ thv/ZMc,Z

Batn expressnc explica os aspectos mnis gervias do espec -
troscopia Mossbhauver:

1) £ aumenta com n diminuicho do T

.2) Maiop 90 maior frnr;ho de eplssac e caplura aer —e0uo

)0 efeito Mossbauer limita-se n gnuoas de bnixas ensrgias

Como em qunlquer Lfenlmeno de fluoressbnein ressounuie pugp

te dn rodiacno & absorvida e reemitida. O efeito pode portante  wow



card e mhaearo Ao cadis 10 epndbindn uw pRlo deCrastity
~iridn. Y praticn Baee wfel e oo o bg
0 ¢ in de-truigaw e restinragac dno ressoniincla albocoe 0 UMG wLl

LS

gia Dopricry gntregue o fonte om relagﬁo ag abhaorvedor., Vaiore: LT ipie

cun da #eiucidﬂdc Dopbler eorrespondeﬁﬁeﬂ n lorgura Gn energio as

ressoninein sao ﬁndos na tnbela II. |

TAGELA I -

Niereos EngrGia o Thins (4el) VA (V) V=g /ﬂ/c (mm /.>é’q
fo 57 14,4 4 855 0% 0,095

T 23,8 |24 »407 | 0,303

129 5,25 A0 7,53

Diferencas nnsg 1ntefagors hipe anﬁ entre o fonte e o ob

UL R m.,_";‘.-m._...,j

-

sorvedor dao origem a rezsonfincins para diversos valorss de velocidg

de Doppler. Em-uma experigéncin de absorg 00 Mossbauer o espectro de
- i

201CR0 (v) pode anreqentnr vérina peculiaridades:

1) Deslocameuto isomérico, isto &, o cenfro de gravidade
do espectro nno corrgsponde a velocidade Doppler mula
da foute em.relaggo no absorvedor.

2) Desdobramentos tinicos cdrrespondentea o degeneprcgcin~

cing hiperfinas quebradag por inceragﬁes elétricns ou

magnéticas.

A figurds-ﬁ e:l moatram o8 euspectyros e ALSCTSNO de una

57 - ‘ '

lArina de Pz , e de um monceristal de nitroprussinto do sbdio
' 57 :

dos n partivr de uwan foute de Co difundilo en Ci.

0 deslocamento isonérico tem por origen Solis cacnill.

o :

: o I A b g R S S

1) A interagno eletroatation eatre o sotriioigan de env
gn oucleny e dos elatrons para os oo lo oo latbe

Balidnade Finitn de se cncontrarer no WCLan,

macao que adoite,



o) Simebria esiérica na distribuicao de carga elebrdulen
“"«QG (ﬁ_ e nuclear A () (f_(“)
b)e (’kﬁ ) & constante no interior do nficleo; esin intera-

cae & dada por AE
AF =-(4m) ,QU Gzl dr, jg (rz NG dr,

E—ﬁ@_(ﬁg) c G:'!/ZL {\m(ﬂqs)dJu ] Z;WZQ}/@ &) (i

o, ‘

AE=2%Tz 5 ?l;«,bz{o)i_<"%%i> %)
Q(M:\r\lﬂ(ol ,,, <QM>" fo.n. }rz,,,,a.&] =
:éﬁz—f@ (i’( )/ﬁ Cb’m @ ?_f qrf w} 'n)w“”ﬂ.'

0 domlocmnentoAE manifesto~-s6 na Lransiclo ent re o euia~

B
H

do e:;:ci*mdo(R >e o estado fundamental < r-\l>

(AD), - (88) = 2T 7. ,m.{@ (Ry)) (5.0,

-0 dcslo\..mnento igomérico eletrdnico s 1O efeito lMoonabnvey

{ -
& o diferenga de\gﬂ.m entre unn fonte carncterizndn por umn fvngat &G

onda A%(O) ¢ un nbsorvedor de fungao de onda %(O)

Sﬁr:%ﬁsz& Rep-ROHIBL- )} (310

ou enm tp.c'.nos dea veloclande Dopp .er,

B0 (64

Lebna expreesotes nao levam em conta correcdes relabivistas new oo

torgdes nas funsoed de onda ua regilc nuclenr que-podénm sexr de impor
Biincin no caso de wicleos pesados.

Mo que diz respeito ds aplicagdeca. 0 deslocamento isoméii
co eletrbinico permite obtoer informuctes referenies o ral o D - 20

e densidades elebrbnicas no micleo. O conhecimento de densidndes elg
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vwiiicas & de interésse no eatudo do egiruiura molecular @ GOE PLo =
prisdodes mognéticns dos s8lidos, 4 densidade eletrdnica s v el
dependerd da blindagenm inter-eletrdnica. Assin eletrons de v&léncia
poden ter efeitos de blindagem 3bbre o8 eletrons s. Valoves fw;natzm
risticoz de desdobramento isowdrico om gaia i0nicog de RFe 40 =

'O X § 3.‘..)
Sy o@ srdivalaentbes, 34, forvaw relatoccy wor Do

mo vo mmero de eletrena d vesulta em um acréacinmo o derous
anuérico. O efeito & atridbuido nos tht”&l“ B8 OGS SO0 PrCL . ol e
biindadog pelos eletrons 3d. O acyxéscime de um eledron d red .o

Sencial conlembiano atrativo do ndcleo com oo eletrons %,

- o~

com que o fungne de onda dos elefirons 3a ce cxpanda. Lenh
cacata unn mener denaildade de cargn no wuek Town @ens de

-

To dzomErico. A tabela ITI reproduz os valores do Solsnnc el

verzos sals de Pe, '
. PTABEL A T LI i
R ¥ SN 20 A
: Aﬁbw‘fﬁf cor femperalira S
;--»m [ T [ N T At L T e ey Mt s TR it B Lt At T .u.v«-n—é-.-—mm...,.. [ . P
T o~ — ! o oA -~
; :(, [f_‘/; B ’ o} ﬁ"f’l op & a , f L.)), ‘. ‘ - g r.)./_‘.,
; _ N S,
i ambienle 0,050
% i r 7 -| o7
s cribiepnle I ORPESY
- 4 N
Cf-,mﬁf E/ r’ {2 ( / . )‘}

wlregino (00657 0

N }) Jen %@‘ l /J? f, ff./j ! L Ci

Hu “a B - R A

ﬁHroqemb U I
— o i e B
) 1. . Fal /:.F ::ﬂ’ P ] ;o
Hjnézaﬂfb LUash L 0,0

- - . - A / b . -

’ - 3 AS . Y4

iitbirogeno Ci85 7 Lo, L
(V4

2 -

£ . i/ .
fvmian 2 JI40 T 0

..’:- A - - i ~ ”' .'s-. =y s
A1 .‘.f*ogem o UL DLl

Fe (INFH, ) (SO 6H,O | amsiete f.’:;,.:;féf{* o0

VINHASO) CH,Q | wiliogénie 0150 o0
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2) 0 outro mecanismo gue sontribae para o deslocameuto i-
aomérico & ¢ efeito Doppier de segundan ordem resultunte 4o vibr . . o
do rede. A expreasnc do deslocamente isomérlcee, por 8ste meL.nismo e
, N _
B ZNMc? Y
onde NM é a massan do cristal, E:x“ energla de transi-ng 5 U o SO
tribuigio 4 energin interna devido a vibragho da redes Ba t&mmos de
energin Doppler(aﬁs)escrevemse,
s
S = o | (3.14)
T.{ ! .

ohde(:v 6 a parte do calor especifico a volume constante coxrresponden
te A vibracao da rede. A verificacgno expérimentnl déste mecﬁnismo foi
feita por Pound e Rebkég no caso do ng-e constitui uw impqrtante fg
tor o ser conside:ado nas aplicagSes dq efe;to Mosshnuer éaexperiég
cins de relntivi@ade.

Em relagﬁo a0 instrumental ewmpreszndo parn a obtencﬁo do
eapectro Mossbauwer, dois sistenas 810 08 nmaisw frequentémente utiii~
zodos. No primeiro, usado pelo préﬁrio Mossbnué?a, a‘fonte (ou o abe
sorvedor) move-se com velocidade constante durante um tempo predeier
minndo, durante o qual se registram as contagens dn radiagho :cransmi
tidco. A velocidade é variada parn um qbvo valor e o.proeedimanto é
repetido até gue todo espectro & obtido. No segundo método, a fonte
pove-se periddicnmente dentro de uvm intervale de velécidnde Vv a o~ v
e as bdntngens em intervalos predeterminades de velociéade eqo regis

trados em diferentes cananis de um analisador multicanal. O diagrama

abaixo ilustra as posicoes relativas da fonte, absorvedor e contadcr.

q - Refrfge,r‘a.nte
DEWAR ]

CONTADOR,

. PE
CINTILATCAD
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4. EFEITO MOSSDAUER M Pe-Pd e Fe-Pd-H

n) Introdugho

Medidas mngnéticns fornmecem um Gtil critéric parn o deter
winacno da existénein ou ndo de momentos localizados em ligas dilui -
dns, Um momento magnético localigado existe quando o impurezn contri-

bui para a susceptibilidoade wagnética com um térmo que depende dn tem

peratura segundo a lei de Curie~Welss,

49 /(LB /
=S (4.4)

onde n & o ndmevo de centros nagnéticos, p o momento mngnﬁtico efe

i
I

tivo dado por SEJ J+ﬂ.j’< @ sendo a temperatura de Curie.

o estudo‘de propriedades magnéticas de ligas de elementos
de transicao da segundn série (Y a Ag) com impurezas de Fe ou Co reve
inram a ocorrencia de momentos magnét;cos lbénlizadés para alguaas [/
destas ligﬂ8.~A figura 3 reproduz os resultados de Clogstog et al..ni
gas préximas ao palddio anresentam nomentos maguéticos pnrtiuularmen«

te elevados,

A naturezn de egtados localizados junto n impuresns e: og
2 .
tais foi discutida por Priedel. Eletrons incidenteas sdbre os centros

éepalhadores (impurezas), caracterizados por uma carga nuclenr Z uni-
dodes em eXCesso sdbre a valencia da matriz, sho por éstes egpathndos.
4 ouda elebrdunica emergente é analisndn em t&rmos das componentes de

nomento 1, cﬁda um dos guanis apresentﬁ un deslocomento de Tase Kg B

conscguéneia n densidade de estndos por energin & tambéyn deslocads o

um valor

é%figk.pnra cuda componente 1. O nlimero de novos esstaldcs com



egnergia iuferior a B, tomando em conta ns degeneresclncins & de

A £y ‘v’( ) /; sh
‘*‘2(22'3“1/ 8, \E Lol
Como dois elebrons de spina opostos podem ocupar o meswpo egtndo e o

cristal deve permanecer eldtricamente neutro,

zZ 2 T
Z-"‘“ﬁ:'Z(Q/‘?f-’”i) Xﬁ(Er) AR S
onde E; é a energia de Fermi;(4.3)é a bem comhecidn regra dus fase-
de Frie&el. Como em geral as cargas eletrduicas responsiveis peln biin
dagem nao sho uniformemente distribuidas em energlas, podersd hover vn
lores de E onde A“i é grande e por conseguinte uma ncumulag ao de esta
dog em umnn estreita faixn de energin préxima o B. As funcdes de cudns
gue contribuen para & for@agﬁo déste estado virtual se coucentras

t8rne da inpureza e consbituen um estado loenliszndo.

y
]

ss condigles &db as quais um eztado localizado se aprosen
' 6 5 j 7
o mognetizado tem sido discutidas por dnderson, Wolflf e Cloggtona

momento localizade ocorre guando o nivel virtunl for suficientom:nte

estbreito e estiver proéximo no nivel‘de Fernl.
)

Foseo trabalho consistiu en acomparhar, pela béewins 7o g
Ceito Mossbauer, as perbubacoOes provoecadsns na cstrutura hiperdivs. a0
‘3 / - .
Fe diluido e llgau PLde e Pd-H, peln viiriogno 4o temperatur.
cewhragho destng Llr%sﬂ
23 _
Investigncoes nnteriores do campo ivnterae do e nliuide
em CoRd igdieavam que &sbte, para temperaburas bLuw $niua¢ SR8 L Lpee
cvoduin de Curie destns ligns, permanece constoylev o ora um anfor
de coaposicae de Qo enbre %% a 10073,
b) Parte experimentol
gm owmia prinedlrs série de experiencias omestioo deo
Tes COompus “oﬂa forny pxCO,Rﬁﬂ% por fusno dos couponantoc er o kos
de profite. 08 cadinhos vean envolvidos em Titas ¢ - soiinidBuis

mainis ge Fnzia paassar vee elevada corrvente elétyico. U0 open




Ve
As amostrans Joram coubroladans por pBao e’olguns cg

sos fol felfo um evnme crietnlogrifico por ralos-X, wao se veiificanin

Fal ¥ de

nenaum indicio dévaumogeﬁexdude. ngnq FePd apre ceentanm soiucnc  Jlidn
27

en todas ag oomﬁosigoes, Nossas anostras incluem um intevvaic de con

pouigao da ligas deqavdnn ng entre lOOW e 60% atticico de Fe » curg /

ey gt . . \ ¢ 47 T . 3 - 1 vt : !

supareretes: wan rede btebtragonar Ford (504 - %05, « una rele o7 Lien
_ ,i

Feld -

>
¥o nosso esyectrimotye o deslocnmento Doppler da Linho
eniasao s obviviw pele wovimento, a velocidade conatante, do oo5z
em relacno o absorvedows. Omovimente uniforme sendo ObLLu LGL D

. - S "’ ’ s el la
locanento hla durico de wn pistno ao gqual se Tixave a forte {oun o

,._n

anvvador). Um intasrvalo de velccidades uniformes podendo car 1e asice

woyote 4

nado peio ajuste de uma vAlvula de coubrole da guantidade de &Moo ade

mitida no cilindro onde se move Q plstno> As conbngens dn rmd no g

v

_— o !
Sranseitiia eno FOgiuu;ndn sbmente durante o intervalo do box

que ¢ ”7~3w0 garcorye uma distnncia ben deteraminada, Dete ind

-~

de tenpo .ende entno wmedido pelo uso de um osgilador acoplado oo Cob

1

As amostrna de FePd foram usndna, sob foraa de pé, osomo

ahec.vedores e como fonte Fol empregado vhao amostra de cobalnto  dilal

da < ago incxidavel. A tenperatura de fonie ol mantida a 2952X & o

- . l = LR
.8 ahsorvedores enfre 1208 n %500K, Nas g-neriencias de oltn
semperatura o8 absorvedores eram fixados na base de un Dewar (viie din

: _ 28
Cdn pog. 15). Eooumn ssgunin =érie de evnerifneias  prer

sontiag pulto dilnidas 4o (u ﬁu neln dii&sa' de 087 o

ooy de oo waoviddvel marntido o tempelTuma consianta

ARKibL O enisndns.
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¢) Resulitados

No enso de ligas ferromagnéticas nosacs espechros moatro-
ran gue:

1) 0 comportnmento de H em funcgno dn temperaturn porr as
: 3

diversas ligos é semelhnute & depeudéneian da magnetizacno 4o Pe em fug

cao da bemperatura, pu

Para temperaturas baixas, em relagno h temperatura de Curie, H & /

3

cconstante para todas ne composigdes e aproximadamente igual ac H - lo
: i

Fe meﬁﬁlico(§33 i9}Oe. FePd constitui uma excecao com wum camps 1.0% me-

iy

ROT,

2) As linhas do espechro de absorcno emji@;ﬁs degoraennins
apresentan wea largura maior do que as corr93pondentes auper redes, /
FePd ou FePd., indicando uma poseivel infludncin no campo H;?do Hino

. i
de vizinhanga do Fe. Bese efeito & no entanto pegueno, H_,t variando mg

(.

‘noa do que 10% parn situacoes em que o numero de viziunhos do Pe de

meamo none muda de 12 para 2,

o : 5%
Destns observacoes podemos counclulr que o Fe em ligne

TePd encontra~se priticamente sob 0 mesmo cawpo inberno que gunaado i
. 16
merac em Fe puro. Segundo Freeman ¢ Wotson,nos materiols magnéiicon

da série do Fe, a conbribuigao dominanbe pora 0 campo interno H o ox o
. - ) l i

o
no~se nn polarizacno dos elebyons s pelos elé%rons'3d. 4 polarizacno
dos ele%rons g raflete-ge no campo interno pelo mecanismo de Fermi ~
Segré, Hoasos resultndos sugerem que o configuracho ae gnin 31 do Fe
como impureza & o me=mo para todns as ligas o igual a do Fe vo estudo
matalico.

Com reapelto no centro de gravidade do espectro de absoy

cao (figura 4) notamos gue:



ol
1) Apesar de alguman amostras scerem Terronagnébticns )

sidode ne deciogoine. Lo 3

DL - SRLLATOS Denhiumn .

=
L
o,
%

o

aseociado o trawnsictes mogréticns Lol observado.

2) 0 centro de gravidade do eapectiro de nbs “fqo

rolizas fecromognéticas e veoramagaébicas a 2058E ({onte e ab-
y 34 0 A7 + T~ / . T :
dor)} & de §,000 -~ 0,003 co/geg para ligns com meonocs fSe 705 abruico do

Fa. faro nolores concentbracoss de Fe, g‘ graduclneite e ¢
de €,015 ecn/mez, t.1 pwco do Te metdlice.

%) A vaviacao com a temperntuin do denlconmpenta fre oolon

Nt

: . i e *1_‘” ST A S e T .
& moig poronuncis \.«.& guc 1’).0 i‘ metalico. Bxiate - CEGATGR LRnenonto
Temperatura 4o deslocamento isomérico elehrdnico, obtido o part.y -
dealocnuento izomérico observado pelo desconts dn conmbribuieno devide
as efeito Jappleﬂ de segunda ordem. : ‘ |

L) Acima de‘cévea de 25088 o * docans: . feondy

&

vhuico, Centro do rro experimental, & covsbaute e indepundc o

t
i

cone: anagao de Fe.

w

5) Abaixo Se céren de 250K o seslocamento Lagmés

=

Tohnaec varia sensivelmente com a temperatura e iwdeveudc da cor. in -

o
]

8]

T agn0 de Pe.

5) O deslocamento isomérice eletrdunice & sensivel » hidvr

. o~ , ~ N o
genizacao das amostins, Deerezce goima de 180K com o ceacentrngad o
hidroginio e abnixo destun temne°wtu“ﬂ parec, ger insensivel o o 20~

¢a de hidrogtnio.

A Tinm de eupli g &3tes reswliodes uwsomcs o madel .
25 . '
- . R o~ L
zorth. Niate wodelo a intevagne de trocn, /A , enire os o lobi

Te ¢ 4d a0 P& leva . polasizagno expacial ¢ 0,60 em cndn v
' . 31 _
peg Je Pd que suao drimeircs vizinhos da dwua: 2za Fe. & . vents fain

cor a-bemperaturn do mognetizrcio M & descrita pela funcho de Drillow

ir 7(.

'E‘
w



AN
»e

M‘NQ\J//B (x) RSy

onde x:é}7ﬁ5L£L§ , N cori espondenio ao uimero de vigzimhos mais prixi-

mos de Pd ao T1e e}% Lﬁax & o campo sfetivo dedeo aos stomos de Pe
9/“1:

de spins J. Verificamoz, figura 5 que para J =~—- ) 8J 06 e A= 0,042V

- que o deslocamento isomérico eletrdaico contra & proporcional a M.

4
T
dn ‘

Betes resulindos foram interpretados aeguliate monelixn:

Como € sabido, variagges na configuracno eletrdnica 3d do Fe refitem—
se-no, deslocamento 1nomérlco eletrdnice. Fm particular o dacy ée&i

ré

me no ntimeroe efetivo de eletrons & resulida 10 acrézcing dn dersidlnts

L

eletrdnica s no wicleo e porfanto no aumento do deslocamento isomérice.
Uma.diminuigﬁo da btemperatura cumenba o polarizacac dos Atomos de P4
et t%fno.dos atomnos de Fe. Em'consequéncin.&a forte repuleno Epir..oin
dos eletrons 3d & 4d respectivamente do Fe e Pd, a cuperposicho eepo-
cial daé fungdes de onda d8stes cleotrons € weduzida, © cue ocnsiona uy
ne, fedugﬁo do nimero de életrons com.cﬁrnter_d no e, Em presenga

+

de hidrogenio, o palédio que puro & fortements paranngaébico to a-se
diamaguético. Fete efeito & niribuide no preeschimento pelo hidxoz? -
rio das bandas 44 do balﬁdios Fate mecuniémo e;pliea3 nAS NOSENS CULY
vag, ¢ maior valor de deslocamento isomérico nas curvas nnia hidroge~
nizadas, Por 8ste argumento. & de se esperar que qvaﬂdo o ndmere «fetli
vo de eletrons & no Fe atingir seu menor valor, o nidrogenizacho do

palddic nao tenmha mals nenhum efeito abbre ¢ deslocamento iaondrico.

Peros nossos resulitados isto parece ocorrer harn hemperabturn prérimns

a 180K
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