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RESUMO

O Campo Hiperfino Magnético CCHMD sobre o nicleo de 191y,
fol determinado pela Técnica de CorrelaciZo Angular Gama-Gama
Diferencial Perturbada CTDPAC) em m2iriz de niquel utilizando-se a
cascata (133-482 Kev) a partir do decaimento i do ‘%Hr. os
experimentos foram realizados & temperatura ambiente na auséncia e
na presenga de campo magnético externo polarizador. O valor do
campo hiperfino foi de -80.3 £ 1.0 KOe.

INTRODUCXO

A distribuigico angular da radiagcio gama depende da
orientagio do estado nuclear no instante em que ¢ emitida. Assim,
quande o© niclec emite duas radiagles gama sucessivas, a
distribui¢lo angular da. segunda radiacXo emitida cdepunde da
orientagio do estado intermedisrio.

Quando a meia vida deste estado intermedisrio ¢

e 8), @ © ndcleoc esti sendo submetido

suficientemente longa C2 10
8 um campo magnético B ou a um gradiente de campo elétrico GCE, a
correlaglio angular da cascata ¢ perturbada pois o naGcleo fica
sujeito a torques no seu nivel intermediirio devido & interacio de
B com o momento de dipolo magnético u do niucleo ou devido A&
interagio do GCE com o momemto de quadrupolo elétrico nuclear @
deste estado.
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As perturbaclies extrantcleares podem ser divididas em
duas clamses de acordo com o comportamento tesporal dos campos
oxtranucleares:

a) interacles estiticas devidas ao aclopamentc dos momentos
nucleares com campos extranucleares estaticos, campos que saXKo
constantes durante o tempo de existéncia do nivel nuclear. B o
caso dos campos magnéticos externos. estéticos, gradientes
eletrostaticos em cristais nio cubicos, etc..

b interagles dependentes do tempo causadas por campos varifveis no
tempo. tais como o campos sentidos pelos nicleos num liquido.

Se a perturbaglio da correlaclio angular ¢ causada pela
interaglio dos momentos elétrico ou magnético nucleares com un campo
externo estético e, supondo que a amostra radicativa seja
constituida de um conjunto de microcristais orientados ao acaso,
podemos escrever a funglKo correla¢o angular perturbada como:

wed = § Akkak(t)Pk(cose) <1
k

onde t & o intervalo de tempo entre os instantes da emissio da
primeira radiaciko e da segunda radiacgko, Gkk(w sko os coeficientes
de atenuackco que descrevem completamente a influéncia da
perturba¢iko, A  coeficientes da correlaglo nko perturbada e Pk(cos

kk
€ polindmio de Legendre de ordem K.

Existem situagSes bem definidas de interaglio do nucleo
com campos externos, tais como: interacio magnética estatica,
interagko eléirica estética, interagBes elétrica e magnética
estéticas combinadas e interagBes dependentes do tempo. Neste
trabalho considerar-se—-& apenas a primeira situaglo que sers
apresentada em detalhes a seguir.

INTERACOES MAGNETICAS ESTATICAS

Do ponto de vista semi-classico, quando um campo
magnético B age sobre uma amostra radiocativa que emite radiagtes



«“

gama SUCeSSiVas, @ Se 2a permanéncia do niclec no nivel
intermedidrio for suficientemante longa. o spin nuclear precessiona
em torno da direg¢ko do campo B com uma frequéncia o . devido A
interaglio entre o momento de dipolo magnético u associado ao spin
do nicleo ¢ o campo magnético B. A frequéncia de rotaglo do spin “.
¢ proporcional ac momento magnético u e ao campo B:

u.B ]
“ * " In @

onde I ¢ o spin do nGcleoc e h a constante de Planck. Como u = guul.
podemos escrever: ’

onde u, ¢ o magneton nuclear e vale 5.05 X 107 erg/gauss e g ¢ ©
fator-g do estado intermedisrio. Portanto, podemos determinar

experimentalmente B assim como 0o momento magnético u, se pelo mencs
uma das duas grandezas for conhecida, ou seja, a determinagko
experimental da frequéncia de Larmor o . fornece o valor do produto
gB, e assim, conhecendo-se o valor de g obtemos o valor do campo
magnético B, ou vice-versa.

Para a determinagfio do campo hiperfino magnético pela
técnica da correlagfo angular perturbada temos duas situagBes a
considerar: quando queremos medir apenas a intensidade do campo, as
medidas podem ser feitas sem a aplicaglio de campozs magnéticos
externos; e quando queremos “conhecer também o ilml do campo,
precisamos aplicar um campo magnético externo socbre a amostra.
Passaremos entiic a discutir, em detalhes, estas duas szituacgles.

SEM A APLICACZO DE CAMPO MAGNETICO EXTERNO SOBRE A AMOSTRA

Ao se ter uma amostra ferromagnética sem a aplicagNo de
campo magnético externo polarizador, esta apresenta os dominios
magnéticos orientados aoc acaso, @ cada dominio ters a sua fungkKo de
correlaclio angular, com um respectivo fator de perturbaglio. O
eof@eito da interagkoc magnética pode ser calculado tomando um sistema
de referéncia sobre cada um dos dominios ferromagnéticos e
calculando a média sobre todas as diregSles. A funglo correlag¥o
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angular terdé a forma da equagko (1) e o fator de perturbagkoc ¢ dado
POl 2

1

cLe oaCNw, L)
%ex ET s Ny,

k
1 -
2% + 1[ 1 +2 Zcos(ﬂu\'—t)] (€ 5]
N

Determinando experimesital mente Gkk(t) obtemos uma curva
(fig. 1) e. usando a expressiio (4). determinamos a frequéincia de
Lar-orul_. mmmnoporlododacwnoT-a"

“L

COM A APLICACXO DE CAMPO MAGNETICO EXTERNO SOBRE A AMOSTRA

Nesta situagko os dominios magnéticos da amostra estlo
todos alinhados devido 4 aglo do campo magnético externo. Se
considerarmos que este campo esté sendo aplicado segundo uma
direcSo perpendicular aoc plano doz detectores, podemos escrever a
funglo correlagcfo angular como:

we.t.B = 1 + ancoslN(G - uLQ.)J ®
2

I

onde @ é © Angulo entre os detectores e para k = 4 temos que o8

coeficientes b, sko dados por:

3/4Aaa + 8/10A P

b, = C8-a)
2 T+ 1748+ aﬁu“
IB/B4A,,
b - —_— C8-b)
4 T+ 1744, + 0/8iA,, '

Atraves da equaclio (3 podemos definir a razfo RCLY da
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taxa de contagem envol vendoe coincidéncias entre duas radiaclies gama

da cascata, num Angulo @ ~

weo .‘-."m - *9 .‘-._m

D
RCL.O = 2 o .t.+8 = wo L.

(&

D
com © campo magnético aplicado na diregko perpendicular ao plano de

onde KOD.Q..!B) é o nimero de coincidéncias observadas em 0 = @

detecclo dos raios gama e sentido para cima (sinal +) e para
baixo C(sinal -J.

Para OD = 138°, e usando a expressEo (%), pode-se
escrever a expressiko (7)), para Aaa » A“ como:

.
RCL,139D —abasenCZQLt) (4]
cujo pericdo € dado por T = n/ul_. como mostra a figura 2.

O periodo da curva nesta situagciio é a metade do periodo
obtido na situagc¥o anterior, porque quando a precess¥o de todo o
sistema de spins alinhados atinge 180° o padr¥o de correlacgko
angular se repete. Na situacfo anterior, como nfo existe um sistema
anico de spins alinhados, mas cada dominio possui o seu alinhamento
préprio, o sistema tem qua precessionar 360° para atingir a mezma

si tuacko do alinhamento inicial.

Este método em quc' usamos um campo externo polarizador,
permite a determinagSo do sinal do campo hiperfino magnético
presente na amostra, pois a fungko R(L) depende de sonuLQ. e nio de
cosuL!.. Assim, pera t + O, a equagio (8) ¢ aproximada por:

RCLD o -CbauLt 14>

Portanto, para t + O, se RCTD e ba tiverem o mesmo sinal,
a frequéncia de Larmor w tersa um sinal negativo, casoc o sinal do
fator g seja negativo © produto gB terd um sinal positivo, e se
tiverem sinais opostos, w tera um sinal positivo e o produto gB um
sinal negativo. Assim, se o sinal do fator-g do nivel intermediario
for conhecido, pode-se determinar o sinal do campo hiperfino
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presente na amostra.
METODO EXPERIMENTAL

O método de IinvestigacEo pela técnica da correlaglio
angular perturbada, bem como o squipamento utilizado, pertencem ao
campo da especiroscopia nuclear. As aplicaclSes possiveis nEo
oestic restritas As determinagles dos momentos nucleares de estados
nucleares excitados. Além da Fisica Nuclear, esta técnica também
constitut uma ferramenta muito atil em outros campos,
principalmente na fisica do estado sdélido. Entre as informagles
extranucleares obtidas com o uso desta técnica, podemoxs citar os
estudos de efeitozs quimicos, medidas de gradiente de campos
elétricos cristalinos, e de campos hiperfinos magnéticos.
investigackoco de processos de relaxacfo, etc. Além de se usar
elementos radicativos incorporados As amostras que se quer estudar,
pode—se usar a corrslaclko angular para medidas "on 1line”™ com
reagies nucleares, onde as virias combinagles de alvos e projéteis
oferecem amplas possibilidades de escolha do nivel excitado
adequado. As reaglies nucleares com fons pesados oferecem uma grande
possibilidade de aplicacBles desta técnica para estudos de
interagcies hiperfinas em amostras onde o nGcleo de prova @
implantado no meioc em que se deseja estudar.

Mo nosso caso estamos particularmente interessados no uso
da técnica de correlaglo angular perturbada para medir o campo
hiperfino magnético atuando no sitio do Tz'™ em matriz de Niquel
CNLD.

PREPARACKO DA AMOSTRA

O estudos das interacBes hiperfinas em ligas metdlicas
pela técnica de correlaglko angular perturbada ¢ feito com a
incorporaglio de um niGcleo radicativo de um elemento com as mesmas
propriedades quimicas do elemento localizado no sitio em que se
deseja medir a interagBo. Sendo assim, a radiaglo emitida pelo
nGcleo radicativo incorporade carrega as IinformagBes sobre a
interagfo hiperfina que age sobre agquele sitio.



No trabalho proposto seré incorporado a usa matriz de
niquel ume massa ~ 1% atémico de HI*™ radicetivo. A ponta de
prova é obtida a partir da reaglc nuclear;

we**cn. pOur"™

no Reator Nuclear IEA-R1. O nicleo do ""Hf emite uma radiaclio #” e
d-cnprnuntv.lsmlmdo'-faeo-mu-omd.
decaimente simplificado da figura 3. onde pode-se destacar a
cascata gama de 139 - 482 keV usada para as medidazs de correlaglio
angular perturbada, usa vez que & meia vida o estado intermedisrio
¢ de 10.8 nseg.

Apts 2 obtenclo da ponta de prova & messa & colocada ea
ulR cadinho de niquel com dimensUes de 3 ma de difmstiro, 0 sa de
altura @ um orificio central de 2 mm de dimetro. Todo conjunto &
selado em vicuo, e fundido em forno de arco socb atmoafera de
Argonio. Obtém—se assim, usa amostra na forma de botE~.

ARRANJO EXPERIMENTAL

As medidas serlo realizadas em um espectirdmetro
automfitico de correlaglio angular, constituido basicamente de uma
mesa de aco, onde estio colocados o detectores @ a amostra, e
também da eletrénica convencional associads.

Um dos detectores 'pornmco fixo na mesa @ estabelece uma
direclo a partir da qual slio medidos os Angulos entre esta direcEo
o a direglc do outro detector que ¢ mdvel. O movimsnto deste
detector ac redor da mesa ¢ controlado por um sistema 16gico
digital que suda a2 sua posiglo apéds um determinado intervalo de
tempo de contagem e faz com que o3 dados coletados zejam enviados a
uma das memdrias do multicanal sendo entlo registrados. Isto @
feito automaticamente para cada Angulo selecionadn.

Em determinadas experiéncias hi interesse em se fazer as
medidas somente em dois Angulos: ©0° e 180°, como ¢ © caso da
determinaglo da curva A“(t.) para estudar interacBes hiperfinas,
por exemplo. Nesta situaglo podemos montar a mesa de correlacfo
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angular com 3 detectores, sencdoc 1 fixc e os ocutros dais mdveis
Cveja figura 4). Neste caso, o3 dois detectores mdveis estio scobre
uma plataforma formando um aAngulo de 90° entre si. Esta plataforma
se movimenta fazendo com que os detectores fiquem em um aAngulo de

20° @ 180° em relacko ao detector fixo, alternadamente.

SISTEMA ELETRONICO PARA MEDIDAS DE CORRELACZXO ANGULAR DIFERENCIAL
Os detectores que usamos no espectréometro s¥Xo de Nal(Tl)
acoplados a tubos fotomultiplicadores, em cujas bases existem duas

saidas: 4

- Dinodo Clégica linear) : esta saida fornece um pulso positivo

proporcional & energia do rajo gama.

-~ Anodo (pulso rapido) : desta saida 2sbtemos um sinal negative que
traz a informagko relativa ao temnpo de chegada do féton no
detector.

Os pulsos relativos a estes dois tipos de informagko sko
analisados em dois ramos distintos (um para o anodo, ramo do tempo,
e outro para o dinodo, ramo da energia) do sistema de médulos

eletrénicos, como mostra a figura 3.

a) Pamo do tempo: os pulsos do anodo sEo amplificados por um
amplificador e analisados em um discriminador diferenc!al que
fornece um pulsc logi¢o relacionado ao tempo. Os pulsos
provenientes do detector fixo (“start”) e aqueles oriundos do
detector méovel ("stop”) s¥o injetados em um conversor de tempo
em altura de pulso (TAC). Antes de chegerem ac TAC, os pulsos de
“stop” passam por uma linha de atraso e sofrem um atraso em
tempo previamente escolhido. O TAC, entZc, produz um sinal
proporcional 4 diferenga em tempo entre a chegada dos pulsos de
“start"” e "stop”"que sers igual & diferengca em tempo entre a
emissXo do primeiro gama da cascata e a emissio do segundo gama
da cascata. O pulso linear do TAC ¢ enviado ao analisador
multicanal onde é digitalizado e armazenadec no canal
correspondente. Entretanto, para serem admitidos no multicanal,

os pulsos do TAC sZo selecionados por meio de um ''gate”. Esta



seleclo tem que ser feita para evitar que um pulso proveniente
do TAC devido a rajos gama de nicleos diferentes seja aceito no
multicanal. Este sinal de ‘“gate™ que entra no multicanal ¢
proveniente do dinodo.

b) Ramn da energia: os pulsos proporcionais & enhergia dos raios
gamna pas=am, primeiramente, por um pré-amplificador e
amplificador. O pulso linear resultante passa, entiko. por
establlizador analégico, que ira corrigir eventuais variaglies
ganho do amplificador. A seguir, oz pulsos entram em

$68565

analisador monocanal C(TSCA)’ onde ¢ selecionada a regi¥o
interesse do espectro de energia. O TSCA produz pulsos légicos
correspondentes a alturas de pulsos dentro da regilko
selecionada. Tal regiffco é determinada pelo fotopico do primeiro
rajo gama para a linha do detector fixo e pelo segundo gama da
cascata, para a linha do detector mdvel. Em seguida, estes dois
pulsos entram em uma unidade de= coincidéncia lenta com 1 us de
tempo de resolucko. Os pulsos légicos da salda da unidade de
coincidéncia skKo. entlo, usados como “gate” no multicanal para

os sinais vindos do TAC.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Antes do inicio da experiéncia fol feita a calibracf%o e a
determinagcfc da rescluclo da resolugfo em tempo do sistema. Para
tanto, foi wutilizada uma fonte de ”Na. que & um emissor ﬂ' e
portanto, smite dois roton; de aniquilacgEo de B11 keV cada um, em
direcBes opostas simultaneamente.

Para realizar esta medida, posiciona-se o3 detectores de
“start” e "stop” segundo um aAngulo de 180°, previamente ajustados
nas energias de 133-482 keV da cascata gama do decaimento do 18 1a.
Como os dois gama de %11 keV do *2Na s¥o emitidos simyl taneamente,
obtem-se um pico estreito na tela do multicanal, cujo centréide
corresponde ao instante de tempo zero. Por meio da linha de atraso
do “stop” introduz-se atrasos conhecidos deslocando-se a posic¢cKo do
pico na tela do multicanal. Por meio da correspondéncia entre a
posicXo de deslocamento do pico e © atraso introduzido ¢ feita a
calibracko. '



Uma vez conhecida a calibraglio pode-se deterxinar a
resoluco do sistema medindo-se a largura 4 meia altura de um dos
picos. Obteve-se o valor de 0.23 nseg/canal para a calibragko e de
2,9 nseg de resolucko. A figura 6 mostra os picos obtidos com a

22
fonte de "~ Na.

ANALISE DOS RESULTADOS

A curva que obtemos no multicanal com as medidas
experimentais ¢ a fun¢¥o corrélacko angular perturbada diferencial
dada pela equacg¥o (1):

wWe,td) = ktAkkak(t)PkCcose)

-t/
-

existe, ainda, um fator exponencial dado por devido ao

decaimento exponencial do nivel intermediario da cascata gama, onde
T ¢ a vida média deste nivel. Como, em geral, apenas dois

coeficientes sKo necessirios para descrever WEO), teremos:

-t/7
+ AzaGae(L)Pa(cose) + A CLOP (cosB)le C10D

we.t) = ‘464‘ P

Lase

Normalizando a expressXo acima para AOO e para o-t'/f.

pode-se definir os coeficientes como:

-t/T
AKKGKK( e

L) = C11)
AKK A .-t/r

00

com k = 2,4

Considerando que a amplitude de A22(!.) é¢ major que a
amplitude de A‘4
andlise dos dados experimentais, desprezando os valores de A4 ‘Ct).

(L), usa-se somente os valores de Aza(t) para a

Assim, em cada caso particular, retira-se da curva de AaaCt) os

valores dos parAmetros de interesse:
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adinteracko hiperfina magnética sem campo magnético externo:

Aae(;) - AG,, " Aato.a + O.‘cosul_t. + O.‘cosaul_tl a2

que ¢ a expressio C4) para k = 2 e fornece o falor de perturbaciio
da correlacfco angular para uma amostra ferromagnética nXo

polarizada contendo os dominios orientados ao acaso.
bdinteracko hiperfina magnética com campo magnético externo:
RCL) = —abésenauLt‘
que é a expressio (8), usada para 6 = 135°,
Para determinar experimentalmente : curva de A&“')’
sede-se os espectros de coincidéncia atrasacdas em dois angulos: e0°

e 180° entre os eixos dos dois detectores e, com o auxilio da

expressio (1), pode-se obter a seguinte relagio:

wC180%.t> - wo0%,td
13

Aeact) - 3[

WC180°,.L) + 2WCe0°.t)

No caso das medidas feitas com campo externo,
determina-se R(L) por meio da expressio:

wc13s%, ¢, 4B - we13s®, ¢, -B
] 14

RCLY = z[ . -~
WC135°, L, +B) + WC138%.¢, @

Do ajuste da curva experimental de Aza(t.) obtemos  ent¥o,
08 valores dos parametros de interesse em cada caso particular. Por
exemplo, para a medida da intensidade do campo hiperfino magnético,
da curva de AaaCt) extraimos o valor da frequéncia de precessfo do
spin no nivel intermediario w_ ¢ se o valor do fator g do estado
nuclear intermediario é bem conhecido, com o auxilio da equagko (¥
obtemos © valor da intensidade de B, que ¢ © campo hiperfino

magnético procurado.



RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a determinagioc do valor do campo hiperfino foram
medidos oS empectros em tempo para os angulos de 00° ¢ 160°
totalizado 28 h de medida para cada angulo conforme mostram as
figuras 7a @ 7b. A curva experimental de ‘ueu“') foi determinada
a partir da equagko (130, onde as barras representam os pontos
experimentais e foi ajustada uma curva tedrica segundo modelo dado
pela equagliv (12), representada pela curva cheia como mostra a
figura ©O. g
A frequéncia obtida por meic da curva ajustada foli de
w = B840 t 6 NHz. Wilizando a equagSo (3) e sabendo que g = 1.3,

L
obteve-se 0 valor de 688.8 2 1.0 KOe.

Para a determina¢ko do sinal do campo hiperfino foi
aplicado sobre a amostra um campo magnético externo polarizador de
4.3 KGauss na dire¢ko perpendicular ao plano de detectores, que
mudava de sentido automaticamente em intervalos de tempc
previamanie estabelecidos. Foram medidos os espectros de
coincidéncias em tempo com o3 detectores segundo um Angulo de 135‘.
por um periocdo de 42 h em cada sentido. As figuras Ga e Gb mostrax

os espectros obtidos.

A razfio R(L) fol calculada com o auxilio da equagKo C7) «
© ajuste da curva tedrica segue o modelo dado pela equagko C8),
como mostra a figura 10. Da curva ajustada obtemos au._ = 1010 = ¢
MHz.

Pode-se verificar por meio da figura 10 e pela equacgk
(6D que, como b. ¢ negativo @ R(LD & positivo para t O, entfo «
sinal do campo hiperfino é negativo, uma vez que © sinal de g «
positivo

Do valor de w, dado pelo ajuste da curva representado n
figura 10, obtemos o valor de 62.0 2 1.0 KOe para o campo magnétic

medido. Como:

B.!DIDO - anlnno * ano aus
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e © valor do campo externo aplicado ¢ de 4.9 KGauss e ©o campo
medido ¢ - 82.0 KOs, entlio o valor do campo hiperfino magnético é:
D =-809 2%1.0K0e, que ¢ cosrente com © valor obtido sem campo
aplicado e esta de acordo com os valores cbtidos anteriormente por
outros autores [1).1(2),(3] e (4]
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