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BIOFISICA (Biofisica Molecular Tearica e Modelagem) 

BIOFfSICA (Modelagem de Bio-
macromoleculas) — 11/06/97 

Simulagao de espetros eletrOnicos de 
biomacromoleculas. 

MICHEL Loos, AMANDO SIUITI ITO 
Grupo de Biofisica, Institute de Fisica, USP 

WLADIA VIVIANI 

Departamento de Bioquimica, Instituto de Quitnica, USP 

As propriedades espectroscOpicas das biomacromolicu-
las tern origem na reorganizacao eletthnica, por isso 
estao fora de alcance dos softwares tradicionais de mo-
delagem molecular. Por outro lado, o estudo corn os 
prograrnas tradicionais da quimica quantica tambem 

impossivel, devido ao tamanho das biomacromoli-
arias. Para viabilizar estudos envolvendo proprieda-
des electrOnicas em sistemas desse tamanho, nos desen-
volvemos urn metodo hibrido de computacio, CQFF, 
que se baseia na aproximacao do crornOforo localizado, 
e combina as possibilidades dos dois metodos tradi-
cionais: rnecanica molecular por causa do tamanho 
do sistema e mecanica quantica para uma parte dos 
eletrons, Dessa forma, torna-se possivel fazer uma des-
erica° quantica dos eletrons do cromoforo, enquanto o 
resto da molecula e descrito de modo classic° como um 
conjunto de cargas e liga(Oes. Para a computacao do 
espetro eletrOnico usamos a metodologia CIS corn as 
parametrizag5es semi-empiricas CNDO/S ou INDO/S. 
A coerencia desse esquema computacional hibrido corn 
os metodos originais CIS semi-empiricos sera compro-
vada pelo estudo comparativo de um sistema de tama-
nho compativel corn a utilizacao dos dois tipos de corn-
putacoes. Vamos apresentar alguns aplicacoes desse es-
quema computacional para a escolha entre diferentes 
modelos teoricos da rodopsina humana , per meio da 
simulacio do espetro de absorcao desses modelos e sua 
comparacio corn dados experimentais. 

MOLECULAR DYNAMICS SIMULATIONS 
INVESTIGATING THE FOLDING 

BEHAVIOR OF AN ISOLATED RAGMENT 
OF BARNASE ADOPTING A 3-HAIRPIN 

CONFORMATION IN THE NATIVE 
STRUCTURE OF THE PROTEIN 

MARTINE PRP.VOST 
Universite Libre de Bruxelles 

ISABELLE ORTMANS 

Universidade Federal do Rio de Janeiro 

Experimental evidence and theoretical models both 
suggest that protein folding is initiated within speci- 

-tic fragments which intermittently adopt conformati-
ons close to that found in the protein native structure. 
These folding initiation sites encompassing short porti-
ons of the protein are ideally suited for study in isola-
tion by computational methods aimed at investigating 
the very early events of folding. We have used Molecu-
lar Dynamics (MD) simulations to study the behavior 
of an isolated protein fragment formed by residues 85 
to 102 of barnase that folds into a /3-hairpin in the na-
tive structure of the protein. Three independent MD 
simulations of 1.3 to 1.8 ns starting from unfolded con-
formations of the peptide gradually decreasing tempe-
rature. The conformational preferences adopted by the 
peptide in the course of the simulations were analy-
zed. Two of the unfolded peptide conformations fold 
into a hairpin characterized by native and a larger bulk 
of non-native interactions. Both refolding simulations 
substantiate the close relationship between inter-strand 
compactness and hydrogen bonding network involving 
backbone atoms. Indeed, persistent compactness wit-
nessed by side-chain interactions always occurs con-
comitantly with the formation of backbone hydrogen 
bonds. No highly populated conformations generated 
in a third simulation starting from the most unfolded 
conformer relative to the native structure are observed. 
However non-native long-range and medium-range con-
tacts with the aromatic moiety of Trp94 are spotted 
which are in fair agreement with a former NMR, study 
of a denaturating solution of an isolated barnase frag-
ment encompassing the /3-hairpin. The results taken 
together lend reason to believe that the 85-102 barnase 
fragment is a strong initiation site for folding. 

DINAMICA MOLECULAR DE PEPTIDEOS 
COM ATIVIDADE BIOLOGICA 

PEDRO G. PASCUTTI 
Instituto de Biofisica - UFRJ 

KLEBER C. MUNDIAL 

Instituto de Fisica - UFBA 
AMANDO S. ITo 

Instituto de Fisica - USP 
PAULO M. BISCH 

Instituto de Biofisica - UFRJ 

0 desenvolvimento de tecnicas de modelagem e 
dinamica molecular esti abrindo a pespectiva de 
urn grande avanco na compreensao de processes 
biolOgicos em nivel atomico-moleccompreensao de pro-
cessos biolOgicos em nivel atomic° e molecular e na 
proposta de novas estruturas moleculares corn elevada 
eficiencia biolOgica. Estamos desenvolvento urn pro-
grama computacional para otimizacao de geometria 
e simulacao de dinamica molecular, baseado em urn 
campo de forcas classicas parametrizado. No estagio 
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atual o programa 6 aplicavel ao estudo de sistemas 
nos quais o solvente e representado par urn continuo 
eletrostatico, estando em implantacao a pocontinuo 
eletrostatico, estando em implantacao a possibilidade 
de sua representacao molecular explicita. Na apro-
ximacao do solvente como urn continuo as interfaces 
entre o meio aquoso e o interior de uma biornem-
brana sao representadas por superficies de desconti-
nuidade dieletrica, tratadas pelo metodo das "imagens 
eletrostaticas" Diversos sistemas tern sido estudados, 
Canto em solvente continuo como na presenca de su-
perficies de descontinuidade. Foi demonstrado que a 
distribuicao populational dos rotameros do triptofano, 
bem como suas interconversoes conformacionais, sao 
compativeis corn observacOes experimentais de NMR 
e fluorescencia resolvida no tempo. Frequentemente 
peptideos biologicamente ativos nao formam estruturas 
secundarias, ou terciarias, estaveis em solucao aquosa. 
Porem, na interface biologica onde exerce sua funci-
onalidade, pode ocorrer sua estabilizacao conforma-
cional, devido as forcas que limitam seu movimento 
nessa regiao. Na presenca da interface agua-membrana, 
observou-se que peptideos anfifilicos estabilizam-se em 
um minimo de energia sobre a interface. Ern urn estudo 
sobre o hormonio oi-MSH observou-se sua estabiliza,cao 
conformacional em dobra-# no interior da membrana. 
Mostramos que a estabilidade dessa conformacao 6 re-
forcada por pontes salinas entre residuos aminoacidos 
carregados, formando urn "caroco" hidrofilico segre-
gado dos residuos hidrofObicos, em urn arranjo confor-
macional concordante corn a estrutura biologicamente 
ativa proposta na literatura. 

BIOFfSICA (Biologia Molecular 
TeOrica) — 12/06/97 

REPRESENTAcA0 DOS SINTOMAS 
MEDICOS ATRAVES DE ONDAS 

SENOIDAIS AMORTECIDAS. 
ROBERTO SILVA, ANTONIO CARLOS ROQUE DA SILVA 

USP - Ribeirao Preto 

0 diagnostico clinic° é um ponto importante na ins-
tituicao de uma conduta terapeutica, pois aumenta as 
probabilidades de sucesso do tratamento. Urn dos fa-
tores que mais dificulta o diagnOstico clinico é a impre-
cisao Merente a expressao, atraves de linguagern natu-
ral, dos sintomas de urn dado paciente. Neste trabalho 
desenvolvemos uma representacao ondulatOria de sinto-
mas e sinais, aqui charnados de descritores. Em geral, 
a queixa de urn paciente traz informacio sobre o lo-
cal e a natureza do processo fisiopatologico subjacente. 
Por exemplo, o sintoma cefaleia implica que o local é 

a cabeca e o processo é sensorial, uma dor. Em nossa 
representacao, cada descritor e classificado de acordo 
corn um esquema tri-dimensional cujas dimensOes sao 
topografia, intensidade e natureza do processo. Este es-
quema e usado para construir uma onda senoidal amor-
tecida representando o descritor. A amplitude da onda 
representa a intensidade do descritor, a freqiiencia re-
presenta o local do corpo onde o descritor se manifesta e 
a constante de amortecimento representa a natureza do 
descritor. As freqiiencias diminuem no sentido cefalo-
caudal. A constante de amortecimento e menor para 
descritores que representam lesoes visiveis e bem defi-
nidas e maior para descritores que denotem essencial-
mente alteracOes sensoriais. Urn programa de computa-
dor foi desenvolvido para implementar este esquema de 
representacao para urn conjunto de 36 doencas e seus 
100 descritores mais freqiientcs. Todas as ondas asso-
ciadas a urn determinado diagnostico sao somadas re-
sultando num padra° complexo que pode ser analisado 
por urn programa de computador. 0 sistema permite 
a adicao ou a retirada de descritores e a visualizacao 
das ondas e dos padriies resultantes das suas somas. 
Isto torna possivel urn processamento via tecnicas de 
reconhecimento de padthes, enriquecento o processo de 
avaliacao do diagnostico clinic°. 

DISTRIBUIcA0 TERMICA EM TECIDOS 
BIOLOGICOS SUJEITOS A IRRADIAcAO 

POR LASER 
LANDULFO SILVEIRA JUNIOR, PAULO DAVID DE 
CASTRO LOBO, FRANCISCO MORAL, MARCOS 

TADEU T. PACHECO 
NIVA P 

A maioria das aplicacoes da irradiacao por Laser em 
medicina envolve efeitos termicos. As solucoes para 
o calculo da distribuicao de temperatura em tecidos 
biologicos sujeitos a irradiacao por laser normalmente 
requerern a introducao de aproximacOes nas equacoes 
que regem o fen8meno, ou o use de metodos numericos, 
pois as solucOes analiticas so sac) possiveis para casos 
extrernamente simples. Numa situacao real, o aumento 
de temperatura pode resultar ern desidratacao, carbo-
nizacao e vaporizacao dos tecidos. Nestas condicOes, 
as propriedades termicas e Opticas do mesmo podem 
variar. Varios modeles matematicos tem sido usados 
para estudar os processos termicos envolvidos, entre-
tanto a maioria deles sao capazes apenas de fornecer 
estimativas aproximadas, e sao limitados ao emprego 
em aplicagOes especificas. Mais recentemente, Sagi et 
al l  desenvolveram urn modelo corn a caracteristica de 
ser flexivel o bastante para permitir modificacOes para 
varias geometrias e diferentes condicoes de irradiacaes. 
0 presente trabalho usa a mesma filosofia e resolve a 
equacao de conducao de calor em tecidos biologicos 
usando a tecnica de diferencas finitas. A equacao 
aplicada para o caso onde uma amostra de tecido co- 
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ronariano e irradiada corn urn laser de Ti:safira, corn 
comprimento de onda de 830 nm, e potencia aproxi-
mada de 120 mW. E usado urn termometro YSI modelo 
4000A, corn resolucao de 0,02°C. A amostra preenche 
toda a area sensora do termOmetro, de aproximada-
mente 15 min 2 , e a radiacao laser é distribuida por toda 
a area do tecido. A exposicao do tecido a radiacao laser 
ocorre em tempos de exposicao desde 1 min a 30 min, 
viabilizando analises de tempos curtos e tempos longos 
de exposicao. A solucao numerica e comparada corn 
a solucao analitica para urn caso aproximado. Corn-
paracOes tambem sao feitas corn os resultados experi-
mentais para o caso mais realistico em questao [1] 
A. Sagi, A. Shitzer, A. Katzir e S. Akselrod, "Heating 
of Biological Tissue by Laser Irradiation: Theoretical 
Model", Optical Engineering, 31(7), 1417-1424 (1992). 

Transferencia de protons em filmes de 
Langmuir 

VITOR BARBANTI PEREIRA LEITE 
Departamento de Quirnica, Universidade Federal de Scio 

Carlos 
AILTON CAVALLI, OSVALDO NOVAIS DE OLIVEIRA JR 
Depto. Fisica e Ciencia dos Materias, Institute de Fisica 

de Selo Carlos - USP 

A transferencia de protons (TP) representa uma classe 
de reacao que desempenha urn papel fundamental ern 
quimica e biologia. Ha anos existe uma controversia 
corn relacao a possivel conducao protOnica ao longo de 
mernbranas come aquelas simuladas por filmes de Lan-
gmuir de fosfolipidios. Demonstrou-se experimental-
mente que a conducao nestes filmes so aparece quando 
as moleculas estao empacotadas acima de uma den-
sidade critica. Analisamos resultados experimentais 
usando urn modelo simples para a TP em pontes de 
hidrogenio [1]. Para que a TP ocorra, o intervalo de 
distancia entre oxigenios e de R = 2.5 — 2.9A. Para R 
grande (> 2.8A) a ponte de hidrogenio c considerada 
fraca, sendo dificil a TP. A parte polar das moleculas 
anfifilicas se arranja em uma redo bidimensional tri-
angular. A area critica de condutancia em filmes de 
acidos graxos corresponde a uma distancia de 7Aentre 
as cabecas polares. Segundo o nosso modelo geometric° 
simples, esta corresponde a uma distancia de 2.8 Aentre 
os oxigenios aceitador e doador, acima da qual nao ha 
formacao eficaz de pontes de hidrogenio. Estas pon-
tes fortes de hidrogenio explicam tambem a aumento 
drastic° do potencial de superficie na area critica, que 
esta associado a diminuicao da constante dieletrica e 
organizacao da agua na superficie. Apesar do modelo 
extremamente simples, a concordancia corn os resulta-
dos experimentais é surpreendente. 
CNPq e FAPESP 
Bibliografia 
[1] P. M. Keifer, V.B.P. Leite e R.M. Whitnell, Chem. 
Phys., 194, 33-44, 1995. 

ESTUDO DA DIFUSAO DE RADIAcAO 
LASER EM TECIDOS BIOLO.  GICOS POR 

SIMULAcAO DE MONTE CARLO 
EGBERTO MUNIN, HASSAN SIDAOUI, RENATO 

AMARO ZANGARO, MARCOS TADEU T. PACHECO 
UNIVAP 

MAURICE DE KONING. 
UNICAMP 

Neste trabalho utilizamos a tecnica de Monte Carlo 
para estudar difusao de luz em meios turvos de inte-
resse biologic°. Foi desenvolvido urn programa compu-
tacional, escrito em linguagem C. Para urn meio espa-
lhador de espessura pre definida, foram obtidas as dis-
tribuicaes espaciais da luz transmitida considerando-se 
diferentes valores para as constantes de espalhamento 
ps e de absorcao //a. Na medida em que o coeficiente de 
absorcao aumenta, observa-se urn desfavorecimento na 
transmisSao de fotons que se afastam da direcao original 
do raio laser, corn consequente diminuicao na largura 
da distribuicao espacial da luz transmitida. Estudamos 
tambem a dinamica temporal da luz transmitida para 
valores diferentes das constantes de espalhamento µs e 

de absorcao Ica , para o caso de uma excitacao optica 
ultra rapida, da ordem de 4 picosegundos. Observa-
se forte alargamento temporal do pulso para o caso de 
um meio exclusivamente espalhador, alargamento este 
que diminui na medida que a absorcao do meio e incre-
mentada. Este efeito e explicado corn base no fato de 
que aqueles fotons que permanecem presos em eventos 
de mtiltiplos espalhamentos, e que portanto deveriam 
demorar urn tempo maior para atingir o detetor, tem 
menores chances de serem transmitidos pelo meio. 0 
programa pode ser utilizado para extrair parametros de 
interesse em tecidos biologicos. 

Metodos de otimizacao de geometria via 
Algoritmo Genetico e Recozimento Simulado. 

CARLOS RENATO -  ZACHARIAS 
UNESP - DFQ - Guaratinguetd 

RICHARD KOCH 
Lund Institute of Technology 

MAURICIO Ruv LEMES, ARNALDO DAL PING JR 
ITA-CTA - Siio Josel dos Campos 

A determinacao da geometria de moleculas de inte-
resse biolOgico e fundamental para o estudo de seus 
mecanismos de acao e, em alguns casos, para o en-
tendimento de sua formacao a partir de subunida-
des menores. Os metodos de otimizacao da geome-
tria de moleculas e aglomerados devem ser capazes de 
encontrar a solucao correspondente ao extremo glo-
bal (geometria de menor energia coesiva) no menor 
tempo possivel. Para o estudo de moleculas de inte-
resse biolOgico, essa tarefa pode ser inviabilizada pela 
existencia de innmeros extremos locais e pelo tempo 
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computacional requerido para tat finalidade. Duas 
tecnicas frequentemente usadas sao o Recozimento Si-
mulado (SA) e o Algoritmo Genetic° (GA). 0 SA e ca-
paz de encontrar a solucao correspondente ao extremo 
global, usando uma estrategia de busca serial, desde que 
usados os parametros iniciais corretos e sem lirnitacao 
de tempo computacional. 0 GA converge mais rapi-
damente, atraves de uma busca paralela, corn baixa 
dependencia dos parametros usados, porem, para uma 
solucao prOxima ao extremo global. Desenvolvemos, as-
sim, urn metodo hibrido que contempla as vantagens do 
SA e do GA, ou seja, rapida convergencia ao extremo 
global, corn baixa dependencia dos parametros usados. 
Testamos o novo metodo em aglomerados at5micos des-
critos por um potencial tipo-Lennard-Jones. 0 metodo 
hibrido mostrou-se uma ordem de grandeza mais rapid° 
que os anteriores, sendo praticamente independente dos 
parametros inicias, mostrando-se potencialmente apto 
para o estudo de biomoleculas. Alem disso, o use de 
heuristicas adequadas e capaz de reduzir ainda mais 
o tempo computacional. Nesse sentido, discutimos as 
aplicac5es de nosso metodo a° estudo da geometria de 
proteinas e membranas biolOgicas. 

DETERMINACAO DE ESTRUTURA DE 
PEPTiDEOS POR OTIMIZAc AO 

ESTOCASTICA (GSA) 
MARCELO MORET 

Institute de Biofisica - UFRJ Departamento de Ciencias 
Exatas - UEFS 

PEDRO GERALD() PASCUTTI, PAULO MA SCARELLO 

BISCH 

Institute de Biofisica - UFRJ 
KLEBER CARLOS MUNDIM 

Institute de Fisica - UFBA 

Nos iltimos anos metodos para a obtencao de con-
formac5es estaveis de macromoleculas de interesse bio-
tecnologico vein sendo desenvolvidos. 0 problema da 
determinacao de estruturas e enovelamento de pro-
teinas (protein folding) ester praticamente em aberto, 
devido ao elevado raimero de grans de liberdade e 
de rninimos de energia locais dessas cadeias poli-
peptidicas. A utilizacao do metodo Dinarnica Mole-
cular para a obtencao de conformacOes corn atividade 
biolOgica, partindo de conformacOes aleatorias dessas 
macromoleculas e inviavel corn os recursos computaci-
onais disponiveis atualmente. 0 tempo caracteristico 
de uma simulacao de dinamica ester na ordem do n a-
n osegundo enquanto o tempo para o enovelamento de 
proteinas pode passar de minutos. Urn dos metodos 
que fornece indicios para o enovelamento e o Genera-
lized Simulated Annealing (GSA), como apresentamos 
no encontro passado. Utilizamos nesse trabalho uma 
estrategia estocastica para estudar a hipersuperficie de 
potencial e as conformacoes, ern particular as estaveis, 
de peptideos em meio aquoso e em membranas. A 

obtencao das estruturas e da hipersuperficie de po-
tencial sera discutida usando uma nova proposta para 
a utilizacao do acoplamento entre o campo classic° 
THOR corn o GSA. Esses peptideos sera° analisados 
utilizando a diagrama de Rarnachandran adaptado ao 
campo classic° THOR e as geometrias conformacionais 
serao sorteadas e/ou analisados pela rotina GSA_ND 
ate que se obtenha informaci5es sebre a hipersuperficie 
e as conformacoes estaveis desses peptideos inclusive a 
corn o minimo global de energia. Uma estrategia para 
a limitacao do nUmero de graus de liberdade sera a 

aplicacio do metodo THOR-GSA em peptideos corn 
acao biologica na interface membrana-agua. Essa in-
terface e estabelecida no programa por uma superficie 
de descontinuidade dieletrica, tratada corn o metodo 
das imagens eletrostaticas. 

BIOFiSICA DAS EUMELANINAS: UM 
ESTUDO GEOMETRICO E 

ESPECTROSOPICO 
Luz ELENA BOLIVAR-MAR1NEZ, DOUGLAS S. 

GALVA() 
UNICA MP 

MARILIA J. CALDAS 
LISP 

As eumelaninas sao uma subclasse de pigmentos 
biologicos que apresentam a fotoprotecao, contra a de-
vastacao bioquimica produzida pela exposicao a ra-
diacao solar, como sua funcao basica. De urn modo 
geral, elas sao derivadas da tirosina, 3,4Dihidroxifenila-
lanina (Dopa) ou 3,4Dihidrofeniletilamina (Dopamina). 
Exemplos tipicos se encontram na pele e cabelos huma-
nos e em alguns turriores malignos de pele. No em tanto, 
a presenca de de melanina ern regiOes nao iluminadas 
do corpo, como par exemplo, no cerebro e uma aparente 
destruicao preferential de celulas que contem melanina 
em doencas como o mal de Parkinson, tern levado a es-
peculacao de que existem outran funcoes biologicas as-
sociadas corn as melaninas alem da fotoprotecao. Tem 
sido proposto que as eumelaninas poderiam funcionar 
como desativadores de radicais livres potencialmente ci-
totOxicos, produzidos ou nao por radiacao ionizante, 
atraves do processo de captura eletronica. Estrutural-
mente pouco se conhece sobre as eumelaninas, em parte 
pode ser devido ao fato de que elas sac) insoluveis na 
maioria dos solventes organicos e porque ester sempre 
associada corn uma matriz proteica bastante sensivel 
a tratarnentos corn azidos fortes. Embora a estrutura 
e caracterizacao das .eumelaninas nao possam determi-
nar qua' e o monamero constituinte e como estes estao 
interligados, existem fortes evidencias de que a 5,6In-
dolquinona e suas formas reduzidas, serniquinona e hi-
droquinona, formam a major parte do pigmento biolo-
gicamente ativo. Neste trabalho temos investigado a 
estrutura eletrOnica dos monomeros e dimeros das eu-
melaninas, analizando todos os possiveis caminhos de 
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polimerizacao baseados na indolquinona e suas formas 
reduzidas. Os aspectos geometricos e espectroscopicos 
foram investigados usando os metodos semiempiricos 
Pm3 (Parametric method 3) e Zindo/S-CI, respectiva-
mente. Nossos resultados indicam que em termos de 
custo energetic° de polirneriza- cao, estas estruturas 
nao tern uma direcao preferential, sendo ela provavel-
mente amorfa. Nossos resultados tambem mostram que 
estes compostos sao aceitadores de eletrons, neste sen-
tido eles poderiam trabalhar corno desativadores de ra-
dicals livres, coma ja se tinha proposto. Finalmente, os 
resultados espectroscOpicos mostram urn forte suporte 
do modelo de semicondutor proposto para as eumela-
ninas. 

ESTUDO DAS CORRELAcOES 
ESTRUTURA-ATIVIDADE DE 
COMPOSTOS ANALOGOS AO 

TAMOXIFENO E A MITOMICINA-C. 
LARISSA LIMA DO ESPIRITO SANTO, DOUGLAS 

SOARES GALVAO 
Instituto de Fisica Gleb Wataghan Unicanip 

Determinados compostos estruturalmente relacionados 
e que possuem uma potente acao hormonal, incluindo 
'tanto efeitos estrogenicos quanto antiestrogenicos, tern 
se mostrado bastante eficazes no tratamento de algu-
mas displasias. Dentre eles destacamos o tamoxifeno 

(C261/29N0), que e urn composto antiestrogenico, da 
classe dos trifeniletilenos, amplamente utilizado no tra-
tamento do cancer de mama. Virios compostos deri-
vados do tamoxifeno tern sido sintetizados corn intuito 
de se encontrar aqueles corn maior atividade biolOgica 

e menores efeitos colaterais. Esses compostos diferem 
entre si basicamente no que diz respeito a cadeia lateral 
aminoalquil e aos substituintes na posicao 4. As estru-
turas do tamoxifeno e de seus derivados foram inicial-
mente optimizadas pelo metodo de meca,nica molecular 
MM+. Os resultados obtidos foram submetidos a op-
timizacao pelos metodos semi-empiricos AM1 e PM3. 
ComparacOes do desempenho desses dois metodos fo-
ram feitas. Barreiras rotacionais foram estimadas 
para as especies cis-tamoxifeno(biologicamente inativa) 
e trans-tarnoxifeno(biologicamente ativa), tanto corn 
AM1 quanto corn PM3. Espectros de absorcao Optica 
desses compostos foram obtidos pelo metodo ZINDO/S. 
De posse desse conjunto de dados correlacionamos a ati-
vidade bioldgica desses compostos (afinidade de ligacao 
aos receptores de hormonio e antagonismo a calmo-
dulina) corn suas diferentes conformacoes. 0 mesmo 
tipo de estudo foi estendido a uma serie de compostos 
analogos a mitomicinaC (C15HisiV405), que e urn an-
tibiotic° corn mac, anticancerigena, o que nos permitiu 
chegar as correlacOes estrutura-atividade tambem para 

esses compostos. 

Palestra Convidada - 13/06/97 

PROCESSAMENTO DE INFORMAcii.0 NO DUTO OPTICO DA MOSCA 
ROLAND KOBERLE 

IFSC 

No passado recente ternos visto uma invasao crescente de areas de pesquisa em biologia pelas assim chamadas 

ciencias exatas, corno fisica, matematica e ciencias da computacao, evidenciando, que urn grande rnimero delas esti 
maduro para uma abordagem mais quantitiva, que e a base do tremendo succeso das ciencias fisicas. Isto parece 

aplicar-se especialmente a Neurociencia. 
A dificuldade consiste em escolher o preparado biologico mais adequado. Escolhemos a mosca - membro do filo de 
major succeso na terra - por ser rnuito mais simples, que primatas, mas ainda assim de tremenda complexidade. 
A anatomia e os trajetos por onde passa a informacao visual da mosca estao relativarnente bem estabelecidos. Em 

particular, os neurOnios da lobula plate - tres ou quatro sinapses depois do olho composto e por isto correspondendo 
ao que seria o cortex dos primatas responsaveis pelo controle e estabilizacao do vac), foram todos c!assificados. Um 
deles, o neuronio gigante de largo campo H1 é responsavel pela integracao dos estimulos gerados pela movimentacao 
ern torno de urn eixo vertical, gera pulsos identicos - corn precisao de fracao de milisegundos. 
Discutimos tecnicas teoricas e experimentais para extrair in vivo a informacao transmitida por este neuronio sobre 

o mundo exterior. A finalidade dos experimentos é registrar os tempos de chegada dos pulsos identicos gerados por 

Hi. A analise tedrica é guidada por principios de otimizacao, extremamente atrativos do ponto de vista teOrico e 

bem fundamentados biologicamente. 
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BIOFfSICA (Biofisica Molecular 
Teorica) — 13/06/97 

CARACTERIZA6.0 DE UMA DINAMICA 
NA-  0 LINEAR EM RITMOS CARDIACOS 

ANTONIO CARLOS DA SILVA FILHO 

FFCLRP - USP 
LOUREINO GALLO JUNIOR 

FMRP - USP 
FATIMA MARIA HELENA SIMOES PEREIRA DA SILVA 

FCFRP - USP 

ANALISE CONFORMACIONAL 
ESTOCASTICA DE INIBIDORES USANDO 
GENERALIZED SIMULATED ANNEALING 

- GSA 
MARCELO MORET 

Institut() de Biofisica - UFRJ Departamento de Ciencias 
Exatas - UEFS 

LAURENT EMMANUEL DARDENNE, PEDRO 

PASCUTTI, PAULO MASCARELLO BISCII 

Instituto de Biofisica - UFRJ 

Os Registros cardiacos apresentam flutuagoes. 	A 
questao que se coloca e a de saber se estas flutuagaes sao 
o resultado de perturbacoes impreviziveis ou se sao a 
consequencia de uma clinimica cardiaca associada a um 
atrator caOtico ou, entao, a ambos os fatores. A fim de 
se discriminar entre ruido e caos, langa-se mao de me-
didas qualitativas (coma: analise espectral, fungao de 
autocorrelagao temporal, reconstrugan de espago de fa-
ses) e quantitativas (como: dimensao de correlagao, ex-
poentes de Lyapunov e entropia de Kolmogorov-Sinai). 
As experiencias, nesta fase, foram conduzidas com pa-
cientes normais e corn portadores de algumas patolo-
gias cardiacas. Todos sao submetidos a teste de es-
forgo numa bicicleta ergometrica regulada para varias 
resistencias e e registrado o intervalo R-R dos eletro-
cardiogramas. Os protocolos dos exercicios variarn, 
mas sao, essencialmente, divididos em duas classes: es-
forgo continuo e descontinuo . 0 objetivo é verificar se 
existe uma dinamica nao-linear de baixa dimensao no 
funcionamento do coragao e usa-la para distingiiir os 
diferentes estados, ou seja, como metodo diagnostico. 
Como parametros a serem medidos selecionamos a di-
mensao de correlagao, a entropia de Kolmogorov-Sinai 
e os expoentes de Lyapunov. Coletamos series tern-
porais de onze pacientes, sendo quatro do sexo mas-
culino saudaveis, cinco do sexo feminino saudaveis e 
dois do sexo masculino corn doenga pulmonar obstru-
tiva crOnica (DPOC). 0 principal problema enfrentado 
neste tipo de trabalho e o da pequena quantidade de 
pontos experimentais, pois temos, a cada cinco minu-
tos, entre trezentos e seiscentos pontos, o que faz corn 
que, mesmo no caso de protocolo continuo, corn meia 
hora seguida de exercicio, nao tenhamos mais do que 
cinco mil pontos. Apesar disso, obtivemos alguns resul-
tados satisfatOrios, que apontam para a possibilidade de 
se usar os para,metros acima coma- metodo diagnostic° 
entre individuos normals e individuos corn as patologias 
citadas. 

A analise das possiveis conformagoes preferenciais de 
rnoFeculas que atuam coma inibidores enzimaticos 
uma etapa importante para a compreenssao dos me-
canismos envolvidos nos processos de inibigao. Os 
metodos tradicionais ditos de "forca bruta" sejam eles 
utilizando urn campo de forca classic° ou calculos 
quanticos sao bastante custosos computacionalmente e 
na malaria das vezes inviaveis quando cresce a corn-
plexidade da molkula a ser investigada. Deste modo 
a busca de metodos e metodologias alternativas, de 
menor custo computacional, constitui-se numa neces-
sidade. Desenvolvemos neste trabalho uma estrategia 
estocistica para estuda.r a hipersuperficie de poten-
tial de dois inibidores. 0 aldef do peptidico Leupep-
tina (Ac-Leu-Leu-arginal) que é urn inibidor de varias 
cisteino-proteases e que tern sido utilizada para investi-
gar o possivel papel de proteases na invasao e metistase 
de celulas canceriginas, sintese de proteinas e distro-
fia muscular. A segunda molecula estudada (Thaps-
gargin) é urn inibidor especifico de ATPase de trans-
porte responsavel pela manutengao dos nIveis intrace-
lulares de Ca2+ A estrategia utilizada esta baseada 
no metodo de otimizagao de processos Generalized Si-
mulated Annealing (GSA), acoplado a um campo de 
forca classic° (cOdigo computacional THOR). Em uma 
primeira etapa utilizamos o GSA para otimizar os prin-
cipals diedros das moleculas mantendo as distancias e 
angulos de ligagao fixos. Em uma segunda etapa a 
molecula toda é relaxada utilizando-se o metodo gradi-
ente (Stepest Descent) tomando-se coma ponto de par-
tida os minirnos conformacionais encontrados na etapa 
anterior, via campo de forca classic°. Finahnente uti-
lizando as conforrnaçOes finais da etapa dois, recalcula-
mos as carps atomicas dessas conformagoes, via calculo 
quantico (metodo semi-empirico AM1), no intuito de 
refinarmos os resultados, obtidos classicamente. 



XX ENFMC - Resumos - 11/06/97 	 7 

Modelo de Controle de MernOria em canais 
Ionicos 

R. CASSIA-MOURA 
Universidade de Pernambuco 

ISAAC DE MELO XAVIER JR 

UFPE 

A analise da cinetica dos canais iOnicos é de funda-
mental importancia para o entendimento da fisiologia 
e dos processos patolOgicos em sores vivos. Neste tra-
balho foram analisados 2870 graficos da corrente iOnica 
em funcao do tempo, obtidos de medidas feitas em 55 
membranas artificiais, corn o objetivo de estudar o con-
trole da memoria dos canais ionicos formados pela coli-
cina Ia. Verificou-se que a aplicacao de pulsos eletricos 
retangulares corn amplitude variando de 50 a 90 mV, 
produz urn aumento exponencial da corrente iOnica 
que atravessa a membrana artificial. Para cada mem-
brana fabricada existe urn tempo critico inferior a 120 
s, de resposta aos estimulos produzidos por dois pulsos 
eletricos intercalados por urn periodo de repouso. Para 
o caso em que a estimulacao ocorre apenas durante 
o tempo critico, a corrente iOnica medida apresenta 
urn comportamento exponencial simples. Entretanto, 
no caso da estimulacao intercalada por urn period() de 
repouso superior ao tempo critico, a corrente ionica 
apresenta, inicialmente urn comportamento exponencial 
uniltiplo, sem especificidade nem proporcionalidade ao 
estimulo aplicado anteriormente. Como decorrencia das 
condicoes especificas utilizadas no modelo, pode-se infe-
rir que o comportamento do canal iOnico seja uma con-
seqencia do efeito de memoria do rnesmo, fazendo corn 
que a taxa de abertura do canal seja inversamente pro-
porcional ao tempo em que este permaneceu fechado. 
No entanto, modificando-se estas condicOes, os canais 
podem comportar-se de forma completamente indepen-
dente do ocorrido anteriormente, sem a memoria das 
condicOes aplicadas no ultimo estimulo. 

SimulacEies do modelo de rede de cauda dupla 
e simples utilizando o metodo de Monte Carlo 

CLAUDIO SABURO SHIDA, VERA BOHOMOLETZ 
HENRIQUES 

Instituto de Fisica - USP 

Membranas model() e micelas estao entre as princi-
pals sistemas utilizados para estudar as membranas 
biologicas. As membranas biologicas sao organizacOes 
supramoleculares onde o componente estrutural princi-
pal e constituido de moleculas anfifilicas de cauda du-
pla, chamadas de fosfolipidios, que sat) responsaveis por 
formarem bicamadas seletivamente permeaveis, requi-
sito essencial para a existencia de uma celula e, por 
consequencia, a vida. As micelas sao, tambem, orga-
nizacoes supramoleculares constituidas, em geral, por 
moleculas anfifilicas de uma Unica cauda, que podem 
ser detergentes, acidos graxos ou mesmb fosfolipidios, 
e formam, a baixas concentracZes, estruturas aproxi- 

madamente esfericas (no caso dos detergentes mais es-
tudados). Os algoritmos utilizados para a simulacio 
baseiam- se no conhecido metodo de Monte Carlo corn 
probabilidade de Metropolis. As simulac5es sao rea-
lizadas num modelo de rede bidimensional para uma 
solucao de moleculas anfifilicas em "agua". Este traba-
lho é a continuacao daquele apresentado no XIX EN-
FMC (pagina 502). 0 anfifilico estilizado é definido 
como urn conjunto de N sitios da rede que estao per-
manentemente ligados de urn modo bem definido (para 
cauda dupla N=11 e para cauda simples N=4). Estes 
anfifilicos apresentam a mesma caracteristica qualita-
tiva de urn anfifilico real, ou seja, uma regiao hidrofilica 
(cabeca polar) e outra hidrofObica (cauda). 0 objetivo 

estudar a formacao de estruturas do tipo membra-
nas e micelas nos dois modelos e, entao, comparar as 
respectivas propriedades no equilibria termico. Resul-
tados obtidos para redes L=200 e L=400 corn 100 e 400 
anfifilicos, respectivamente, mostram que existem dife-
renos entre os modelos. Diferencas no calor especifico 
e na fracao volumkrica, por exemplo, indicam que o 
processo de agregacao do modelo de cauda dupla ocorre 
numa temperatura menor que o de cauda simples. Este 
resultado esta de acordo, qualitativamente, corn dados 
exp erirnent ais 

EFEITO DE LIGAcoES FRACAS 
(CROSS-LINKS) NA POLIMERIZAcA0 
AUTOCATAIATICA DE CADEIAS TIPO 

ARN 
LADARIO DA SILVA, CONSTANTINO TSAI,LIS 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas CBPF 

Apresentamos simulacOes computacionais para a po- 
autocatalitica de cadeias auto-replicantes 

tipo ARN, partindo de uma colecao de oligOmeros, 
usando urn processo em equiliibrio. Nas simulacOes 
estudamos principalmente o efeito de ligacoes fracas 
(ligacoes entre e dentre os polimeros que charnamos 
"cross-links") no comprimento media dos polimeros. 
Iniciamos a simulacio em uma rede quadrada cujos 
vertices ou sao ocupados corn uma das quatro bases 
nucleotidicas (A, U, C e C) ou estao vazios. No inicio 
todos os dimeros possiveis tambem estao presentes. 
As ligacZes covalentes sao formadas ou destruidas res- 
peitando o balanco detalbado e as regras de comple- 
mentaridade de Crick-Watson. Admitimos que mesmo 
urn monOmero pode catalizar a formacao e quebra de 
ligacOes covalentes de outros oligOmeros. Este compor- 
tamento catalitico por parte do ARN tem sido verifi- 
cado experimentalmente para pequenas sequencias de 
bases presentes no rnesmo (Joyce, 1989). As rotinas 
basicas da simulacho sao a difusao dos polimeros e a 
tentativa de formacao/quebra de ligacoes (covalentes 
e ligacoes fracas). Cada passo de evolucao e caracte- 
rizaclo por uma tentativa de difusao e uma tentativa 
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de formacao/quebra de ligacOes. Estas operacoes sao 
repetidas por cerca ate 5.000 passos de evolucao depen-
dendo do tamanho de rede simulado (N = 18, 36 e 72). 
Apresentamos comprimento medic, dos polimeros ver-
sus passos de evolucao e a distribuicao dos tamanhos 
da cadeia no equilibria. 
Nos mostramos que as ligacoes fracas (cross-links) favo-
recem o aparecimento de cadeias maiores e comparamos 
a nossa distribuicao de tamanhos da cadeia corn resul-
tados experimentais corn os quais se verifica uma boa 
concordancia: conseguimos ajustar uma distribuicao de 
tamanhos experimental (Visscher & Schwartz, 1989) 
corn uma combinacao de parametros do nosso modelo 
e a curva do comprimento media dos polimeros apre-
senta caracteristicas similares as descritas em sinteses 
de oligOrneros (Kanavarioti et al, 1990). 

ELECTRICAL FLUCTUATIONS IN 
COLLOID AND IONIC SOLUTIONS 

JosI ANTONIO FORNgS 

UFG 

The importance of local fluctuations in biological sys-
tems was raised by several authors: Weaver and Astu-
mian (1990) have presented a calculation of the effects 
of weak fields upon cells. Procopio and Parries (1995), 
using the fluctuation-dissipation theorem (FDT), have 
presented a calculation of the voltage fluctuations 
across cell membranes. Protonic fluctuations could be 
the cause of the dielectric increment of proteins in so-
lution (Kirkwood and Shumaker, 1952 and Schwarz, 
1972). Also local fluctuations can influence chemical 
reactions (Astumian and Bier, 1994). Oosawa (1973) 
has calculated the magnitude of fluctuating voltage and 
field across different points of an electrolyte solution 
constituted of puntual ions using the method of the 
mode expansion. A method is developed here in order 
to determine the natural electrical thermal fluctuations 
and its spectral distribution across two points of a so-
lution of ions or spherical charged particles immersed 
in an ionic solutions. The electrical equivalent between 
two points of a solution is considered as a capacitor and 
a resistor in parallel. The method is applied within 
the Debye-Hiickel approximation (linearized Poisson-
Boltzmann equation), although it is valid in general. 
Among the results is the diminution of electrical fluc-
tuations as particle sizes increase; as a consequence, 
large particles produce electrical stabilization in their 
neighborhood. It can also be observed that fluctuati-
ons are not quite sensitive to ionic concentrations for 
large particles. When the size of the particles become 
negligible we obtain similar results with the already ob-
tained using the method of the mode expansion. 

Analise conformational do acid° galacturonico 
- urn estudo por dinfinica molecular 

MURILO TAPARO , Josg ROBERTO RUGGIERO 
Departarnento de fisica - IBILGE - UNESP - S. J. do Rio 

Preto 

Em anos recentes a estrutura e dinamica de poli-
petideos, proteinas e acid° nucleicos tem recebido 
atencao consideravel tanto na forma experimental 
quanto teOrica. A mais abundante das moleculas 
biologicas, os carboidratos, nao tern sido o foco de urn 
estudo intensivo. 0 objetivo deste trabalho é eluci-
dar o comportamento dinamico do monomer°, dimero 
e trimero do acido a-D-Galacturemico,tendo como con-
formacao de partida a cadeira do tipo carbono 1-4, 
obtido atraves do MOPAC, submetido a urn determi-
nado campo de faro atraves do estudo por dinamica 
molecular usando os programas: THOR e GROMOS 
As unidades: monomerica e dimerica foram simuladas 
corn constantes dieletricas 2,0 e 3,5 corn a finalidade 
de verificar a contribuicao da forcoulombiana na ener-
gia potential e corn isso "imitar" em parte o efeito da 
agua. Foram analisados os angulos torcionais do anel 
piranosidico e dos grupos exociclicos no intuito de ava-
liar tanto a estabilidade da geometria do anel coma a 
formacao de pontes de hidrogenio. Para o trimero as 
mesmos parametros foram avaliados, mas somente corn 
constante dieletrica 2,0 devido as complexidades dos 
calculos das interacoes nao ligadas acarretando num 
longo tempo de simulacio. Dos resultados obtidos corn 
o trimero verificou-se a nao formacao de pontes de hi-
drogenio,indicando a necessidade de novas simulacoes, 
pois no dimero ocorreu a formacao de pontes de hi-
d rogen io 

Analise Conformational de grupos exociclicos 
associados ao carbono C5 da a e 

/3-D-Glucopiranose e Olig8meros. 
ALEXANDRE TESO, Jos6 ROBERTO RUGGIERO 

UNESP-Rio Preto 

Carboidratos representam urn dos mais abundan-
tes constituintes do sistema biolOgicos. Desempe-
nham varias funcOes como, por exemplo, reservatOrio 
energetic° nas plantas e animais, sendo encontrado 
tambem no liquido sinovial das juncoes onde, provalvel-
mente, atuam como lubrificantes. Presentes na mem-
brana cefular atuam como receptores externos. Essa 
diversidade de fun(oes estao diretamente relacionadas 
corn a diversidade de especies encontradas na natureza, 
mas principalmente, corn as possiveis conformacOes des-
ses carboidrados. Estudos recentes tern mostrado a im- 
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portancia da conformacao dos grupos exociclicos da ce-
lulose e do aparente desacordo entre os resultados expe-
rimentais e teericos. Neste trabalho propomos urn es-
tudo, usando a Dinaminca Molecular (Codigo Compu-
tacional THOR) em urn meio corn constante dieletrica 
simulando urn continuo, sobre a influencia do grupo 
exociclico, associado ao carbono C5 na estabilidade 
conformational de monomeros e dimeros e trimeros 
da Celulose(Q-D-Glucopiranose)(GlcA), Amilose (ee-D-
Clucopiranose) e Amilose C6-Oxidase(C6-Amy). A ge-
ometria do residuo central, obtido a partir dos resul- 

tados para o trimero, considera o efeito da interaca de 
residuos vizinhos na conformacao do anel e do grupo 
exociclico ligado ao C5. Essa geometria, é entao usada 
para o calculo das propriedades medias(razao carac-
teristica, comprimento de persistencia, e distancia entre 
extremos; que nos permite inferir acerca da importancia 
da conformacao do grupo exociclico na estabilidade des-
sas cadeias polissacaridicas. 
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ESTUDO EXPERIMENTAL DE ABLA0.0 
EM TECIDOS CORONARIANOS 
UTILIZANDO RADIAcAO UV 

SANDRO SILVA FERREIRA PINTO, EGBERTO MUNIN, 

TEREZINHA DE OLIVEIRA NOGUEIRA, ROSELENE 

FERNANDES DA ROCHA, MOACYR NOVELLI, RENATO 

AMARO ZANGARO, MARCOS TADEU T. PACHECO 

UNIVA P 

Os Estudos de ablacao realizados no nosso . laboratorio 
utiliza a terceira harmonica de urn laser de Nd:YAG, 
e amostras de coronarias humanas, cedidas pelo In-
Cor/SP. Foram observados os efeitos ablativos para di-
versas sequencias de pulsos, procurando se estabelecer 
o efeito isolado de cada pulso e seu efeito combinado, 
levando-se em conta a variacio de geometria da regiao 
atinginda e estado de temperatura. A determinacao da 
quantidade de materia removida em funcao da densi-
dade de potencia entregue ao tecido, a essencial para 
o estudo da dosimetria de radiacio laser a ser aplicada 
na terapia de doencas cardiovasculares. Tecnicas his-
tolOgicas tern sides frequentemente utilizadas para quan-
tificar o volume de material retirado, volume este que 
pode ser correlacionado corn a massa ablada, e ava-
liar a eficiencia do processo de ablacao prOpriamente 
dito. Entretanto, a fixacao e processamento do tecido 
para analise microscopica altera o volume do tecido, 
podendo resultar ern erros signiticativos de medida. 0 
processo de fixacao tern diferentes efeitos no volume de 
diferentes tecidos, corn grandes variacoes de caso a caso 
e esses efeitos devem ser considerados para se obter uma 
analise precisa. 

DETERMINAcAO DA CONCENTRA0.0 
. DE ANALfTICOS SANGUINEOS 

UTILIZANDO ESPECTROSCOPIA RAMAN 
PAULO R. BARGO, MARCOS TADEU T. PACHECO 

UNIVA P 

Neste trabalho e apresentada uma tecnica para a de-
terminacao da concentracao de analiticos do sangue 
humano, atraves da utilizacao da espectroscopia Ra-
man. A determinacao da concentracao de analiticos 
do soro humano (sangue desprovido de seus elementos 
figurados e proteinas coagulantes), tais como, glicose, 
proteina total, creatinina e ureia, in vitro é urn pri-
meiro passe para implementacao de uma tecnica trans-
cutanea de analise sanguinea. Foram utilizadas amos-
tras de soro previamente caracterizadas por tecnicas bi- 

oquimicas convencionais. Espectros Raman das amos-
tras foram obtidos corn tempo de exposicao de 100s. 0 
sistema Raman utilizado tern como fonte de excitac5.o, 
urn laser de Ti:Safira sintonizado em 830nm, bombe-
ado por urn laser de Argonio. Diversos dispositivos 
comp5eni o sistema tais como: Optica de filtragem do 
feixe de excitagao, posicionador para amostras, Optica 
de colecao e filtragem do sinal espalhado, detetor do 
tipo CCD "Deep Depletion" refrigerado por N2 liquido 
e microcomputador para o controle do detetor e arma, 
zenamento dos espectros. Urn algoritimo de PLS (Par-
tial Least Square) foi desenvolvido para realizacao da 
analise dos espectros. Este algoritimo permite reconhe-
cer o padrao de urn determinado analitico e determinar 
sua concentracao comparando intensidades corn espec-
tros de concentracao conhecidas. Os resultados mos-
tram que é possivel a cleterminagio da concentracao de 
alguns analiticos, corn erro dentro de padroes clinicos 
aceitiveis. A otimizacao da relacao sinal/ruido atraves 
da melhoria da Optica de coleta do sinal permite mini-
mizar a margem de erro da tecnica, consequentemente 
permitindo a analise de outros analiticos. 

IMAGENS EM CAMPOS ULTRA-BAIXOS 
POR RESSONANCIA DUPLA 

ELETRON-PROTON. EFEITO DA 
MOBILIDADE MOLECULAR. 

PAULO LOUREIRO DE SOUZA, RICARDO EMMANUEL 
DE SOUZA, MARIO ENGELSBERG, MARCONDES 

AZEVEDO MATOS 
Depart/intent° de Fisica, Univ. Federal de Pernambuco, 

Recife, PE. 
aliz A. COLNAGO 

EMBRAPA-CNPDIA, Sao Carlos, SP. 

Apesar do grande aumento da sensitividade teorica-
mente possivel mediante a utilizacao do efeito Over-
hauser, que Lorna a tecnica denominada PEDRI [1] 
(Proton-Electron Double Resonance Imaging), bastante 
atrativa, lianas limitacaes reduzern o ganho disponivel 
na pratica, no caso de possiveis aplicaco. es biornedicas. 
Uma das preocupacoes é a taxa especifica de absorcao 
- SAR (Specific Absorption Rate) -, que aumenta corn 
o quadrado da freqiiencia, ditando urn limite superior 
para a intensidade do campo magnetic° de aproximada-
mente 10 militesla para que nao seja excedido o limite 
de deposicao de energia de RF ao saturar a ressonancia 
eletrOnica. Uma outra preocupacao e a concentracao 
necessaria de radical livre para um dado aumento de 
sensitividade e a toxicidade associada. 
Empregamos urn sistema de imagens por RMN para 
corpo inteiro, previamente desenvolvido [2], que opera 
num campo magnetic° de 16 militesla, para determinar 
o aumento possivel na relacao sinal/ruido'em funcao da 
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potencia de EPR (403 MHz) e da concentracao de ra-
dical livre (TEMPO) neste valor do campo magnetic° 
que permite imagens iniciais corn melhor definicao. Os 
experimentos foram realizados utilizando uma bobina 
de cabeca que tambem foi utilizada para obter ima-
gens convencionais (sem PEDRI). Uma estimativa re-
alista do potential desta regiao de campo magnetico 
deve incluir tambem o efeito da mobilidade molecular 
no aumento da sensitividade. Este aspecto foi estudado 
detalhadamente, em forma teOrica e experimental, uti-
lizando phantoms corn varias concentragoes de radical 
livre em meios de viscosidade variavel. Os resultados 
permitem estabelecer criterios sobre os tempos de car-
relacao dos movimentos para que a tecnica PEDRI per-
mita urn aumento substantial na sensitividade. 

1. Lurie, D.J.; Bussel, D.M; Bell, L.H.; Mallard, J.R; 
J.Magn.Reson. 76 , 366 (1988). 
2. G.C. do Nascimento, M.Engelsberg and R.E. de 
Souza, Meas.Sci.Technol. 3 , 370 (1992). 

MAPA DA DISTRIBUIc AO DE 
TEMPERATURA USANDO UM SISTEMA 

DE BAIXO CAMPO MAGNETICO 
D. TOMAS', H. PANEPUCCI, E. L. VIDOTO, A. J. 

G. CONDE 

Universidade de Silo Paulo, Instilido de Fisica de Sao 

Carlos 

A dependencia do tempo de relaxacao longitudinal T 1 
 corn a temperatura (que pode ser aproximada por uma 

relacao linear para temperaturas prOximas a tempe-
ratura ambiente), pode ser aproveitada para produ-
zir urn mapa de temperaturas da amostra. Recentes 
avancos em metodos de termometria nao invasiva, tem 
sido desenvolvidos utilizando tomOgrafos de alto campo 
magnetic° [1,2]. Este trabalho mostra a dependencia do 
contraste na irnagem corn a diferenca de temperatura 
entre amostras. As medidas foram feitas utilizando urn 
tomOgrafo de baixo campo magnetic° (550 Gauss) e 
uma sequencia conventional de spin-echo. 0 phantom 
utilizado contern duas solucoes de CuSO4  a 1 mM e 2 
mM a temperatura ambiente, e outras duas solucoes (1 
mM e 2 mM) a uma temperatura variavel. A perda do 
sinal devido ao aumento do T1  corn a temperatura faz 
que as regiOes quentes aparecam escuras nas imagens e 
as frias brilhantes. A sensibilidade do metodo depende 
do tecido biologic° e pode ser controlada por meio do 
tempo de repeticao TR, ja que é possivel obter urn con-
traste linear corn a temperatura desde que TR << 

[1]C. Schwarzbauer et al, J. Magn. Res. B106, 178-
180 (1995) [2]J.A. de Zwart et al, J. Magri. Res. 13112, 
86-90 (1996) 

Selecio de volumes para Espectroscopia in vivo 
por RMN em 

BERND FoERSTER 
Instituto de Fisica de Sao Carlos - Universidade de Silo 

Paulo 

Vamos apresentar experimentos de espectroscopia loca-
lizada em carbono 13 (C 13 ) obtidos no German Can-
cer Research Center (Deutsches Krebsforschungszen-
trum - DKFZ). 0 propOsito da espectroscopia locali-
zada e de adquirir a informacao espectral do desloca-
mento quimico de volumes bem definidos em determina-
das regi5es da amostra. 0 espectro revela informacoes 
sobre processos bioquimicos que ocorrem nas regi5es 
investigadas. Na pesquisa sobre cancer i interessante 
obter informacoes sabre a metabolismo de tecidos da-
nificados como por exempla monitorar o efeito de qui-
mioterapia atraves dos produtos de decomposicao. No 
caso de cancer cerebral muitas vezes e dificil investigar 
tais processos de decomposicao porque muitas substan-
cias quimicas nao passam pela barreira cerebral. Assim 
surgiu o interesse de estudar o metabolismo de glicose, 
ja que essa e uma molecula suficientemente pequena 
para passar pela barreira cerebral que e o principal for-
necedor de energia e portanto deve acumular e meta-
bolizar mais rapidamente em tecidos cancerigenos. No 
entanto o estudo do metabolismo da glicose em H 1  i 
impossivel porque os sinais fracos da glicose sao so-
brepostos por linhas mais fortes, sendo as da lactose 
e de agua. Alternativamente glicose facilmente pode 
ser observada em espectros de C 13 . Levando em conta 
a baixa sensibilidade de C 13  e sua larga faixa de de-
slocamento quimico vamos apresentar tres abordagens 
para obter informacho espectral localizada sendo chemi-
cal shift selective imaging, chemical shift imaging (CSI) 
e STEAM. A primeira sofre por baixa relacao sinal-
rumdo (SNR) devido a TE longo, a ultima par artefa-
tos de localizacao, achamos assim CSI a tecnica a mais 
indicada para espectroscopia localizada em C 13 . 

CARACTERIZANDO A REGIAO OTIMA 
DE EQUIPAMENTOS MAMOGRAFICOS 

POR SIMULAcA0 DA FUNQA0 DE 
TRANSFERENCIA DE MODULAcAO 

HOMERO SCHIABEL, ISAURA N. S. OLIVEIRA, ANNIE 
F. FRERE 

EESC/USP IFSC/USP 
PAULO M. AZEVEDO MARQUES 

FMRP/USP 

Em pesquisas anteriores, definimos a Regiao Otima do 
campo de equipamentos de raios-X destinados a ma-
mografia coma a faixa do plano irnagem onde o sistema 
apresenta sua melhor performance. Nesse trabalho, in-
vestigamos essa regiao por meio da associagao de dais 
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metodos de avaliacao de sistemas radiograficos que ern-
pregam simulacdo computacional para determinar as 
funcOes de transferencia de modulacho (FTMs) devi-
das ao ponto focal em diversas orientacOes e posicOes 
do campo. Propomos, desk modo, urn metodo para 
prever a existencia e extensao da Regiao Otima, bem 
corno seu significado pratico para a nitidez da ima-
gem mamografica e. para a utilizacao de equipamen-
tos rnamograficos nao isotropicos. Para isso, foi feita 
uma analise comparativa entre os dois modelos de si-
mulacao e desenvolvido urn procedimento computaci-
onal para fornecer resultados quantitativos das ava-
liacoes das FTMs. Os resultados das simulacOes fo-
ram comparados corn imagens radiograficas de objetos 
de testes ("phantoms") especialmente elaborados para 
avaliacao de resolucao e tambem corn mamogramas re-
ais. A boa concordancia entre essas compa.racOes per-
mitiu concluir pela viabilidade em utilizar a simulacao 
computacional da FTM para prever e caracterizar a 
Regido Otima de equipamentos mamograficos, possibi-
litando a escolha de faixas do campo pelo radiologista 
para obtencao de imagens de melhor qualidade. 

DETERMINAQAODE UM COEFICIENTE 
DE ATENUAQA0 EFETIVO E SUA 

APLICAQA.0 AO ESTUDO DO 
ESVAZIAMENTO GASTRICO 

StRGIO QUERINO BRUNETTO 

Centro de Engenharia Biomedica, UNICAMP 
Departamento de Fisica e Matenicitica - FFCLRP - USP 

EDUARDO TINOIS DA SILVA 

Centro de Engenharia Biomedica, UNICAMP 

Corn a introducao, ern 1976, do estudo do esvaziamento 
gastric° em diabeticos, o use das tecnicas cintilograficas 
passou a ser largamente empregado na avaliacio das al-
terac oes funcionais produzidas pelas doencas gastrin-
testinais. 0 estudo cintilografico, estatico e dinamico, 
permite avaliar a taxa de esvaziamento gastric° (TE,C4) 
e associa-la a dinamica motora do antro gastrico. En-
tretanto, os resultados dependem do tipo de alimento, 
da sua composicao, das tecnicas empregadas na ob-
tencao e processamento das imagens e da correcao da 
atenuacao. Neste trabalho, analisaremos a influencia 
do fenomeno da atenuacao na quantificacao do ra-
diofirmaco contido no estomago do paciente. Usu-
almente, a variacio temporal da quantidade de ra-
dioarmaco e obtida atraves da media geornetrica das 
imagens anterior e posterior. Esta tecnica nao comtem-
pla os efeitos devidos a atenuacao, mascarando a fase de 
retencao do alimento logo apos a ingestio (lag—phase). 
Utilizando simuladores (phantoms) e uma camara de 
cintilacao de dois detetores, determinamos o coefici-
ente de atenuacao efetivo para o abdome superior: 
0.125cm -1 ). 0 algoritmo de correcao da atenuacao foi 
aplicado em 10 estudos clinicos. Foram obtidas imagens 
estaticas simultaneas na incidencia anterior e posterior 

do abdome superior, por 60 segundos. A primeira foi 
obtida imediatamente apos o termino da refeicao, sendo 
que as demais se sucederarn a cada 10 minutos ate o 
termino do estudo, 100 minutos mais tarde. Aplicou-se 
o algoritmo de correcao da atenuacao as 
imagens e, determinando uma regiao de interesse (ROI) 
atraves da tecnica de isocontorno (10%), foi possivel 
quantificar o radiofirmaco presente no estomago e es-
tabelecer uma relacao funcional para a sua variacao 
temporal. Analisamos tambem a eficacia do algoritmo 
de correcao da atenuacao nas aquisicoes anteriores e 
posteriores. Notamos que, ao contrario do resultado 
°Mid() corn as aquisicOes anteriores, as imagens poste-
riores nao apresentam a lag — phase, sugerirido que a 
atenuacao diferencial produzida pela coluna vertebral 
deve ser considerada. 

UTILIZAc AODE UM NOVO METODO DE 
DETECcA0 DE CONTORNOS NO 

ALGORITMO (METODO DAS PROJEcOES) 
DE DETECcA0 DE MOVIMENTO EM 

SPECT CEREBRAL 
EDUARDO TINOIS DA SILVA 

Centro de Engenharia Biomedica, UNICAMP 
GERMANO PINTO GUEDES 

Departamento de Fisica e Matemdtica FFCLRP - USP 
SE. RGIO QUERINO BRUNETTO 

Centro de Engenharia Biomedica, UNICAMP 
Departamento de Fisica e Matemcitica - FFCLRP - USP 

0 SPECT é um metodo diagnostic° tomograco, e 
como tal, pressupoe imobilidade do objeto de estudo. 
0 movimento acarreta formacao de artefatos no pro-
cesso de reconstrucao. Para detectar, e se possivel cor-
rigir a ocorrencia de movimento, foram criadas diversas 
tecnicas de deteccao de movimento. Entre elas, foi de-
senvolvida a Tecnica das ProjecOes, a qual determina 
os comprimentos das projecOes tomograficas em suas 
direcOes principals, em furicao do angulo de aquisicao. 
Para determinacao dos comprimentos, é necessario ob-
ter os contornos do cerebro em cada uma das projec5es. 
Atualmente isto e feito por meio de urn filtro recursivo 
(Diference Recursive Filter). Neste trabalho utiliza-
mos urn novo algoritmo de segmentacao de imagens por 
"treshold" , baseado no histograma de cada projecao. 
Este algoritmo considera as diferentes caracteristicas 
de contagem obtidas em cada projecao, que sao pro-
venientes de diversos fatores, entre des, a distancia 
fonte-colimador. A deteccao de movimento baseia-se 
na analise das curvas do comprimento da projecao em 
fungdo do angulo de aquisicao. 0 movimento e detec-
tado pela presenca de descontinuidades ou alteracOes 
no comportamento das curvas. No trabalho original, 
nenhum tratamento foi dispensado a estas curvas. No 
presente trabalho, tambem introduzimos urn processa-
mento das curvas, suavizando-as por meio de dois filtros 
passa-baixa: media de tres pontos e Butterworth. Tes- 
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tamos estas implementacOes em 31 cerebros adquiridos 
corn colimador de septos paralelos e 32 cerebros adqui-
ridos corn colimador Fan-beam. A utilizando deste al-
goritmo de segmentacao acarretou em melhor definicao 
dos contornos, e juntamente corn o tratamento das cur-
vas, obtivemos aumento na sensibilidade do metodo de 
deteccao de movimento. 

das por atenuacao utilizando-se o metodo de Chang de 
primeira ordem. As imagens foram comparadas corn 
as imagens Trio corrigidas por espalhamento, quanto a 
quantificacao, ao contraste e a qualidade de imagem e 
os dados obtidos indicam que todas as tecnicas avali-
adas influenciam as componentes acima citadas, tanto 
nas imagens planares come nas irnagens tomogr6ficas. 

BIOFISICA (Fisica Me(lica e Bi-

ologia Experimental) — 12/06/97 

AVALIA0.0 E COMPARAcii0 DE 
QUATRO METODOS DE CORRE0.0 DE 

ESPALHAMENTO EM SPECT. 
WIETSKE INEKE MEYERING 

Departamento de Fisica e Matemdtica - FFCLRP - USP 
SERGIO QUERINO BRUNETTO 

Centro de Engenharia Biomedica - UNICAMP 
Departamento de Fisica e Matemdtica - FFCLRP - USP 

A s tomografias cerebrais SPECT (Single Photon Emis-
sion Computed Tomography) permitem analisar os 
processos fisiolOgicos, tornan.do possivel detectar dis-
funcoes cerebrais. As tecnicas de quantificacdo pres-
sup5em que toda a radiacao emitida pela regido de in-
teresse, e que dirige-se ao sistema dectetor, contribua 
na for -nacho da imagem. Porem parte dessa radiacao 
no e detectada devido a atenuacao e ao espalhamento, 
fato que compromete a quantificacho do radiofirmaco 
existente nas regioes de interesse. 0 intuito deste tra-
balho foi o de avaliar e comparar, corn relacao aos es-
tudos nao corrigidos por espalhamento, os efeitos ca-
usados na quantificacao de radiofa'rmaco quando apli-
camos algumas tecnicas de correcao de espalhamento 
no dominio de energia. Os metodos comparados fo-
ram: DW - metodo de correcao de espalhamento uti-
lizando janela dupla; DPW - metodo de correcao de 
espalhamento utilizando janela dupla de fotopico; TW 
- metodo de correcao de espalhamento utilizando janela 
tripla; CR - metodo de correcao de espalhamento uti-
lizando razdo de canal. As imagens foram adquiridas 
utilizando as chmaras de cintilacao: Elscint APEX SP6 
e Sophy Camera DST, do service) de Medicina Nuclear 
HC/UNICAMP. As imagens tomograficas foram adqui-
ridas utilizando 60 projecoes, matriz [64x64], colimador 
de baixa energia e alta resolucho e reconstruidas utili-
zando FBP e filtro rampa. A analise 
das imagens foi efetuada no ambiente KHOROS 2.0 
instalado ern uma estacao de trabalho Sun Sparc 20 
e nas prdprias camaras de cintilacio. Foram feitas ima-
gens planares afim de realizar uma pre-avaliacao dos 
metodos de correc ao de espalhamento e imagens to-
mograficas utilizando "phantom", sendo estas corrigi- 

Determinacao de urn Coeficiente de Atenuagio 
Efetivo para Tomografias Cerebrais SPECT 

MARCIO TOKARSKI PEREIRA, SERGIO SANTOS 

MilLLEN 

Departamento de Engenharia Biomedica - FEEC - 
Unicamp, Centro de Engenharia Biomedica - Unicamp 

SERGIO QUERINO BRUNETTO 
Centro de Engenharia Biomedica - Unicamp, 

Departamento de Fisica a Matemdtica - FFCLRP - USP 

Tornografias 	por 	emissao 	de 	futon 
tinico (SinglePhotonEmissianComputedTomography 
- SPECT) permitem uma avaliacao quantitativa, 
corn as contagens/pixel da imagem reconstruida 
relacionando-se aos mCi/g do radioarmaco adminis-
trado ao paciente. A atenuacao é o principal limitante 
da quantificacho em SPECT, afetando tambem a qua-
lidade das imagens, pois reduz o contraste e produz 
artefatos de bordas quentes. Portanto, deve-se corn-
pensar a atenuacao para garantir quantificacoes preci-
sas e aprimorar a qualidade das imagens. Para tanto, 
varios metodos foram propostos (Sorenson, Chang de 
1" ordem, e outros). Embora alguns nao utilizem urn 
coeficiente de atenuacao constante, a maioria em use 
nas aplicac5es clinicas emprega urn coeficiente de ate-
nuacao medio estimado, tal comb o metodo de Chang de 
1' ordem. Nas imagens cerebrais, o radioarmaco esta 
contido num meio homogeneo (tecido cerebral), corn-
pletamente envolvido por urn meio de composicho dife-
rente (cranio), sendo que ambos atenuarao a radiacio 
emitida. Neste trabalho, propomos urn metodo para de-
terrninar urn coeficiente de atenuacao efetivo, que con-
sidere a atenuacao do tecido cerebral e do osso, para 
ser usado em algoritmos que considerem o meio ho-
mogeneo, coma o de Chang de 1' ordem. Para isso, 
foram feitas imagens de uma fonte pontual ( 99mTc) em 
varias posicOes no interior de urn phantom cilindrico, 
preenchido corn agua e envolto por alurnInio (0.48 a 
0.51 cm) para simular o osso. Ajustando a curva " con-
tagens relativas" X "disth.ncia" em coordenadas sernilo-
garitmicas, o coeficiente de atenuacao efetivo e obtido 
do coeficiente angular da reta resultante. Os valores 
obtidos variaram entre 0.09 e 0.12 cm -1 . Para avaliar 
o metodo, foram feitas aquisicoes tomogrificas corn 60 
frames a intervalos de 6°, zoom 1.5, matriz 64x64 e co-
limadores de alta resolucao. As imagens tomogr6.ficas 
foram reconstruidas utilizando-se o algoritmo de Retro-
Projecho Filtrada (corn filtro rampa), sendo entao apli-
cado o metodo de correcao de Chang de 1° ordem. 
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EFEITOS DO TEMPO DE VOO DOS SPINS 
EM IMAGENS POR RESSONANCIA 
MAGNETICA NUCLEAR EM BAIXO 

CAMPO MAGNETICO. 
E. RIBEIRO AZEVEDO, H. PANEPPUCCI, D. TOMASI, 

E. L. VIDOTO 
Universidade de Sao Paulo, Institute de Fisica de Silo 

Carlos 

A influencia do movimento dos spins em imagens por 
Ressonancia Magnetica Nuclear, tern sido bastante es-
tudada nos Ultimos anos. Corn isso vem sendo desenvol-
vidas virias tecnicas que exploram tais efeitos.Alguma,s 
dessas tecnicas visam evidenciar os tecidos em movi-
mento (tecnicas de angiografia e codificacao de fluxo) e 
outras visam suprimir os artefatos nas imagens causa-
dos pelos efeitos do movimento (tecnicas de supressao 
de movimento). 
Neste trabalho estudamos o efeito do tempo de vOo dos 
spins em seqUencias convencionais de M RI ( Spin-Echo, 
Inversion Recovery e Gradient Recoiled Echo) sem a 
presence gradientes cornpensados,objetivando futuras 
aplicacoes . Os estudos forma feitos em urn Tomdgrafo 
de baixo campo ( 500Gauss ) , utilizando uma phanton 
de fluxo (solucao de CuSO4 em H 2 O com uma faixa de 
velocidades variada). 
Os resultados mostram o efeito de intensificacao do si-
nal devido a entrada e sal da dos spins no piano selecio-
nado durante a aplicacio da sequencia. A dependencia 
do sinal foi estuda como funcao da velocidade do fiuxo e 
dos parametros usuais de imagens (tempo de repeticao 
, tempo ao eco e tempo de inversho).0s dados obtidos 
na Sequencia Spin-Echo foram interpretados a partir 
de urn modelo tedrico simples. Efeitos de artefatos de 
fluxo e perdade sinal devido a altas velocidades foram 
observados em todas as sequencias. 

INFLUENCIA DE METODOS DE 
CORREcA0 DE ATENUAQA0 E 

ESPALHAMENTO NA QUANTIFICAcA0 
DE IMAGENS DE TOMOGRAFIAS 

CEREBRAIS - SPECT 
LORENA Pozzo 

Institute de Fi'sica Gleb Wagaghin - Universidade Estadual 
de Carnpinas 

WIETSKE INEKE MEYERING 

Faculdade de Filosofia, Ciencias e Letras de Ribeirao Preto 
- USP 

SERGIO QUERINO BRUNETTO 
Centre de Engenharia Bioinedica - Faculdade de 

Engenharia Egetrica - UNICAMP 

A quantificacao de imagens tomograficas, utilizada para 
obtencao de diagnOsticos clinicos (perfusao cerebral 
e do miocardio, p.e.), esti baseada na relacao entre 
atividade/cm 3 , no paciente, e contagens/pixel no torte 
tomogrifico. Entretanto, o feixe de raios 7 proveni-
ente do orgao de interesse esta sujeito a perdas devido 

interacao deste corn o corpo do paciente atraves de 
efeito fotoeletrico (absorcao) e de espalhamento Corn-
pton, comprometendo a qualidade e a quantificacao da 
imagem possibilitando a ocorrencia de diagnOsticos im-
precisos. Para corrigir a atenuacao (absorcao e espalha-
mento do feixe) utilizou-se o metodo de Os - correcao 
de Chang de P ordem. Para a correcao do espalha-
mento de 7's detectados em posicao incorreta (pou-
cas interacoes e Angulo pequeno) foram utilizados dois 
metodos de exclusao destes 7's(no dominio da energia): 
Janela Dupla do Fotopico e Janela Tripla de aquisicao. 
Para calibracao dos metodos foram feitas aquisicoes 
planares de urn "phantom" cilindrico preenchido corn 
agua (meio atenuador/espalhador) e uma fonte linear 
em varias posicOes em seu interior, Para as correcoes 
foram feitas aquisicoes tomograficas com 60 "frames" , 
corn intervalo de 6°, zomm 1.5, matriz de 64x64 e co-
limador de alta resolucao e baixa energia, "phantom" 
corn e sem diluicao de Tc 99rn corn 3 fontes cilindricas 
de tamanhos diferentes e rnesma concentracao de ativi- 
dade. As imagens das fontes foram reconstruidas corn 
filtro Rampa e depois foram quantificadas e compara-
das. Para a aquisicao foi utilizada Irma camara de cin-
tilacao Elscint SP/6 e para implementacao dos metodos 
e reconstrucao foi utilizada uma camara de cintilacao 
Sophy DST de duas cabecas. 

Sistema Computadorizado para o 
Acompanhamento da Qualidade de Imagem em 

Filmes RadiolOgicos 
Jose VEGA RAMIREZ, CARLOS ALBERTO PELA 

F.F.C.L.R.P. - USE 

Neste trabalho tern-se desenvolvido uma forma inova-
dora de fazer controle de qualidade, em aparelhos de 
raios-x em radiologia, pela utilizacao de urn filme ra-
diografico que permite obter parametros fisicos como 
kVp, camada semi-redutora, filtro e exposicao. 0 
metodo consiste em obter uma sensibilizacao escalo-
nada no filme mediante uma cunha de degraus metilica 
colocada num cassete intensificador de imagem Kodak 
Lanex Regular (Gc1 2 02S:Tb), que utiliza duas telas in-
tensificadoras corn filme de dupla emulsao sensivel a luz 
verde, a radiacao-x transmitida atraves da cunha de de-
graus sensibiliza o filme por intermedio des teta intensi-
ficadora(ecran) e as densidades dticas medidas no filme 
de raios-x permite construir curvas de calibragao, que 
sao usadas para comparacao corn as diferentes tecnicas 
usada do controle de qualidade em radiolOgia. 0 sis-
tema de leitura consiste de urn densitdmetro Optic° co-
nectado a urn conversor analOgico-digital num micro-
computador o Software construido por nos permite oh-
ter os parametros fisicos de forma ripida e precisa, para 
todo o controle de qualidade em uma rotina radioldgica. 
0 metodo mencionado é diferente dos metodos tradicio-
nais utilizando-se inclusive processos de simulagao para 
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gerar as curvas de densidades opticas, o que facilita o 
process° de calibracao do sistema. 

COEFICIENTE DE ATENUAQA0 LINEAR 
DO COMPOSITO "CONCISE" 

J. E. RODAS DURAN 
Department° de Fisica e Matermitica -FFCLRP-USP 

Os compdsitos sao materiais utilizados nas areas 
tecnologicas e da satlde. Em particular no meio 
odontoldgico sao conhecidos como resinas compostas. 
Neste trabalho, como parte de caracterizacao fisica do 
composito Concise (3M do Brasil Ltda), foram feitas 
medidas que nos permitiram calcular seu coeficiente de 
atenuacao linear (p). 0 material foi analisado em seu 
estado puro e misturado em percentuais diferentes corn 
p6 de esmalte dentario humano e quartzo branco em p6 
. Corn as medidas de p , foram feitas estimativas da 
profundidade efetiva de penetracao dos raios X nessas 
amostras. Utilizamos para irradiar as amostras o tuba 
de raios X corn alvo metalico de Cobre, do difratometro 
universal de raios x, modelo HGZ 4 VEB Carl Zeiss. 
Para caracterizar os raios X, determinando sua camada 
semi-redutora (CSR) utilizamos o Aluminio como ma-
terial padrao, para obtermos sua energia equivalente. 
Variamos as espessuras das amostras, juntando varias 
delas. Foram realizadas dez contagens para cada espes-
sura; corn os valores medios dessas leituras tracarnos a 
curva do En da intensidade dos raios X transmitidos em 
funcio da espessura do atenuador. A media das con-
tagens. o tracado dos graficos e as aproximacOes ex-
ponenciais de onde obtivemos os valores da intensidade 
inicial lo e de p , foram realizados corn urn micro corn-
putador. Determinamos que a energia efetiva dos raios 
X emitido pelo tubo corn alvo de Cu (36 KV -20 rnA) 
foi 20,4 KeV. Os valores encontrados para p variam de 
4,13 cm -1  (Concise puro) a 4,54 cm -1  (Concise + 7,5% 
p6 de esmalte). Esses valores foram comparados corn 
os Calculados pela relacao: p = p %Pi(pip)i , onde 
p e a densidade da amostra; %Pi e (p/p)i sao respecti-
vamente a fracan em peso e coeficiente de atenuacao de 
massa do constituinte i da amostra. Esta comparacao 
entre os valores experimentais e te6ricos deu erros rela-
tivos entre 0,5% e 5,2%. As profundidades efetivas cal-
culadas a partir da relacao: x=-(sen8/2p)Ln.(1 — Gs) 
corn Gx=0,999,0 =13,35° e os valores experimentais, 
deu valores entre 1,76mm (Concise + 7,5% p6 de es-
malte) e 1,93mm (Concise puro). Estes calculos de p 
e x foram utilizados na caracterizacao fisica desta re-
sina composta, para seu melhor use em restauracroes 
odontologicas. 

CARACTERIZA0.0 DE JUNCOES 
SEMICONDUTORAS PARA DOSIMETRIA 

DE FEIXES DE ALTA ENERGIA 
PATRICIA NICOLUCCI, CARLOS ALBERTO PELA, 

THOMAZ GHILARDI NETTO 
F.F.C.L.R.P. - US? 

Em servicos de radioterapia, dosimetrias in-vivo sao re-
alizadas periodicamente a fim de manter a exaticlao 
total de 5% na dose dada ao paciente, como é de re-
comendacao da Comissao Internacional de Medidas e 
Unidades de Radiacao. Para tecnicas convencionais, 
corn frac5es diarias de aproximadamente 200 cGy, tais 
dosimetrias sao realizadas, usualmente, corn dosfmetros 
termoluminescentes. Ja para tecnicas especiais, como 
Irradiacao de Corpo Inteiro (ICI), em que ha hiprefraci-
onamento e doses de aproximadamente 1200 cGy dados 
ern 2 ou 3 dias, dosimetrias in-vivo e em tempo real sao 
uma necessidade. 

presente estudo prop5e juncoes semicondutoras para 
utilizacao em dosimetrias de tempo real de feixes de 
alta energia. Os detetores propostos sao diodos corner-
cialmente disponiveis que recebem encapsulamento ex-
tra ao original para proporcionar o buildup necessario. 
Sao dimensionados aluminio e acrilico, atraves das den-
sidades eletronica,s, resultando numa capa de buildup 
equivalente a 0,5 cm de agua e corn 0,51g/cm 2 , estando 
dentro das recomendacOes do Protocolo de Dosimetria 
da Agencia Internacional de Energia Atomica. 
As correntes medidas corn o detetor sao da ordem de 
86 nA para taxas de dose de aproximadamente 60 
cGy/min e de 8,5 nA para taxas de dose de, aproxima-
damente 5,5 cGy/min (usadas em ICI). As respostas 
para dose de entrada(sai da) variaram de 10% (56%) 
para intervalos de campos quadrados de 10x10 a 35x35 
e de 90% (87%) para o intervalo de distancias fonte-
superficie de 80 a 250 cm. Observou-se urn pico de 
resposta para espessuras de fantorna de 15 cm na en-
trada e em baixas espessuras para a saida, e variacOes 
de aproximadamente ate 7% (96%) para angulacOes de 
ate 90°. 

Viscous drag effect on imaging of linearized 
plasmid deoxyribonucleic acid in liquid 

medium with the atomic force microscope 
OMAR TESCHKE, MAURICIO URBAN KLEINKE 

Institute de Fisica "Gleb Wataghin" UNICAMP 

CHRISTINE HACKEL 
CFJMEG, DGM, Faculdade de Ciencias Medicas 

UNICAMP 

In many attempts to image biomolecules like deoxyribo-
nucleic acid (DNA) with the atomic force microscope, 
the apparent width of the molecules exceeds the ex-
pected width as obtained by X-ray diffraction. This 
increase in size was explained by a geometrical tip con-
volution, but the increased width seems to persist des-
pite improvements to the tip. Experimental evidence is 
shown that part of this increase is due to the liquid drag 
force when molecules are imaged under liquid. The li-
quid drag force is using standard fluid dynamics where 
the tip motion in the liquid is modeled by the relative 
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motion of a cylinder through a constant velocity fluid. 
The Reynold's number for the experimental configura-
tion is smaller than 1 characterizing a laminar flow and 
the calculated drag force is 80 picoNewtons which is 
in agreement with the experimentally measured force 
for ethanol and relative tip velocity of 100 pm/s. Both 
the viscous drag force and the apparent width increase 
may be be modelled by a vic dependence where v is the 
sample velocity relative to the tip, K is a constant inde-
pendent of the liquid and the tip-sample geometry and 
equal to 0.53. An apparent molecular width increase of 
30 nm for a 2 nm diameter molecule for a 150 pm/s 
scanning velocity was observed. 

CARACTERIZAcA. 0 DA QUEDA DA LEI 
DA RECIPROCIDADE EM Tilts 

SISTEMAS TELA-FILME. 
ADELAIDE DE ALMEIDA 

USP 
W. T. SOBOL, G. T. BARNES 

University of Alabam a  at Birmingham 

O proposito deste trabalho é quantificar a queda da lei 
da reciprocidade para sistemas tela-filme em mamogra-
fia. Urn detector DISC, especificamente designado para 
medir a fluencia de energia do feixe de raios X apOs sus 
saida da mama, foi utilizado para medir a exposicao 
tela-filme. Foram avaliados tres sistemas tela-filme am-
plamente utilizados: o sistema Kodak MinR 2000, Fuji 
UM Mammo Fine Screen corn filme Fuji UM MA BC 
e Agfa MR Detail Screen e filme Agfa Mamrnory MR5. 
O algoritmo logit que lineariza o formato das curvas 
logisticas foi utilizado para caracterizar as curvas 
Diferentes valores de espessuras do simulador de mama 
BR50/50, correntes de tubo e kVp foram utilizados 
para variar a razao de exposicao. 0 efeito na queda 
na lei de reciprocidade foi quantificado. Analizando a 
dependencia dos parametros logit ( densidade maxima, 
minima e deslocamento da curva e coeficiente angular) 
na razao de exposicao. Foi encontrado que o desloca-
mento da curva logit é um born indicador da veloci-
dade do sistema tela-filme, enquanto que a inclinacao 
da curva logit e afetada pela queda da lei de recipro-
cidade. Esta queda resulta em mudancas no contraste 
bem como na velocidade. Para o intervalo das razOes 
de exposicaes medidas (50x), o contraste do sistema 
tela-filme e velocidade variam por urn fator de 2 e 3,5, 

respectivamente. Como resultado o contraste do filme 
diminui conforme a exposicao aumenta. As mudancas 
maiores foram observadas corn o sistema tela-filme Ko-
dak MinR 2000. 

Aplicacao de te'enicas de segmentagao de 
imagens para quantificacio de estudos renais 

dinamicos - DTPA. 
GERMANO PINTO GUEDES 

FAMB - Departarrsento de Fisica e Matemdtica - FFCLRP 
- USP/Ribeircio Preto 

SERGIO QUERINO BRUNETTO 
Centro de Engenharia Biorrsedica - Unicamp FAMB - 
Departamento de fisica e Matemdtica - FFCLRP - 

USP/Ribeircio Preto 

As caracteristicas digitais da aquisicao de imagens em 
medicina nuclear permite-nos utilizar tecnicas de tra-
tamento de imagens para destacar objetos ou regioes 
de interesse. Permite-nos tambem analisar quantitati-
vamente os processos fisiologicos/funcionais atraves da 
estudo das curvas de tempo-atividade que nos fornece 
informac5es sobre a evolucao temporal da concentracao 
de radiofarmaco numa determinada regiao de interesse 
(ROI) no orgao em estudo. Em muitos casos, esta ROI 

definida manualmente, prevalecendo urn cariter estri-
tamente subjetivo do operador. A quantificacao e sim-
plesmente a integral das contagens (ou intensidades) 
dos pixels contidos naquela regia.o de interesse. Por-
tanto, a determinacao de uma ROI que nao contenha o 

ou a parte dele, que se deseja estudar, pode-se 
encorrer em erros de quantificacao, sub-estimando ou 
super-estimando o valor real de contagens. Apresen-
tamos neste trabalho a aplicacao de urn algoritmo de 
segmentagao por limiar de contagem baseado no histo-
grama da irnagem (criterio de Otsu) aplicado a imagens 
de medicina nuclear capaz de determinar os contornos 
dos Orgh,"os em estudo automaticamente eliminando a 
subjetividade do processo via operador e viabilizando 
a normatizacao de procedimentos de rotina em medi-
cina nuclear. Os resultados da aplicacao desta tecnica 
em estudos renais dinamicos mostraram uma melhoria 
nas curvas de tempo-atividade quando comparadas as 
obtidas pelo metodo tradicional. CAPES 
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PHOTOSYNTHETIC ENERGY STORAGE 
AND OXYGEN EVOLUTION 

DETERMINED THROUGH OPEN 
PHOTOACOUSTIC CELL TECHNIQUE 

PAULO Roxo BARJA, ANTONIO MANOEL 
MANSANARES 

Unicamp 

Following the broadening use of the photoacoustic te-
chnique in the study of plant photosynthesis, recently 
a new open photoacoustic cell (OPC) was developed. 
Simple and versatile, this cell is particularly suitable for 
measuring photosynthetic parameters as oxygen evolu-
tion and energy storage. This compact device is formed 
by a commercial electret microphone that uses its own 
chamber as the acoustic cell, with the sample acting 
as one of the walls. Since the sample itself closes the 
chamber, it is not necessary to cut a leaf of the plant for 
measurements, so the OPC allows in vivo and in situ 
monitoring of photosynthetic activity in plants. This 
avoids dehydration of the sample and minimizes chan-
ges in the photoacoustic chamber atmosphere, because 
part of the leaf remains exposed to the outside, captu-
ring external carbon dioxide. However, the membrane 
of the microphone used in this cell inserts a spurious 
component in the photoacoustic signal of non-opaque 
samples, as plant leaves. The presence of a membrane 
component in the photoacoustic signal of plant leaves 
is a disadvantage, since this component is added to the 
sample signal, making the analysis more complicated. 
In the present work we analyze the influence of the 
membrane signal component in the determination of 
photosynthetic energy storage and oxygen evolution in 
plant leaves, and propose a simple method to eliminate 
this component. A comparison between errors due to 
membrane signal component and residual oxygen evo-
lution in high modulation frequency measurements to 
determine energy storage is presented. Measurements 
on Eucalyptus urophylla and Phaseolus vulgaris leaves 
exemplify the determination of energy storage and oxy-
gen evolution with the OPC technique. A simple model 
describes the dependence of the measured parameters 
on light intensity below photoinhibition onset. 

Analise por Ressonancia Magnetica da 
Biossorgao de Cobre em Folhas Secas 

ILUSKA PEREIRA BAPTISTA LOPES, MARCIO 

GERALD() DE OLIVEIRA, REGINA PINTO DE 

CARVALHO 

UFMG 

A sorcao de ions metalicos em biomassa viva ou seca 
tem sido estudada corn e objetivo de se construir filtros 
para despoluicao de rejeitos industriais ou para recu-
peragio de metais estrategicos nesses rejeitos. Em tra-
balhos anteriores, estudamos a sorcao de cobre em fo-
lhas de chi preto (T. sinensis), comprovando que existe 
uma sorcao efetiva e que a dessorcio e possivel atraves 
de urn tratamento acidico na biomassa carregada (ver 
resumos do XIX ENFMC, Aguas de Lindoia, SP, 1996, 
pag. 80). No presente trabalho, amostras de folhas de 
T. sinensis sofreram tratamento acidico ou basic° ante-
rior a sorcao e em seguida foram carregadas corn cobre. 
Foram feitas anilises nas folhas carregadas utilizando 
Ressonancia Pararnagnetica Eletronica (Eletron Para-
magnetic Resonance, EPR). A comparacRo do sinal ob-
tido experimentalmente corn simulacoes feitas corn o 
programa QPOWA mostram que o cobre ocupa urn sitio 
quadrado planar corn quatro ions de nitrogenio como 
primeiros vizinhos. As folhas carregadas corn cobre fo-
ram tratadas em solucOes corn pH variando entre 3 e 9 e 
em seguida novamente analisadas por EPR. Nota-se que 
ao sinal da vizinhanca quadrado planar se superpOe 
urn sinal largo caracteristico de precipitacao metilica. 
Este sinal desaparece bruscamente corn a mudanca do 
pH, indicando a dissolucao do precipitado metalico. 0 
experimento foi repetido corn folhas do cerrado mineiro 
(pau-terra da folha miuda e peroba do campo) que mos-
traram o mesmo tipo de comportamento. Estee urn 
indicativo de que a sorcao do cobre se di em urn corn-
ponente da biomassa que é caracteristico das diversas 
folhas. Provavelmente o tratamento previo das folhas 
deslocou o magnesio da clorofila deixando livre um sitio 
que pode ser ocupado pelo ion metilico. 

Interaciies Magneticas em Sais de 
(Cobre-Dipeptideos): Cu 2 + : Gli Trp e 

Cu2+ : Trp — Gli 
ANTONIO JosE DA COSTA FILHO, OTACIRO RANGEL 

NASCIMENTO 
Instituto de Fisica de Sao Carlos- Universidade de Sao 

Paulo (USP) 

RAFAEL CALVO 

INTEC,CONICET-UNL (Argentina) 

Derivados metilicos de aminoacidos sac) sistemas mo- 
delo simples para o estudo de ions metilicos em es- 
truturas que simulam proteinas. 0 principal objetivo 
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dessas investigacOes e avaliar as magnitudes dos aco-
plamentos por interacao de troca e relaciona-las aos 
caminhos quimicos de supertroca. Foram realizadas 
medidas atraves da tecnica de RPE em monocristais 
dos compostos CO+ : Gli — Trp e Cu 2 + : Trp — Gli, 
nas frequencias 9,3 e 33GHz e a temperatura ambi-
ente. Ambos os complexos cristalizam no grupo es-
pacial P2 1 2 1 2 1 , corn quatro moleculas quirnicamente 
identicas, mas magneticamente nao equivalentes,por 
cela unitaria. Essas moleculas formam duas subredes 
(1 e 2) acopladas por uma interacao de troca inter-
rede. Cada subrede é formada por dois ions de co-
bre nao equivalentes, acoplados por uma interacao de 
troca intra-rede. 0 composto Cu 2 + : Gli — Trp apre-
senta duas linhas parcialmente resolvidas em algumas 
direc5es do campo magnetico aplicado no piano ac,ao 
passo que ha apenas uma linha de ressonancia para to-
das as orientacaes nos outros dois pianos. Os espectros 
de RPE mostram uma &ilea linha nos tres pianos cris-
talograficos para o CO+ : Trp—Gli. Os dados de RPE, 
juntamente corn o formalism° de Kubo-Tomita, permi-
tern avaliar os acoplamentos intra-rede (JO )) e inter-
rede (J0,2 )) por intercao de troca. Os seus valores sao 
JO) = 53, 7mK e JO ,2 ) = 7, 1mK para o composto 
Cu2 + : Gli — Trp e JO) = 990mK e J( 1,2 ) = 48, 4mK 
para o Cu 2 + : Trp — Gli. Esses valores sao discutidos 
em termos da estrutura cristalina, sendo os caminho 
quimicos para transmissao da polarizacao de spin cons-
tituidos por pontes de hidrogenio e interacoes cation-r 
para o Cu 2+ : Gli — Trp, e ligacOes quimicas covalentes 
e interacoes cation-r para o Cu 2 + : Trp — Gli. Os valo-
res calculados para J(1 ) no composto Cu 2 + : Gli — Trp 
e J0,2 ) no Cu 2 + : Trp Gli sao uma boa estimativa 
da magnitude do acoplamento mediado por intercOes 
cation-7r. Apoio Financeiro: FAPESP,CNPq,CAPES. 

Abz como sonda fluorescente da interacao 

entre peptideos e micelas. 

ROZANE DE F. TURCHIELLO, MARIA TERESA 
LAMY-FREUND, AMANDO Slum ITO 

Institute de Fisica da Universidade de Silo Paulo 
LUIS JULIANO 

Escola Paulista de Medicina 

Palavras chaves: fluorescencia, lipidios, aminoicidos, 
micelas. 
0 acid() orto amino-benzoico (Abz) tern sido pro-
posto como urn fluor6foro adequado para monito-
rar propriedades estruturais de peptideos biologica-
mente ativos. Possui alto rendimento quantico e pode 
ligar-se ao terminal amino de peptideos, funcionando 
como uma sonda extrinseca. A dependencia de pro-
priedades fluorescentes do Abz corn o solvente per-
mite verificar se os peptideos interagem ou nao corn 
vesiculas e micelas. Neste trabalho foram estudados 
os seguintes compostos: AbzNHCH 3 , AbzArgNHCH 3 , 
AbzPheNHCH3, AbzLeuNHCH3, AbzG1uNHCH 3 . Os  

rendimentos quanticos e tempos de vida desses corn-
pastas sao proxirnos aos do Abz isolado, mostrando 
que a ligacao a esses arninoa.cidos nao altera sig-
nificativamente a estrutura eletrOnica do fluoraoro. 
Parametros de fluorescencia do Abz, como: intensi-
dade do maxima de emissao, comprimento de onda no 
maximo de emissao (A max  ), anisotropia e tempo de vida 
do estado fluorescente (7 -$ ), foram utilizados para ca-
racterizar a interacao entre Abz-aminoacidos e mice-
las de SDS (Dodecil Sulfato de Sodio). Foram obtidas 
curvas de titulacao, monitorando a dependencia des-
ses parametros corn a concentracao de anfifilico. Os 
resultados mostram que os aminoacidos obedecem a 
seguinte ordem crescente de afinidade por micelas de 
SDS: Glu, Leu, Phe e Arg. Experimentos de supressao 
por acrilamida, na ausencia e na presenca de micelas 
de SDS, resultaram em graficos de Stern-Volmer line-
ares. Os valores das constantes de Stern-Volmer sao 
coerentes coin a ordern de afinidade. A comparacao 
corn medidas realizadas corn AbzNHCH 3 , indica que 
a interacao d comandada principalmente pelas proprie-
dades dos aminoicidos ligados ao fluoraforo. Residuos 
positivamente carregados como Arg interagem forte-
mente corn as micelas, enquanto os carregados nega-
tivamente como Glu apresentam pequena insercao na 
fase alifatica. Conclui-se da analise geral dos dados, 
que efeitos de carga sao predominantes, sendo tambem 
relevante a hidrofobicidade do an -rinoacido. 

INTERAcA.0 DE DROGAS 
ANTIPSICOTICAS CLORPROMAZINA E 

TRIFLUOPERAZINA COM 
MONOCAMADAS DE LANGMUIR DE 

DIPALMITOIL FOSFATIDILCOLINA COMO 
SISTEMA-MODELO DE MEMBRANAS. 

WILKER CAETANO, MARCEL TABAK 
Institute de Quitnica de Silo Carlos, US? 

GALINA BORISSEVITCH, OSVALDO N. OLIVEIRA JR 

Instituto de Fisica de Sao Carlos, USP 

O mecanismo molecular de acao das drogas antip-
sicOticas Clorprornazina (CPZ) e Trifluoperazina (TFP) 
considera sua interacao corn a fase lipidica de mem-
brana biolOgica e sua localiza0,o dentro da mesma como 
os fatores mais importantes. Nesse trabalho foi estu-
dada a interacao de CPZ e TFP corn o fosfolipidio zwi-
terianico dipalmitoil fosfatidilcolina (DPPC) nas mo-
nocamadas de Langmuir. A solucao de DPPC em clo-
roformio, misturada com as drogas em varios razoes 
de concentracao (de 1% ate 25%), foi depositada sa-
bre a superficie de subfase aquosa (tecnica de co- es-
palhamento). As isoterma.s de pressao e potencial de 
superficie vs. area por molecula foram registradas du-
rante a compressao da monocamada. Corn uma sub-
fase de agua Milli-Q (pH 5,8) a CPZ introduzida na 
monocamada de DPPC se encontra protonada (pKa 8) 
e a TFP (pKa 4.5) pode existir em duas formas com 
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diferentes valores de carga positiva. A comparacao das 
isotermas de pressao e potencialde superficie entre mo- 
nocamadas misturadas e de lipidio puro mostra que a 
CPZ deve estar localizada perto da, interface corn a sub-
fase aquosa. A TFP se localiza na fronteira entre as 
cabecas polares e a regiao hidrofobica da monocamada. 
0 comportamento do potencial de superficie confirma 
esta sugestao. Nenhuma das drogas induz uma per-
turbacao no empacotamento das cadeias hidrofObicas 
de DPPC na monocamada. Nas concentraCies baixas 
(1 — 5%) a TFP induz uma expansao da monocamada 
no estagio de formacao da fase !iquida expandida, o 
que confirma a sua interacao corn a regiao polar da mo-
nocamada devido a sua intercalacao entre as cabecas. 
Acima de 5% o efeito diminue provavelmente devido da 
formagio dos agregados da TFP nas concentracoes mais 
altas. A localizacao mais profunda da TFP na monoca-
mada lipidica pode estar correlacionada corn sua maior 
eficiencia biologica. FAPESP e CNPq. 

acompanhada por mudancas conformacionais. Parale-
lamente, divergencias nas estruturas por Raios-X e por 
NMR levam a suposicao de que as proteina,s assumem 
uma variedade de conformacoes, resultando no "conge-
lamento" de somente uma destas conformacoes (Rains-
X) ou a urn intermediario entre todas elas (NMR). Mu-
tantes recentes de HPr de Staphylococcus aureus, onde 
o sitio ativo His-15 e mutado para Ala-15 ou Asp-
15 (H15A e H15D) mostram urn aumento inesperado 
de afinidade para corn a enzima I. A mutante H15A 
nao pode ser fosforilada, e a mutante H15D e fosfori-
lada via carga do residuo Asp, ou seja, por urn cami-
nho bioquimico totalmente diferente. Uma possivel ex-
plicacao para esse aumento de afinidade seria que essas 
mutantes assumem, em sua maioria, uma Unica con-
formac5,o, sendo justamente a que se liga it enzima I. A 
determinacao estrutural dessas mutantes torna-se, por-
tanto, de grande interesse. 

Ressonancia Magnetica Nuclear na 
determinagAo de estruturas de proteinas: 

aplicacao a mutantes de HPr de Staphylococcus 
aurcus 

CLAUDIA ELISABETH MUNTE, RICHARD CHARLES 
GARRATT 

Institute de Fisica de Scio Carlos - USP 

HANS ROBERT KALBITZER 
Max-Planck-Institut far Medizinische Forschung - 

Heidelberg 
TITO JosBONAGAMBA 

Instituto de Fisica de Sao Carlos - USP 

O trabalho consiste na determinacao da estrutura tri-
dimensional da proteina mutante de HPr de Staphylo-
coccus aureus, H15A, por espectroscopia de NMR bidi-
mensional de alta resolucao, corn use de espectrometro 
de alto campo de NMR (800 MHz). 
HPr é urna proteina pequena (9 kDa) sendo fos-
forilada no atom° 1\1 6  do residuo His-15. E inte-
grante do sistema bacterial fosfoenolpiruvato:acricar-
fosfotransferase (PTS), o qual transporta diversos 
carboidratos para dentro da celula, simultaneamente 
fosforilando-os a fim de iniciar seu metabolismo e pre-
venir sua saida pelo citoplasma. A proteina HPr liga-se 
a enzima I, transferindo-lhe seu grupo fosfato. 
Urn grande rnimero de estruturas tri-dimensionais de 
HPr ja, foram determinadas. A topologia geral e urn 
sanduiche-/3 aberto, composto de tres helices-a e quatro 
fitas-/3 anti-paralelas. Muitos detalhes estruturais sco 
bem conservados. A regico do centro ativo (residuos 12-
18) parece ter diferencas significativas na comparacco 
de todas as estruturas, reforcando a hiplitese de que a 
fosforilacio e a desfosforilacao do sitio ativo His-15 é 

TRANSNITROSYLATION REACTIONS IN 
PROTEINS AND NITRIC OXIDE 

TRANSFER BETWEEN S-NITROSYLATED 
THIOLS AND HEME GROUPS 

KATIA CRISTINA GARCIA, FERNANDA RIBEIRO 
BURGEL, SONIA RENAUX WANDERLEY LOURO 

PUC-Rio 
ELIANE WAJNBERG 

CBPF 

Nitric oxide is a small free radical that had recently be-
come one of the more studied molecules. The increasing 
interest in NO is due to its expanding range of functi-
ons in humans and other animals. It is endogenously 
synthesized and in living systems and often plays a role 
as a biological messenger in neurotransmission, blood 
pressure control and immunological responses. NO has 
a high affinity for ferrous hemeproteins. It also binds 
to thiol- containing compounds forming S-nitrosothiols. 
Studies of S-nitrosoproteins stability and of transnitro-
sation reactions between thiol and heme containing pro-
teins are important to elucidate NO-associated biologi-
cal mechanisms. In this work the uv-visible absorp-
tion properties of S-nitrosylated albumin and cysteine 
are used to study both their stability under various pH 
conditions and the rates of transnitrosation reactions 
between their thiols. S-nitrosothiols possess dual ab-
sorption peaks at 320-360 nm and at 550 nm. Details 
of the absorption spectra are different and permit de-
tection of transnitrosation. Nitrosyl-hemes are para-
magnetic and present well- characterized EPR spectra. 
NO donations from S-nitrosylated cysteine and albumin 
to heme proteins such as hemoglobin and myoglobin 
are studied using electron paramagnetic resonance and 
the uv-visible optical absorption of the hemeprotein. It 
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is observed that S-nitrosocysteine transfers NO to the 
hemes of oxyhemoglobin initially forming an EPR si-
lent ferric species. After a few minutes at neutral pH 
the ferric species transforms into the well-known NO-
hemoglobin derivative. The influence of the cysteine 
residues of proteins in NO donation to hemes is stu-
died using the non- cysteine containing myoglobin and 
blocking hemoglobin thiols. 

METHYLENE BLUE INTERCALATION 
INDUCES LONG-RANGE DISTORTION IN 
THE DNA DOUBLE-HELIX: AN INFRARED 

SPECTROSCOPY STUDY. 
P. C. N. TEIXEIRA 

Biophysics Institute -UFRJ, 21949-900, Rio de Janeiro 
H. S. DE AMORIM, F. DE SOUZA-BARROS 

Physics Institute-UFRJ, 21945-970, Rio de Janeiro 

Menezes and Teixeira (1992), and Teixeira and Me-
nezes (1996) have shown that hyperthermia and X-
rays treatment act synergistically with Methylene Blue, 
MB, inducing lethal action in bacterial systems. The 
authors propose that there exist DNA distortions ca-
used by MB intercalation which is excision-repairable 
by UvrABC enzyme. Methylene Blue is a thia.zin dye 
with quasi-planar structure and active photodynamic 
properties. Previous studies of the DNA interaction 
with heteroaromatic compounds have shown •  the pre-
ferential MB interaction with CC base pairs (Muller 

Crothers,1975). In the present work, effects of the 
DNA distortions due to MB intercalation was investi-
gated with oriented DNA samples using IR spectros-
copy. X-ray diffraction, and linear dichroism were used 
as complementary techniques for sample characteriza-
tion and MB intercalation. The infrared (IR) spectrum 
of MB-samples exhibits the 821 cm -1  band that has 
been associated with a distortion of the main deox-
yribose phosphate chain (Brahms, S., Brahms, J. & 
Pilet, J. , 1974) A- and B-DNA bands were obser-
ved in the IR spectra of both MB-DNA and pure DNA 
samples, indicating a non uniform dehydration of these 
samples (Falk, M., K., Hartman Jr., A. & Lord, R. C. 
, 1963). A comparison of the observed IR band shifts 
- suggesting that the MB-intercalated DNA films are 
less dehydrated than the pure DNA ones - is consistent 
with a long-range distortion for MB-intercalated DNA. 
A long-range distortion of the deoxyribose phosphate 
chain due to MB intercalation might attenuate steric 
impediments to water penetration into the inner DNA 
double helix regions - thus facilitating CO-group hydra-
tion in the deoxyribose. It is proposed that hydration 
arising from Methylene Blue intercalation in the DNA 
region could contribute to a local distortion enhance-
ment that might inhibit in vivo helicase activity of the 
UvrABC excision-repair system. 

Temperature dependence of 1 H ENDOR of 
nitrosyl hemoglobin 

MARCO FLORES, ELIANE WAJNBERG, GEORGE 
BEMSKI 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas 

Electron paramagnetic resonance (EPR) studies on 
NO-ligated hemoglobins (HbNO) and their derivatives 
both in single crystal form and as frozen solutions have 
yielded detailed information on the stereochemical and 
electronic structure of the nitrosyl heme group, but 
the question of a participation of the distal histidine 
(His E7) in the stereochemistry of NO binding to iron 
that is considered effective in oxyhemoglobins cannot 
be tackled by ESR. Feher and co-workers have shown 
for aquomet-hemoglobin and myoglobin that the resolu-
tion enhancement of electron-nuclear double-resonance 
(ENDOR) spectroscopy is suitable for obtaining a more 
detailed picture of the immediate heme-iron environ-
ment. Huettermann et al using 1 H ENDOR in heme 
proteins at 10 K has observed and identified several 
proton species. In this work, 1 H ENDOR spectra were 
obtained from HbNO of human hemoglobin between 8 
K and 48 K; at least three proton species were iden-
tified. The proton interactions intensities change with 
temperature. One is assigned to protons in the heme 
plane (meso protons), with proton interaction of 0.35 
MHz in 15.5 K and 0.39 MHz in 48 K; other is assigned 
to the Nc 2 proton of the distal histidine (His E7), with 
proton interaction of 1.9 MHz in 15.5 K and 1.7 MHz in 
48 K; and another one is attributed to a methyl proton 
of the valine (Val Ell) over the distal side of the heme-
pocket with proton coupling of 3.85 MHz in 15.5 K and 
3.68 MHz in 48 K. This temperature dependence can be 
attributed to changes in H(Val 11)-N-0-11(N, 2 ) geome-
try. Spectra were obtained at three different magnetic 
fields at 8 K. The three proton species are still observed. 

MICROSCOPIA DE FORAATOMICA 
APLICADA AO ESTUDO DE SUPERFiCIES 

CELULARES 
GILBERTO WEISSMULLER, PAULO M. BISCH 

UFRJ 

The atomic force microscope (AFM) allows non-
destructive imaging of insulating surfaces at nanome-
ter resolution. In the last years AFM has been lar-
gely used in material science and in the investigation 
of biological samples, like model membranes and pro-
teins bound to membranes. The AFM previously ide-
alized for hard surfaces is now extended to image soft 
samples and applied to the investigation of cell surfa-
ces. High-resolution AFM images in real time, at room 
temperature, and in an aqueous environment are now 
feasible. The concept of an atomic force microscope in-
volves a high-resolution detection by a laser beam of the 
vertical movement of a tip in contact with the sample 
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surface. A piezo XYZ-translator is used to move the 
sample, scanning the XY-direction and controlling the 
Z position. The vertical position of the tip could be me-
asured by keeping the Z-position of the sample constant 
(constant height mode) or the tip position is kept cons-
tant by moving the sample in the Z-direction through 
an electronic feedback loop. Since the deflection of the 
tip is proportional to the force exerted on it, this last 
procedure keeps the force that the tip exerts on the sur-
face constant (constant force mode). In both modes the 
surface relief is reconstructed by analyzing the signals 
in a computer. Here we discuss the application of the 
atomic force microscopy in the characterization of cell 
surfaces. In particular, we could distinguish between 
astrocytes derived from lateral and medial sectors of 
the embryonic midbrain. These cells are known to be 
different in their ability to support neuritic grown, but 
very difficult to differentiate with conventional micros-
copic techniques. 

MELTING TEMPERATURE OF DODAB 
UNILAMELLAR VESICLES MEASURED BY 

FLUORESCENCE METHODS 
CARLOS ROBERTO BENATTI, ELOI FEITOSA 

Depto. de Fisica - Ibilce - UNESP - S. J. do Rio Preto 

MARCIO JOSE TIERA 

Depto. de Quimica e Geociencias - Ibilce - UNESP - S. J. 

do Rio Preto 

A better understanding of the molecular organization 
in natural membranes and function in the celullar acti-
vity requires a membrane-model system to minimize the 
complexity. Synthetic bilayers from quartenarium am-
monia salts (eg., dioctadecyldimethylammonium bro-
mide, DODAB) have been largely used for this purpose 
and have some of the properties of natural membranes. 
The structure of these aggregates was examined above 
and below the gel-to- liquid crystalline melting tempe-
rature (Tin). We have used steady-state fluorescence to 
obtain the transition temperature of DODAB vesicles 
(closed bilayers) prepared by different methods. The 
importance of this technique is to study the microenvi-
roment of the lipid chains, with the probe incorporated 
into synthetic vesicles. From quantum yield we found 
two values for Tm, 36 and 45°C, possiblely correspon-
ding to the pre- and main-transition temperature, res-
pectively. Differential scanning calorimety confirmed 
these results. Anisotropy measurements, however, sho-
wed a single Tm value which depends slightly on the ve-
sicle size. Value of 39.0, 40.7 and 42.0°C were obtained, 
respectively, for small (sonicated), large (chloroform-
injected) and giant (non-sonicated) DODAB vesicles. 
It is not yet understandable why the pre-transition Tm 
can be detected by some techniques but not by others. 
Spectrophotometry uv-visible technique was used too. 
DPH, Pyrene, 4H4A have been used as fluorescence 
probe. 

Supported by FAPESP 

LARGE UNILAMELLAR VESICLES BY 
SIMPLY MIXING 

DIOCTADECYLDIMETHYLAMMONIUM 
BROMIDE WITH WATER 

ELOI FEITOSA 
Depto. de _Fisica - Alice - UNESP - S. J. do Rio Preto - 

SP 
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Closed bilayers (vesicles) have many applications in bi-
ological systems as mimetic agents, drug delivers or ca-
talysts. The structure and properties of vesicles from 
synthetic or natural amphiphiles depend on their size 
which is mainly determined by the particular method 
of vesicle preparation used. Sonication, extrusion or 
chloroform evaporation are methods commonly used to 
form small or large vesicles. Instability of vesicle struc-
tures is the main limitation for practical use of vesicles. 
Here we show some properties, such as size and sta-
bility, of spontaneously formed vesicles from synthetic 
amphiphiles. Optically clear dispersions of dioctadec-
yldimethylammonium bromide and chloride (DODAX, 
X = Br, Cl) in water are obtainned by simply mixing 
the amphiphile at low concentrations and at a tempe-
rature safely above the melting point (Tm = 45oC) of 
DODAX. Cryo-TEM micrographs undoubtedly show 
that, under these conditions, DODAX molecules self-
assemble into unilamellar large and medium sized vesi-
cles with apparent radius up to 600nm. Dynamic light 
scattering results show that the DODAB dispersions 
consist of two populations of vesicles with average hy-
drodynamic radii (Rh) of 80 and 337 nm for DODAB 
and of 72 and 247 nm for DODAC. Both of these tech-
niques agree that DODAC form smaller and more poli-
disperse vesicles than DODAB. The vesicles are stable 
for months according to the aging time-dependence of 
the turbidity (T) and molar absorption coefficient (e). 

ESTUDO COMPARATIVO DA ESTRUTURA 
DE SUBDOMINIOS DE VARIAS SORO 

ALBUMINAS EM DIFERENTES 
CONDIOES. 

JENIFER NICOLETTI NEVES, GIOVANNI CLSAR DOS 
SANTOS, JOHNNY RIZZIERI OLIVIER' 

IBILCE 

A albumina e uma das mais abundantes proteinas 
encontradas no plasma sangiiineo, seu peso molecu-
lar e ao redor de 66500 e suas principais funcoes sao 
o transporte e armazenamento de nurnerosas outras 
substancias, tais como acidos graxos, bilirrubina, etc. 
As soro albuminas apresentam ao redor de 580 residuos 
de amino-acidos, 17 pontes de dissulfeto, mas que de- 
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. vido as suas localizac5es ao longo da cadeia permitem 
uma grande flexibilidade e maleabilidadc. Essas mu-
dancas conformacionais podem ser observadas corn a 
variacao do pH e da temperatura,segundo dados bibli-
ograficos, mas essas variac6es podem ocorrer rnesmo ern 
pH constante, como nos organismos vivos, s6 que nes-
ses casos sao induzidas pela presenca de alguns ligantes 
ligados a proteina. 0 espalhamento de raios-x a bai-
xos angulos (SAXS) tem sido muito aplicado no estudo 
de macromoleculas em solucio, o que possibilita o seu 
estudo em condicoes o mais prOximas possivel de seu 
ambiente brolOgico. Possui uma teoria bem desenvol-
vida que permite obter varios para,metros geometricos 
c estruturais, como raio de giracao, volume, superficie, 
funcao distribuicao de distancias e maxima dimensao 
da molecula. Neste trabalho procurou-se desenvolver 
urn estudo comparativo da estrutura de subdominios 
apresentada por diversas sera albuminas. Trabalhou-se 
corn albuminas bovinas, humanas, de rato, de porco, de 
cavalo, entre outras. Foram feitas medidas de intensi-
dade de espalhamento, e a partir delas obtida a funcao 
distribuicao de distancias ( P(r) ), da qual e possivel ob-
ter informacoes sabre a forma, tamanho, etc. Modelos 
teOricos, construidos atraves de programa cornputacio-
nal sae) propostos, e os resultados comparados corn as 
medidas experimentais. 

BIOFISICA (Biofisica Molecular 
Experimental) — 12/06/97 
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Os efeitos do solvente sao muito importantes para a 
forrnacao , estabilidade e dinamica das moleculas pro-
teicas globulares. Trabalhos anteriores evidenciaram 
as properiedades da molecula de agua no processo 
de hidratacao proteica e evidenciaram a existencia de 
uma .camada de hidratacao para as proteinas. Esta 
ditirna consiste de moleculas de Apra muito proximas 
a proteina, e necessarias para a manutencao da con-

formacao nativa funcional. No caso das hemoproteinas 
varios trabalhos foram feitos observando os efeitos do 
solvente diretamente no centro ativo, grupo herne, uti-
lizando absorcao &lea, EPR, Mossbauers ou ssusceti-
bilidade magnetica. Devido as sum propriedades urn 
ligante muito utilizado para a caracterizacao da es-
trutura e funcionamento das hemoproteinas e o oxido 

nitric() (NO). Quando a molecula de NO ocupa a sexta 
posicao do ferro da heme, o Ultimo se encontra no 
estado ferroso corn spin S=O, enquanto o spin total 
do complexo Fe-NO é 1/2, devido ao eletron desem-
parelhado do NO. A proteina 6 entao paramagnetica 
sendo facilmente observada, e extensivamente estudada, 
par EPR. Recentemente observamos, utilizando EPR, 
a existencia de equilibria termico entre diferentes con-
formacoes em nitrosil hemoproteinas, independente de 
sua estrutura quartenaria ou efeitos de solvente. In-
formacZes mais detalhadas a respeito da interacao de 
protons e nitrogenios da porfirina e dos resIduos dis-
tal e proximal corn o complexo Fe-NO podem ser obti-
das utilizando a tecnica de ressonancia dupla nuclear e 
eletronica (ENDOR). Neste trabalho estudarnos a de-
pendencia corn a temperatura dos espectros de ENDOR 
de nitrosil hemoglobina (11bNO) e mioglobina (MbNO) 
desidratadas. Os resultados sao comparados corn os de 
arnostras cm solucao c os obtidos por EPR visando uma 
major conipreensao da importancia da presenca de agua 
para a dinamica proteica. 

MEMBRANAS MODELO ESTUDADAS 
PELA TtCNICA DE ONDAS 

ESTACIONARIAS DE RAIOS-X 
ROSANGELA ITRI 

IF US P 
RUITIAN ZHANG 

Chemistry Division, Argonne Nat, Lab, USA 
MARTIN CAFFREY 

Department of Chemistry, Ohio State University, USA 

Uma serie de membranas modelo formadas por filmes 
de Langmuir-Blodgett (LB) foram usadas para avaliar 
a resolucao espacial da tecnica de ondas estacionarias 
de Raios-X (XSW). Os filmes LB eram compostos por 
bicamadas de sais de zinco de acid() graxo onde o ta-
manho da cadeia variou de 18 (C18) a 24 (C24) atomos 
de carbono. Da posicho media dos atomos de zinco, 
< z >, usados como atornos marcadores, acima do 
substrato suporte foi observado ser possivel detectar 
diferencas em < z > de 1 - 2 A. Os dados sugerem 
que as cadeias carbonicas estio inclinadas em relacao 
a normal ao substrato, corn angulos decrescendo de 40 
para C18 para zero grans para C24. Por outro lade., a 
dispersao do atom° marcador em torno de sua posicao 
media foi mostrada ser independente do tamanho da ea-
dela. Alem disso for tambem observado que o ato de de-
slocar a camada de atomos marcadores a uma distancia 
major do substrato nao influenciava nem a distribuicao 
dos atomos marcadores nem a orientaga,"o das cadeias 
dos filmes LB examinados. Este estudo forneceu assim 
uma informacao importante relacionada a composicao e 
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constituica"o de amostras que facilitam a determinacao 
da estrutura de membranas atraves de XSW. 

INTERAcAO DE FARMACOS COM 
SISTEMAS LIPiDEOS/AGUA: ESTUDO 

ESTRUTURAL 
LEIDE PASSOS CAVALCANTI, IRIS L. TORRIANI 

Institute de Fi'sica 'Gleb Wataghin', UNICAMP, 
Campinas, SP, Brasil 

Lipideos e sistemas lipideo/agua apresentam urn vari-
ado mesomorfismo. As mesofases lamelares de siste-
mas simples, como lipideos naturais ou sinteticos, se-
jam puros ou misturados, fornecem urn modelo racio-
nal, que serve de base para estudar sistemas mais corn-
plexos destinados a aplicacaes bioquimicas, medicas 
ou industriais. A relacao entre estrutura molecular 
e comportamento da mesofase em escudo e estabele-
cida, geralmente, atraves de diagramas de fase que re-
presentam a composicao relativa de fases coexistentes 
para uma temperatura dada. E importante determinar 
parametros composicionais que podem ser adotados na 
formulacao de farmacos encapsulados ou corn propric-
dades de liberacao controlada. Em experiencias ante-
riores estudamos os sistemas dipalmitoilfosfatidilcolina 
(DPPC)/cardiolipina (CL) corn incorporacEo de elip-
ticina (ELPT), urn alcaloide de mac, anti-cancerigena, 
verificando que a presenca de lipideos anionicos, como 
a CL, favorecem a incorporacao da ELPT nos siste-
mas de lipideos mistos DPPC/CL. Neste trabalho uti-
lizamos a difracao de raios-X para identificar e carac-
terizar estruturalmente as transigoes de fase encontra-
das nos sistemas DPPC/CL e DPPC/CL/ELPT, corn 
o objetivo de estabelecer relacOes estrutura-atividade 
do farmaco ern quest5o. As medidas foram realizadas 
em urn intervalo de temperatura de 25°C a 85°C corn 
urn arranjo experimental que permute obter as diagra-
mas de difracao de raios-X "in-situ". Com esse arranjo 
foi possivel monitorar as reflexoes lamelares correspon-
dentes a espacamentos da ordem de 60Ae o halo difuso 
devido a distancia entre as cadeias acilicas que sao in-
dicadores da transican entre a fase gel e a fase liquido-

cristalina. 
CNPq. 

TEMPERATURE AND IONIC STRENGTH 
DEPENDENT LIGHT SCATTERING OF 

DMPG DISPERSIONS 
KARIN A. RISKE, MARIA TERESA LAMY-FREUND 

Institute of Physics, Universidade de Sao Paulo, SP 

MARIO J. POLITI 
Institute of Chemistry, Universidade de Scio Paulo, SP 

WAYNE F. REED 
Department of Physics, Tulane University, New Orleans, 

LA, USA 

The temperature dependence of the intensity of light 
scattered by aqueous dispersions of the anionic lipid 
DMPG (dimyristoyl phosphatidylglycerol) was studied 
at different ionic strengths. The lipid main transition, 
gel-liquid crystal, can be well monitored by a sharp de-
crease in turbidity. As expected, the temperature of 
the main transition (T m ) was found to increase with 
the increase of the ionic strength. For low ionic stren-
gth, a DMPG second temperature transition, named 
post-transition, can be monitored by both an increase 
in light scattering and a decrease in conductivity. Zimm 
plot analysis indicates that bellow T n, the liposomes 
tend to aggregate, yielding a negative second virial co-

efficient A2, and particles of large molecular weight. At 
the phase transition, parallel to the decrease in turbi-
dity, there is an increase in the sample conductivity, 
A 2  becomes positive and the particle molecular weight 
decreases, indicating a non-aggregated state. Moreo-
ver, at the post-transition (T p ) A2 becomes very small, 

and the molecular weight increases again. Opposite to 
the main transition on the post-transition could not be 
detected by spin labels placed either at the membrane 
surface, or in the bilayer core. Considering an increase 
in area per lipid headgroup upon the main transition, 
and the Gouy-Chapman-Stern model, it was possible 
to show that the main transition increases the vesicle 
degree of dissociation, hence increasing the ion concen-
tration in solution. However, within the framework of 
that simple model, it was necessary to consider diffe-

rent Na+-PG —  association constants, in the gel and li-
quid phases, to explain an increase in vesicles repulsion 
upon the main transition. The mechanisms governing 
the post-transition are even less clear. 
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Evidencia de material superparamagnetico em 
abdomen de Apis mellifera 

DARCI M. ESQUIVEL, ELIANE WAJNBERG, LEA J. 

EL - JAICK 
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas - Rio de Janeiro 

MARILIA P. LINHARES 
Centro de Ci6ncias do Estado do Rio de Janeiro - Rio de 

Janeiro 

Estudos de orientacao de abelhas no campo geo-
magnetico motivaram a busca de material magnetico 
biomineralizado. Microscopia Eletronica de pelos ab-
dominais e da regiao subcutanea antero-dorsal do ab-
domen de Apis mellifera sugeriram que as particulas 
de magnetita observadas podern ser superparamagne-
ticas e monodominios (H. Schiff. (1991) Comp. Bio-
chem. Physiol. 100A (4) , 975-85). Ressonancia Pa-
ramagnetica Eletronica-RPE tern sido utilizada como 
uma tecnica adequada para analisar a estabilidade e as 
propriedades magneticas de materiais ferromagneticos. 
Este trabalho apresenta urn estudo por RPE de uma 
amostra de abdomens de Apis mellifera, desidratados, 
amassados comparada corn uma mesma amostra lio-
filizada. Medidas foram feitas na faixa de tempera-
tura de 2K a 290K. Os espectros de RPE das tres 
series de medidas, na regiao de g = 2, variam de uma 
forma isotropica a temperaturas acima de 170K, para 
uma forma completamente anisotropica em tempera-
turas abaixo de 30K . Este comportamento e carac-
teristico de particulas superparamagneticas e pode ser 
analisado em funcio da dependencia da distancia entre 
os picos extremos das linhas de RPE, DH, corn a tem-
peratura (Y. L.. Raikher and M. I. Shliomis. (1994) 
Relaxation Phenomena in Condensed Matter, Ed. W. 
Coffey, J.Wiley & Sons). DH apresenta urn minimo 
numa temperatura, Tmin, que esti relacionada corn a 
razao entre a energia magnetica, dependente do volume 
das particulas, e a energia termica. Nossos resultados 
mostram urn Turin de 90K. Considerando particulas de 
magnetita corn simetria axial calculamos urn diametro 
media de 130A. Este valor concorda bem corn a faixa 
determinada por H. Schiff (ref acima) de 100-200A. 

Urn Novo Biosusceptometro AC para Medida 
do Tempo de Esvaziamento Gastric° 

ULISSES JOAREZ SANTANA, OSWALDO BAFFA FILHO, 
EDER REZENDE 

F.F.C.L.R.P. - USP 

Medidas de esvaziamento gastric° sao de grande im-
portancia para a avaliacao do estado funcional do 
estOrnago. Usualmente essas medidas sao realizadas 
atraves de tecnicas invasivas ou de metodos que uti-
lizam radiacao ionizante, empregando urn alimento 
teste radioativo ou dotado de urn agente de contraste 
ao raio-X. 0 nosso grupo tern investigado uma me-
todologia alternativa para a medida do esvaziamento 
gastric° empregando marcadores magneticos. Urn bi-
osusceptOmetro AC foi desenvolvido e utilizado corn 
sucesso no estudo da motilidade gastrointestinal, in-
cluindo o esvaziamento gastric° (1,2,3). Corn o objetivo 
de elimimar alguns incovenientes do sistema anterior e 
aumentar a sensibilidade de deteccao de urn alimento 
teste magnetic°, estamos investigando uma nova con-
figuracao de bobinas para esse biosusceptometro AC. 
Nesse caso o sujeito devera ficar posicionado entre as 
bobinas de excitacao e deteccao, o que devera permi-
tir uma melhor sensibilidade. Estudos corn simuladores 
contendo urn alimento teste ja, foram realizados compro-
vando o aumento de sensibilidade. No presente, estudos 
pilotos corn voluntarios normais estao em progresso corn 
o objetivo de se avaliar a adequacio do sistema. 1-An 
AC Biosusceptometer to Study Gastric Emptying. J. 
R. Miranda, 0. Baffa, R. B. de Oliveira e N. M. Mat-
suda. Med. Phys. 19(2):445-448(1992). 2-Analysis 
and Development of a Simple AC Biosusceptometer for 
Orocaecal Transit Time Measurementa. 0. Baffa, R. 
B. Oliveira, J. R. Arruda Miranda e L. E. A. Tron-
con. Med. Comput. 33:353-353 (1995). 3-Evaluation 
of a Biomagnetic Technique for Measurement of Oro-
caecal Transit Time. R. B. Oliveira, 0. Baffa, L. E. A. 
Troncon, J. R. A. Miranda e C. R. Cambrea. Eur. J. 
Gatroent. Hepatol. 8:491-496 (1996). 

Automacao dO Sistema de Analise 
Transparencia de Corneas "In Vitro" para 

Utilizacao em Bancos de Mhos 
CARLOS ROBERTO DE CARVALHO 

Laboratorio de Fisica Ofhilinica - FMRP - USP 
CAIO CHIARADIA 

Laboratdrio de Fisica Oftaraica - FMRP- USP 
JOSEMILSON DE M. BISPO 

FFCLRP- USP a Laboratorio de Fisica Oftcilmica FMRP- 
USP 

LILIANE VENTURA, SIDNEY JULIO DE FARIA E 

SOUSA 

Laboratorio de Fisica Oftdintica e Departamento de 
Oftaltnologia - FMRP-USP 

Urn sistema de avatiacao da transparencia de corneas 
doadas (espectro de transmissao de corneas "In Vitro" 
no intervalo do visivel - 400-800nm - intervalo que a 
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olho humano consegue detectar e portanto, é o inter-
valo que interessa na avaliacao da transparencia da 
cornea) ester sendo desenvolvido pelo LaboratOrio de 
Fisica Oftalmica da Faculdade de Medicina de Ribeirao 
Preto - USP (vide trabalho de Bispo 3M. et  al). Neste 
sistema otico ester sendo implementado urn sistema de 
autamacao que e o escopo deste trabalho. 0 sistema de 
automacio consiste em coletar os dados provenientes 
de um CCD linear (2048 fotodiodos) e dispO-los num 
micro computador do tipo PC. Urn "software" de ava-
liacao do espectro de transmissao da cornea fornecera o 
laudo quanto a sun transparencia em respeito a sua in-
dicacao ao transplante. As curvas geradas pela cornea 
avaliada serao comparadas corn uma curva padrao in-
serida no "software". 0 "software" final devera estar 
em ambiente "windows" de forma que seja de ficil ma-
nipulacao pelos usuarios do Banco de Olhos. Atual-
mente o "software" compara as curvas e estudos estao 
sendo realizados junto aos medicos responsiveis e pes-
soal do Banco de Olhos do Hospital das Clinicas de 
Ribeirao Preto para a padronizagio dos laudos. Uma 
das dificuladades do sistema e a disponibilizacao dos 
dados (quantidade muito elevada de dados proporcio-
nada pelo CCD em custo intervalo temporal) no mo-
nitor e que ester sendo solucionada corn uma eletrOnica 
apropriada. Nos proxirnos meses o sistema de coleta de 
dados deveri estar em pleno funcionamento e o "sof-
tware" devera estar proporcionando condicOes de ser 
utilizado pelos tecnicos. Todo o sistema ester sendo de-
senvolvido em Delphi2 de forma que o sistema podera 
a longo prazo ser integrado ao sistema de contagem de 
celulas endoteliais (vide trabalho de Ventura, L. et al). 

Desenho optic() para Sistema de Magnificagao 
de Imagens de Celulas Endoteliais de Corneas 

"In Vitro" para UtilizacRo em Bancos de Olhos 

FLAVIO ISAAC, PAULO EDUARDO MARTINS RIBEIRO 
JUNIOR 

- Laboratdrio de Fisica Oftldmica FMRP-USP 
SIDNEY JULIO DE FARIA E SOUSA, LILIANE 

VENTURA 

Laboratdrio de Fisica Ofticimica e Departamento de 
Oftalmologia - FMRP-USP 

Sistemas oticos para avaliacao das corneas doadas para 
o Banco de Olhos de Ribeirao Preto estao sendo de-
senvolvidos pelo Laboratorio de Fisica Oftilmica da 
Faculdade de Medicina de Ribeirao Preto - USP. Os 
dois sistemas em desenvolvimento sao: [1] o de con-
tagem autornatica de celulas endoteliais (vide trabalho 
de Ventura, L. et al); e [2] o de avaliacao do espectro 
de transmissio da cornea no visivel (400-800nm) (vide 
trabalho de Bispo, J. M. et al);. Ambos os sistemas 
sao indispensiveis e conclusivos na avaliacao Otica das 
corneas para urn laudo final considerando a indica& 
da mesma ao transplante. Desta forma, no presente tra- 

balho, estamos realizando projetos Oticos para ambos os 
sistemas considerando os seguintes aspectos: para o sis-
tema [1] urn projeto otico ester sendo realizado e consiste 
em projetar o sistema de magnificacao On imagem para 
ate 400X. Este sistema devera ser implementado em 
uma Lampada de Fenda (instrumento otico de aumento 
de 40X utilizado em consultorios oftalmolOgicos para 
variados fins e de custo relativamente baixo) e deveri 
desempenhar as funcOes de um microscOpio especular 
(equipamento importado que analisa exclusivamente as 
celulas endoteliais e possui alto custo). Para o sistema 
[2], o projeto otico consiste em otimizar a disposicao dos 
componentes Oticos, proporcionando a melhor resolucao 
para o sistema (fazer corn que apenas as comprimentos 
de onda no visivel, proporcionados pelo prisma de dis-
persao atinjam o CCD linear) e tornando-o compacto 
para a sua posterior implementacao no Banco de Olhos 
para use rotineiro. Utilizamos o "software" ZEMAX 
para os projetos Oticos e resultados para o sistema [1] 
estao sendo obtidos. OtimizacOes estao sendo realizadas 
e urn conjunto otico proporcionando uma magnificacao 
da imagem de 300X ja ester sendo testada no sistema 
experimental. Para o projeto [2] ainda nao temos re-
sultados. 

Sistema Computational de Contagem 
Autometica de Celulas Endoteliais de Corneas 

"In Vitro" 
CESAR AUGUSTO CARDOSO CAETANO 

Laboratorio de Fisica Oftdimica - FMRP-USP e Faculdade 

de Filosofia Ciencias e Letras de Ribeirdo Preto - USP 
SIDNEY JULIO DE FARIA E SOUSA 

Laboratdrio de Fisica Oftcilmica - FMRP-USP e 
Departamento de Oftalmologia - FMRP- US P 

EDUARDO BRESCANSSIM DE AMC/RES, PAULO 

EDUARDO MARTINS RIBEIRO JUNIOR, FLAVIO ISAAC 

Laboratorio de Fisica Oftdirnica - FMRP- USP 
LILIANE VENTURA 

Laboratorio de Fisica Ofitcilmica - FMRP-USP e 
IFSC- USP 

Uma das maneiras de se avaliar se uma cornea humana 
é viivel para o transplante a atraves da analise de suas 
celulas endoteliais (celulas que mantem a transparencia 
da cornea). Uma cornea corn urn born endotelio pos-
sui em torno de 2500-3000 celulas sadiasimm 2 . Neste 
trabalho estamos desenvolvendo urn sistema automati-
zado para contagem destas celulas para ser utilizado em 
Banco de Olhos. Atraves de urn sistema otico desenvol-
vido, ( vide trabalho de Ventura, L. et al), a imagem 
das celulas da cornea "In Vitro" sac/ capturadas por 
um detector CCD de alta resolucao e a imagem a en-
viada para urn PC onde sao guardadas em arquivos do 
tipo BMP, gravadas em virios tons de cinza. Estas ima-
gens apresentam-se borradas e corn pouca nitidez; o que 
se deseja e obter o contorno bem definido das celulas 
endoteliais, para que se possa conta-las precisamente. 



26 	 BIOFISICA (Instrumentacao Biornedica) - XX ENFMC 

Para cada "pixel" da imagem, ester associado urn valor 
numeric°, que determina o torn de cinza que este ponto 
deve ter. Tratando este valor como sendo o valor de 
uma funcao, utiliza-se o Laplaciano sabre estes valores, 
para se detectar os contornos celulares; a nova imagem 
é guardada entao em urn novo arquivo BMP. As ima-
gens ainda apresentam-se inadequadas para a contagem 
autornatica, sem a interacao do usuario, porem ja se é 
possivel realizar a contagem interativa das celulas, de-
vido ao melhoramento obtido na qualidade da imagem. 

Desenvolvimento de urn Sistema de AnaIlse do 
Espectro de Transmissio de COrneas Doadas 

para Utilizacao em Bancos de Olhos 
JOSEIVIILSON DE M. BISPO 

FFCLRP-USP e Laboratdrio de Fisica Oftdlmica - FMRP 
- USP 

CARLOS ROBERTO DE CARVALHO, CAIO C.HIARADIA 

Laboratdrio de Fisica Oftatrnica - FMRP- USP 
SIDNEY HMO DE FARIA E SOUSA 

Laboratdrio de Fisica Oftcilrnico e Departamento de 
Oftalmologia - FMRP-USP 

LILIANE VENTURA 

Laboratdrio de Fisica Oftcilmica - FMRP - USP e IFSC - 
USP 

A aprovacao da cornea para ser indicada ao trans-
plante depende de varios fatores e urn deles e a trans-
parencia da cornea, ou seja, do espectro de transmissao 
da mesma. Para tal fim ester sendo desenvolvido urn sis-
tema para as medidas do espectro de transmissao das 
corneas " in vitro ", em seu meio de conservacao, no 
intuito de se padronizar e objetivar as laudos finais de 
urn Banco de Olhos. 0 sistema de medida do espec-
tro de transmissao da cornea prosposto, consiste em 
projetar uma luz branca colimada sabre um prisma de 
dispersao. 0 feixe de luz, dividido em suas varios corn-
primentos de onda, incide sobre a cornea e o espectro de 
transmissao da mesma e coletado por urn detector CCD 
linear (2048 fotodiodos) proporcionando uma resolucao 
de 0,2 nm no espectro visivel (400 - 800 nm). Irma 
das dificuldades encontradas no sistema é a sua cali-
bracao. Desta forma estamos utilizando amostras, corn 
linhas no visivel conhecidas, e atraves da comparacao 
dos graficos gerados por urn espectrofotemetro corner-
cial, alinhamos o sistema atraves de urn micrometro. 
Urn sistema de coleta de dados e urn "software" dedi-
cado ester sendo desenvolvido (vide trahalho de Carva-
lho, C.R. et al). 

Deteccio de Campos Magneticos Gerados pelo 
Estrimago-Magnetogastrografia 

EDER REZENDE MORAES, OSWALDO BAFFA 

Departamento de,Fisica e 
Maternatica-FFCERP-USP-Ribeir/ ao Preto 
JOSE RICARDO DE ARRUDA MIRANDA 

Departamento de Fisica e Biofisica -M - UNESP - Botucatte 
RICARDO BRANDT DE OLIVEIRA 

Faculdade de Medicina de Ribeirao Preto- USP 

O estomago apresenta constantemente uma Atividade 
Eletrica Basica (AEB) de frequencia da ordem de 
0,05 IIz(3 ciclos/min.), esta pode ou nao estar as-
sociada corn uma atividade mecanica, a qual tern a 
mesma fequencia e acompanha a propagacao da onda 
eletrica ao longo do estomago, esta atividade rnecanica 
surge espontaneamente a cada 90 min on devido a 
ingestao de alimentos. Neste caso o fenomeno per-
siste ate que o estomago seja completamente esvazi-
ado, e esta atividade eletrica recebe o name de Ativi-
dade Eletrica de Resposta (AER). A frequencia e am-
plitude da AER variam de acordo corn o tipo e contend° 
energetic°. A monitoracao desses parametros tern sido 
estudada corn o objetivo de compreender melhor este 
processo. Medidas eletricas de potencial de superficie 
e de pressao corn sondas tern sido as principais fon-
tes de informacao. Estes metodos apresentam como 
incoveniencia o fato de serem invasivos e/ou pouco pre-
cisos. A medida do campo magnetic° produzido pela 
AEB e AER (magnetogastrografia-MGG) pode apre-
sentar vantagens em relacao a estes metodos. Realiza-
mos medidas em 17 individuos sem patologias gastroin-
testinais aparentes, avaliamos o efeito na AER apOs in-
gestao de urn copo de leite integral, contra a AEB do 
mesmo individuo em jejum. Para isto adquirimos o 
sinal da AEB por 10 minutos e logo apOs a ingestao 
do leite adquirimos o sinal por outros 10 minutos. A 
aquisicao destes sinais foi realizada atraves da deteccao 
do campo magnetic° gerado pela AEB e AER. Utili-
zamos para isto urn biogradiOmetro supercondutor ba-
seado nurn SQUID-DC corn gradiOmetro de linha de 
base de 7 cm e 2,54 cm de diametro, desenvolvido corn 
caracteristicas especificas para obtencao de sinais do 
trato gastrointestinal. 0 MGG foi detectado em todos 
os voluntarios e uma analise espectral do sinal permitiu 
identificar a componente principal. 

AO° de urn Farmaco Sobre a Atividade de 
Contracao Getstrica Estudada por 

Biosusceptometria AC. 
Josg RICARDO DE ARRUDA MIRANDA, ROCERIO 

MORAES 

Departamento de Fisica e Biofisica 
-IB- UN ES P- i3o tucatti- SP 

OSWALDO BAFFA 

Departamentode Fisica e Matemcitica 
-FFCLRP-USP-Ribeircio Preto-SP 

RICARDO BRANDT DE OLIVEIRA 

Foculdade de Medicina de Ribeirao Preto -USP-Ribeirao 
Preto-SP 

A medida da atividade de contracio gastrica (ACG) 
empregando a tecnica de biosusceptometria AC (BAC) 
apresenta uma boa relacao sinal/ruido. Registros tern- 
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porais relativamente longos podem ser obtidos sem 
muita dificuldade. Este acompanhamento temporal da 
ACG e importante tanto para o diagnostic° quanto para 
estudos basicos. Nesse trabalho efeito do farmaco Bus-
copan sobre a AGC foi estudado utilizando-se o metodo 
da BAC. 0 biosusceptometro AC e constituedo de urn 
arranjo gradiometrico de primeira ordeal tanto para a 
excitacao quanto para a deteccao. Este arranjo pro-
porciona uma grande sensibilidade para pequenas va-
riacaes da distancia do alimento teste magnetic° ao sen-
sor. As medidas foram realizadas em 14 voluntarios, 
apOs a ingestAo de uma refeicao de prova magnetica, 
na posicao vertical, corn o sensor posicionado sobre a 

regiao epigastrica e soro fisiologico instalado em veia 
periferica. Medidas de controle foram realizadas antes, 
depois e simultaneamente a aplicacao da droga. Os si-
nais foram filtrados e analisados em ambiente Matlab. 
A observacao da variacao na amplitude da ACG de-
vido ao efeito da droga foi realizada comparando-se os 
valores de pico-a-pico do sinal registrado e tambem os 
valores da intensidade espectral obtidos das FFT dos 
sinais antes e apos a aplicacao da droga. Os resultados 
demonstram que este rnetodo foi capaz de evidenciar 
a percentagem de variacao em 100% dos voluntarios, 
o que indica uma boa performance desta tecnica para 
observacao do efeito de farmaco na ACG. 
Apoio: FAPESP, CNPq e CAPES 

CONSTRUCAO DE UM SISTEMA 
GRADIOME. TRICO COM 

MAGNETOMETROS FLUXGATES PARA 
MONITORAR TRAQADORES 

MAGNETICOS DENTRO DE ORGAOS 
HUMANOS 

ANTONIO ADILTON 0. CARNEIRO, OSWALDO BAFFA 

FILHO, PAULO LOUREIRO DE SOUZA, CARLOS F. 0. 

GRAEFF 

Departamento de Fisica e Matematica - FFCLRP/USP 
JosE.  RICARDO DE A. MIRANDA 

Departamento de Fisica e Biofisica - IBB/UNESP 

Tracadores magneticos podem ser monitorados no in-
terior de determinados orgaos humanos para fornecer 
informac5es Canto de quantidade e localizacao quanto 
funcionais. Corn o objetivo de monitorar tracadores 
magneticos no interior do estOmago corn a finalidade 
de estudar o grau de desordem e randomizacao des-
tas particulas apos serem previamente rnagnetizadas, 

foram desenvolvidos dois sistemas gradiometricos corn 
quatro detectores de fluxo saturado (Fluxgate). Corn 
este sistema, foi possivel minimizar pequenas variacoes 
de campo magneticos devido a presenca de gradientes 
de campos ambientais e o do intenso campo de ex-
citacao. Cada gradiOmetro consiste de dois sensores 
colocados na mesma posicao e prOximos urn do outro 
(iinha de base =10 cm) de modo a medirem os mesmos 
valores de campos ambientais. 0 sensor que estiver 

mais proximo da fonte de estudo medira urn sinal mais 
intenso e a diferenca dos dois sinais dara como resul-
tado o sinal do campo remanente da fonte em estudo, 
cancelando assim os ruidos externos. Este sistema esta 
sendo utilizado para estudos em gastroenterologia. As 
medidas sao realizadas corn o sujeito em dectibito dorsal 
e urn pills° de campo magnetic° extern() é aplicado na 
direcao perpendicular ao dorso. Os dois gradiometros 
sac) posicionados na direcao do campo remanente sendo 
urn na parte superior e outro na parte inferior da regiao 
gastrica do voluntario. 0 tracador magnetic° (TM) uti-
lizado nestes estudos é a magnetita em pO coin diametro 
manor qua 125prn. 3g deste material e misturado corn 
100 ml de iogurt para o preparo do alimento teste. 
ApOs a magnetizacao dos TMs no estomago, o campo 
remanente das pequenas paticulas e acompanhado no 

tempo, e a randomizacao desse campo magnetic° em 
torno da direcio do campo magnetizante fornece in-

formacOes quanto ao processo de mistura nesse orgao. 

CONTROLE EXTERNO 
MICROCONTROLADO DO RITMO 

CARDIACO 
CARLOS EDUARDO FORMIGONI, CARLOS ALBERTO 

PELA 
Universidade de &la Paulo - FFCLRP - Centro de 

instrumentaccio - CIDRA 
ANTONIO VITOR M. JUNIOR 

Universidade de Scio Paulo - FMRP - Departamento de 
Cardiologia 

A necessidade de urn pronto atendimento em situacaes 
de risco cardiaco eminente em pacientes corn deter-
minadas patologias cardiacas, genericamente chamados 
taquicardicos ou bradicardicos levou-nos a desenvolver 
tuna unidade portatil que possibilitasse urn pronto aten-
dimento nestas situacOes. Sendo assim esta unidade é 
dotada de urn sistema eletronico baseado no microcon-
trolador 8051, corn conversor analogico digital de doze 
bits para aquisicCao do sinal de ECG do paciente e uma 
interface de potencia que controla a aplicacCao de pul-
sos de curta duracCao (20 ou 40 ms - programaveis). 
Estes pulsos eletricos sao entregues ao paciente atrav 
'es de eletrodos corn area de cern centirnetros quadra 
dos que s ao posicionados na parede toracica contra-
lateralmente. 0 sinal de ECG e captado atraves da 
derivacao MC5 que propicia urna boa amplitude do 
complexo QRS. 0 sinal 'e processado para que o sis-
tema consiga saiba como aplicar o pulso fora do cha-
mado periodo 'refratario' (segmento R-S) que poderia 
causar a fibrilacao. Os testes foram realizados em ca-
chorros corn peso medio de 8 quilogramas, anestesiados 
corn Nenbutal a 30 mg por quilograma de peso. Urn re-
laxante muscular foi usado para maior conforto do ani-
mal (Ronpum:1 miligrama por 10 quilogramas de peso). 
A estimulacao media ficou em tomb de 110 mA a 235 
volts corn 20 milisegundos de duracao por pulso. A 



28 	 BIOFISICA (Instrumentacho Biomedica) - XX ENFMC 

aplicacao em humanos é possivel corn a implementacao 
de sistemas de protecao e testes posteriores. 

SISTEMA DE ESTIMULAc AO CARDIACA 
TRANS-ESOFAGICA 

CARLOS EDUARDO FORMIGONI , CARLOS ALBERTO 

PELA 

Universidade de Scio Paulo - FFCLRP - Centro de 
instrnmentagio - CIDRA 

ANTONIO VITOR M. JUNIOR 

Universidade de Scio Paulo - FMRP - Departamento de 
Cardiologia 

Neste trabalho foi desenvolvido urn equipamento ca-
paz de realizar a estimulacao trans-esofagica. Este 
metodo, iitil para testes corn pacientes que foram sub-
metidos a implante de marca-passo ou possives candi-
tos ao implante, baseia-se na aplicacio de urn campo 
eletrico de intensidade e duracao controladas, atraves 
de urn cateter desenvolvido para este propdsito corn 80 
centimetros de comprimento e 3 mimimetros de espes-
sura cujos aneis de contato sao feitos em aco inox e 
o corpo em poliuretano ataxic° Este cateter é introdu-
zido atraves da narina, e e posicionado na parede do 
esOfago corn o auxilio do sistema de registro de ECG 
( digital ) onde a posicao ideal para o inicio dos testes 
de estimulacao se di corn o registro da major ampli-
tude possivel do sinal de ECG.A clistancia do eletrodo 
fica em media 8 milimetros do pericardia na altura do 
atrio.Neste tipo de estimulacao e muito dificil estimlar-
se o ventriculo devido a possicao anat5mica. Urn au-
mento de potencia no equipamento propiciaria a cap-
tura ventricular, mas poderia causar danos ao esOfago. 
Em testes realizados corn individuos voluntarios e pa-
tolOgicos observou-se a captura ventricular corn poten-
ciais da ordem de 12 a 16 volts.A captura ventricular e 
urn fato isolado nesta tecnica , porem a captura do atrio 

mais comum e nestes testes foi alcancada corn paten-
ciais da ordem de 9 volts em media.° equipamento per-
mite ainda registro de ECG, sincronismo de aplicacao 
do pulso corn a onda R e ajustes de largura, duragao e 
intensidade do pulso. 

INSTRUMENTAcA0 PARA AVALIAQA.. 0 
DO SISTEMA RESPIRATORIO PELA 

TECNICA DE OSCILAOES FORQADAS: 
ESTUDO DA RAZAO DE REJEIcA.0 DE 

MODO COMUM EM SISTEMAS DE 
MEDIDA DE PRESSAO 

PEDRO LOPES DE MELO 

Programa de Engenharia Biomedica - COPPE/UFRJ 
Programa de Engenharia Metaltirgica e de Materials 

COPPE/UFRJ 
MARCELO MARTINS WERNECK , ANTONIO 

GIA NNELLA-NETO 

Programa de Engenharia Biomddiea - COPPE/UFRJ 

A tecnica de oscilacOes forcadas é empregada na ava-
liacao das caracteristicas mecanicas do sistema respi-
ratOrio, apresentando como caracteristicas principals 
urn custo relativamente baixo, proporcionar uma ava-
liacao rapida e nao invasiva, e exigir Irma cooperacio 
minima do paciente. As a.plicacoes desta tecnica in-
cluem a analise da mecanica ventilatoria infantil, de-
teccao de problemas respiratOrios e avaliacao de paci-
entes ventilados mecanicamente. Valores inadequados 
de CMRR podem ser responsaveis por erros grosseiros 
na avaliagao da impeciancia respiratoria. Neste caso, di-
ferengas entre pacientes normals e obstruidos podem ser 
mascaradas, inviabilizando o use clinico da tecnica. No 
presente trabalho, primeiramente descrevemos, de uma 
maneira geral, a tecnica de oscilacoes forcadas e dis-
cutimos a importancia da CMRR para a otimizacan do 
projeto da instrumentacio empregada corn esta tecnica. 

A seguir, apresentamos urn modelo analogo eletrico que 
auxilia na descricao do comportamento da CMRR nes-
tes dispositivos. Os resultados produzidos em transdu-
tores de pressao (Honeywell 163PC, Honeywell 176PC, 
Celesco LCVR e Elema- SchOnander EMT 32) adap-
tados a tubos de conexao corn 100 cm, 50 cm e 25 
cm sao descritos e discutidos corn base no modelo pro-

post° e nos resultados previamente reportados na lite-
ratura. A analise dos resultados evidenciou uma dife-
renca significativa entre as dispositivos estudados e uma 
grande influencia das conexOes entre o transdutor e o 
processo. Estes resultados sao consistentes corn o mo-
del() eletrico proposto, confirmando a validade deste. 
Finalmente, identificamos urn sistema de medida de 
pressao adequado a implementacao da tecnica de os-
cilacCies forcadas na faixa entre 2 e 32 Hz. 

BIOFfSICA 	(Instrumentacao 
Biomedica e Biomagnetismo) —
13/06/97 

TECNICAS DE RECONHECIMENTO DE 
PADROES APLICADA AO DIAGNOSTIC° 

DE LESOES ATEROSCLEROTICAS 
HASSAN SIDAOUI, MARCOS TADEU T. PACHECO 

UNIVAP 

A fluorescencia induzida por laser e o espalhamento Ra-
man sac) poderosas ferramentas de analise e diagnostic° 
de placas aterOticas na parede arterial. A espectrosco-
pia Raman no infraverrnelho fornece uma grande quan-
tidade de informacoes que refletem o estado das lesoes 
no tecido. Em nosso trabalho, tecnicas de inteligencia 
artificial sac) utilizadas para desenvolver ferramentas 
computacionais auxiliando o especialista humano no 
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process° de analise e diagnostic° de placas aterOticas. 
sistema proposto consiste principalmente de urn aria-

lisador de espectros capaz de reconhecer os picos e ex-
trair suas principais caracteristicas: posicao, intensi-
dade, forma, etc. A comparacao das caracteristicas ob-
tidas (features) corn padrOes predeterminados permite 
a analise e a classificacao de uma quantidade impor-
tante de espectros. 0 sistema apresenta uma estrutura 
modular envolvendo os seguintes passos: Espectro 
Filtragern Extracao das Caracteristicas (Features) 
Reconhecimento Diagnostic° Ferramentas da LOgica 
Fuzzy foram utilizadas afim de poder processar o co-
nhecimento medico essencialmente qualitativo levando 
em consideracao a existencia de caracteristicas difusas. 
Os primeiros testes obtidos a partir de 70 amostras re-
velam a capacidade do sistema de emular o comporta-
mento especialista medico. A ferramenta computacio-
nal desenvolvida devera constituir a base de urn ambi-
ente "inteligente" de auxilio ao diagnostic° medico. 

METODO PARA DETERMINAcAO DE 
PARAMETROS OPTICOS DE TECIDOS 

BIOLOGICOS 
LANDULFO SILVEIRA JR, PAULO RODRIGUES BARGO, 

RENATO AMARO ZANGARO, MARCOS TADEU T. 

PACHECO 

UNIVA P 

Este trabalho objetiva a implementaeao de urn metodo 
para a determinacao de parametros Opticos de tecidos 
biologicos em diferentes comprimentos de onda, atraves 
da tecnica de espaihamento elastic°. Desta forma, 
pode-se obter os coeficientes de absoreao, p a , e de espa-
lhamento, do sinal retroespalhado por amostras de 
tecido coronariano humano. Estes parametros sao bas-
tante iiteis no modelamento da distribuiea° da radiacao 
nos tecidos, visando aplicacies espectroscOpicas. Para 
tal, foi desenvolvido um cateter de fibras Opticas, corn-
posto por 20 fibras Opticas dispostas em linha, sendo 
que a fibra de excitacao do tecido ester posicionada na 
extremidade do conjunto. As fibras opticas apresen-
tarn diametro de micleo de 200pm, e distancia media 
entre nticleos de aproximadamente 500pm, perfazendo 
urn comprimento total de aproximadamente 10 mm. Os 
experimentos utilizaram urn laser de Be-Ne, emitindo 
em 633 nm e potencia de 1 mW, acoplado a fibra de 
excitaedo do cateter. 0 detetor utilizado e urn CCD 
de 1024x256 pixels, permitindo a aquisicao do sinal de 
todos as fibras coletoras simultaneamente. 0 tecido 
analisado foi urn segment° de aorta/coronaria humana. 
Uma vez obtida a curva experimental de reflexao di-
fusa, determina-se a equaea.° que melhor representa esta 
curva. Corn esta equacao, pode-se determinar os coe-
ficientes pa  e p„, pelo ajuste dos parametros a curva 
teOrica de reflexio. Os resultados mostram que os da-
dos extraidos das curvas sao consistentes; para /l ex , = 
633 am, o tecido coronariano apresentou p a  = 0,6 cm-1  

e p, = 52 cm -1 , contra 0,5 cm-1  e 41 cm -1  encon-
trados na literatura. Isto equivale a urn desvio menor 
que 20%, quando comparados corn a literatura, consi-
derado satisfatOrio para . tecidos biologicos. Urn item 
a ser melhorado é o aumento do mirnero de fibras de 
coleta, aurnentando assirn o numero de pontos de in-
terpolacao. Esta mesma tecnica vem sendo utilizada 
para determinacao de parametros opticos na regiao do 
infravermelho proximo, regiao que apresenta grande in-
teresse para caracterizacao de tecidos biolOgicos. 

Sistema Automatico de Analise de Celulas 
Endoteliais de Corneas Doadas para Utilizagan 

em Bancos de Olhos 
LILIANE VENTURA 

Laboratorio•de Fisica Oftdlmica - FMRP-USP e Institute 
de Fisica de Sao Carlos - USP 

PAULO EDUARDO MARTINS RIBEIRO JUNIOR, 

FLAVIO ISAAC 

Laboratorio de Fisica Oftdimica - FMRP-USP 
SIDNEY JULIO DE FARIA E SOUSA 

Laboratorio de Fisica Oftcilmica e Departamento de 
Oftalmologia - FMRP- USP 

Urn dos metodos de se avaliar a cornea doada para se 
fornecer urn laudo final quanto a sua indicacao ao trans-
plante e atraves da analise de seu endotelio (camada 
unicelular que tern a funcao de desidratar a cornea 
e mante-la transpa.rente). Urn born endotelio possui 
2500-3000 celulas sadias/inm 2. Atualmente, no Bra-
sil, esta analise 6 feita atraves da Lampada, de Fenda 
(equipamento de varias utilidades num consultorio Of-
talmoiogico, que proporciona uma magnificacio do ob-
jeto de ate 40X) apenas pela observagao de seu aspect°. 
Desta forma, a availed° Lorna-se extremamente subje-
tiva e nao padronizada. Existem equipamentos apro-
priados para esta analise (microscapios especulares, au-
mento de 250X), de custo extremamente alto, impossi-
bilitando sua aquisicao pelos Bancos de Olhos (apenas 
01 Banco de Olhos brasileiro, dos 64 cadastrados, pos-
sui este equipamento). Assim, estamos desenvolvendo 
urn sistema Otico de magnificacao da imagem do en-
dotelio "in vitro" para implementacao em Lampada de 
Fenda (equipamento disponivel em todos os Bancos de 
Olhos), que apresenta a imagem do endotelio em urn 
monitor de urn PC e seguir esta imagem é tratada e 
a contagem das celulas e realizada (vide o trabalho de 
Caetano, C. A. C. et al). 0 sistema atualmente apre-
senta urn aumento de 300X e varias corneas estao sendo 
testadas. Ainda o sistema de iluminacio da amostra 
para proporcionar uma imagem adequada esta sendo 
melhorado. Resultados bastante satisfatOrios para a 
visualizaeao das celulas foram obtidos, porem ainda 
necessita-se adequar a iluminacac da amostra para que 
o tratamento computacional seja melhorado. 0 sistema 
ester sendo utilizado em carater experimental no Banco 
de Olhos do Hospital das Clinicas de Ribeirao Preto. 
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FLUORESCENCIA EM CELULAS DE 
ADENOCARCINOMA MAMARIO DE RATO 
ATRAVES DA PROTOPROFIRINA IX (PP 

IX) 
SERGIO KANEO FURUZAWA, STEVEN L. JACQUES, 

RENATO AMARO ZANGARO, MARCOS TADEU T. 

PACHECO 

UN1 VA P- Univ. Texas 

A protoporfirina IX tern sido utilizada como fotossensi-
bilizante na terapia fotodinamica atraves da aplicacao 
de seu precursor, o acid° aminolevulnico (5-ALA), em 
diferentes tipos de celulas. ApOs a sintese do PP 
IX a partir do 5-ALA (200pg/m1), este recebera irra-
diagao laser, o qual podera, produzir oxigenio singleto 
1 02 que e urn produto citotOxico, promovendo a morte 
celular, ou ainda podendo provocar o photobleaching 
do PP IX. A fluorescencia em celulas de adenocarci-
noma mamario de rato foram estudadas utilizando-se 
o metodo da videofluore.scencia. A videofluorescencia 
foi realizada utilizando-se uma camera CCD (SONY-
Color) acoplada a urn intenficador de luz ICCD-100F 
(Video-Scope International). As celulas foram irradia-
dos, utilizando-se a entrada inferior de iluminacao de 
urn microscdpio invertido como entrada para o laser de 
ArgOnio (488nm). As imagens fornecidas foram trata-
das a partir do programa Image-Pro (Image) e gravadas 
em fita. Celulas sern excesso de PP IX tiveram suas 
areas calculadas a pa.rtir dos dados obtidos por este 
sistema. Foram medidas as fiuorescencias de concen-
tragaes de PP IX em solucao de albumina e em agua, A 
partir das imagens gravadas, pode-se observar o tempo 
de degradacao do PPIX. Os parametros temporais ob-
tidos sac) utilizados para o calculo de dosimetria em 
celulas na terapia fotodinamica. Observa-se que a flu-
orescencia das celulas corn PP IX nao depende de sua 
area. E a fluorescencia do PP IX em solucCies de albu-
mina ou agua sao em media iguais. 

IMAGEM DA HOMOGENEIDADE DE UM 
CAMPO MAGNETICO 

D. TOMASI, B. FOERSTER, E. RIBEirto AZEVEDO 
H. PANEPUCCI, E. L. VIDOTO, B. MUNIZ 

Universidade de Srio Paulo, lnstituto de Fisica de Sao 
Carlos 

As tecnicas de imagem baseadas em RMN precisam 
de urn campo magnetic° estatico e homogeneo para 
obte.r-se uma boa relacao sinal-ruido. 0 processo de 
homogeneizacao de urn campo magnetic° e uma tarefa 
complexa e demorada, que requer muitas medidas e 
correcoes. Neste trabalho apresentamos uma tecnica 
que permite fazer urn mapa do campo magnetic° em 1 
ou 2 minutos, utilizando-se uma sequencia de spin-echo 
corn dois pulsos de RF para preparacao dos spins. Du-
rante a fase de preparacao os spins da amostra acumu-
lam uma fase no piano transversal que e proporcional 
ao tempo de preparacio e as variacoes locais no campo 

magnetic° principal. Esta fase acumulada altera o sinal 
durante a leitura do eco resultanto numa alternancia de 
regiaes clams e escuras (fase construtiva e fase destru-
tiva). As medidas foram feitas em urn tomOgrafo de 
baixo campo (500 Gauss) corn urn phanton esferico de 
10 cm de raio preenchido corn uma S01110.0 de sulfato de 
cobre a 5,0 mM. Os parametros da sequencia de pulsos 
sao: tempo de preparacio 7 de 7,5 ms, tempo ao eco. 
de 45 ms e tempo de repeticao de 500 ms. Os resulta-
dos dos testes iniciais foram: variacao de 360 ppm nos 
pianos sagital e coronal centrais, e 240 ppm no piano 
transversal central. 

A Model For The Sources and the Calculation 
of the Magnetic Field Produced by a Biological 

Excitable Medium 
L. C. MIRANDA, E. COSTA MONTEIRO, P. COSTA 

RI BEIRO 
Departarnen to de Fisica, Pontificia Universidade Catolica 

do Rio de Janeiro, Caixa Postal 38071, Cep 22452-970, RJ 

The lack of a more realistic physical description of the 
actual sources of the magnetic field generated by a bi-
ological excitable medium has led to the proposal of a 
simple model here prsented. It has been taken into 
account some of the principal electrophysiological pro-
perties of any ordinary excitable biological cell. The 
excitation wave that propagates through a cardiac or 
neuronal tissue is the electrical activity responsible for 
the experimentally detected magnetic field. This model 
allows a simpler calculation of the biomagnetic field ge-
nerated when compared to the conventional usage of the 
Biot-Savart law. From a macroscopical point of view, 
classical electrodynamics, more specifically the Ampe-
res law, was applied to show that the problem, due to 
convective effects, can be reduced to the computation 
of the magnetic field generated by a moving polarized 
dielectric medium. This field is indistinguishable to the 
field produced by an equivalent magnetization oriented 
parallel to the depolarization wavefront. This model 
can be easily applied to calculate the field of the elec-
trical activity of a neuronal or cardiac tissue. Here it is 
presented the application of the proposed model to the 
cardiac electrical activity. The comparison of the the-
oretical results to actual magnetic signals experimen-
tally obtained from isolated rabbit atria validated the 
presented analytical calculation. The possibility of mo-
deling the sources of the biomagnetic field is of great 
clinical relevance permitting a non-invasive assessment 
of major cardiac events through the magnetic image 
of the heart. Moreover, the proposed calculation model 
simplifies the numerical analysis improving the solution 
of the inverse biomagnetic problem. 



XX ENFMC - Resumos 
	

31 

IDENTIFICATION OF TISSUE 
ACTIVATION DURING ATRIAL FLUTTER 

BY MAGNETIC MEANS USING A 
CELLULAR AUTOMATA MODEL 

E. COSTA MONTEIRO, L. C. MIRANDA, P. COSTA 

RIBEIRO 

Departatnento de Fisica, Pontificia Universidade Catolica 
do Rio de Janeiro, Caisa Postal 38071, Cep 22452-970, RJ 

The non-invasive identification of heart tissue activa-
tion during periodic tachyarrhythmias like atrial flutter 
is a challenge for its clinical assessment. The conventi-
onal surface ECG tracing does not allow to determine 
the exact sequence of cardiac electrical events. Other-
wise, through magnetic means, a non-invasive assess-
ment of primary currents generated in the heart tis-
sue can be achieved, since most magnetic field detec-
ted is produced by the primary currents propagating 
in the heart. A discrete cellular automation compu-
ter model was applied to simulate the excitation wave 
propagation characteristic of the fundamental mecha-
nisms of atrial flutter arrhythmia. The magnetic field 
produced by the different simulated activation models 
has been calculated. As the atrial myocardium beha-
ves electrophysiologically as a two-dimensional surface, 
a bidimensional cellular automata simulation is appro-
priate for the study of atrial flutter mechanisms. Atrial 
flutter is most predominantly associated to a reentrant 
excitation and less frequently to a rapid ectopic focus. 
Reentry may result from anatomical or functional me-
chanisms. The anatomical one presents a central ana-
tomical conducting obstacle (the ring model). Contras-
ting, the functional circuits are defined by the electrop-
hysiological properties of the cardiac tissue (the spiral 
model). These different propagation mechanisms have 
been simulated. The signal was computed for different 
positions in a plane parallel to the simulated grid for 
each propagation model. Isoamplitude maps were con-
figured showing a line of minimum amplitude for the li-
near prOpagation of an ectopic focus; the characteristic 
single point of minimum amplitude for the circus move-
ment; and for the spiral model a composite of both. For 
this latter, the presence of multiple radial lines of mi-
nimum spreading from the central minimum amplitude 
could demonstrate the existence of multiple preferential 
courses of activation toward the grid borders. There-
fore, the different computational images obtained could 
identify the various tissue activation associated to the 
mechanisms of atrial flutter arrhythmia. 

Distinction Between Reentry Circuit and 
Ectopic Focus Mechanisms of Arrhythmias 

Through Simulated and Experimental 
Magnetic Studies 

E. COSTA MONTEIRO, L. C. MIRANDA, A. C. 

BRUNO, P. COSTA RIBEIRO 

Departarnento de Fisica, Pontificia Universidade Catolica 

do Rio de Janeiro, Cairo Postal 38071, Cep 22.452-970, RJ 

The exact electrical mechanism associated with sustai-
ned arrhythmias like cardiac flutter and fibrillation is 
still unclear. Most evidence points toward a reentry 
path, although the automatic disorder due to an ecto-
pic focus is still considered. To evaluate the possibility 
of distinguishing between both activation mechanisms, 
synthetic and experimental studies are presented. The 
experimental model to evaluate the magnetic field gene-
rated by an ectopic focus was the isolated rabbit heart 
preparation maintained in sinusal rhythm. The propa-
gation generated by an ectopic focus is similar to the 
activation of the normal focus displaced on atrial tissue. 
For the experimental circus movement study, atrial flut-
ter was induced in isolated rabbit hearts. The experi-
mental procedures were performed using isolated rabbit 
hearts maintained in perfusion (Langerdorf's system). 
Magnetic measurements were carried out with a one-
channel rf-SQUID magnetometer coupled to a second 
order gradiometer. The signals were digitally proces-
sed to configure the isofield and isoamplitude maps. 
The synthetic study to evaluate the experimental re-
sults was done using a bidimensional cellular automata 
computer model to simulate the different tissue acti-
vation mechanisms. The program consists of a grid of 
hexagonal cells considering the recovery time of the si-
mulated cell with its spatial dispersion. Isofield maps 
have shown a dipolar configuration rotating in both ex-
perimental atrial flutter and circus movement simula-
tion. They presented also the same behavior for the 
isoamplitude maps configuration, a single point of mini-
mum oscillatory field. Constant direction of activation 
in the isofield map and a line of minimum oscillatory 
field instead of a single point in the isoamplitude map 
was observed for both experimental and synthetic linear 
propagation. This results show the potentiality of the 
non-invasive magnetocardiography to distinct between 
circus movement and focal impulse propagation associ-
ated to cardiac arrhythmias with its clear implications 
in electrophysiologic and clinical diagnostic studies. 
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TOLERANCE AND AGEING IN THE IMMUNE NETWORK 
RITA MARIA ZORZENON DOS SANTOS 

Universidade Federal Fluminense 
AMERICO TRISTAO BERNARDES 

Universidade Federal de Ouro Preto 

In a recent work [1] we simulated for the first time the behaviour of the immune system according to the Jerne 
theory [2] proposed in 1974, i.e, the immune repertoire time evolution as a functional network formed by 20% of 
the lymphocytes of the immune repertoire (the other 80% are free to respond to the antigens). In our simulations 
we showed that the time evolution of this network is characterized by a complex dynamics of aggregation and 
disaggregation, and we have reproduced the main features of the response triggered by the antigen presentation. 
In this work we simulate the effects of the multiple antigen presentation on this kind of system and discuss our 
results compared to some experimental ones. We consider two different cases: the periodic multiple presentation of 
a single antigen and the multiple presentation of different kinds of antigens. In the first case we reproduce the same 
kind of behaviour observed in experiments with mice: if we present the same antigen periodically, after some time 
the system will not respond (producing specific antibodies) to the antigen, leading to the tolerance of the system 
to the presented antigen. In the second case, we presente different antigens for a very long time in different time 
intervals and we observe the behaviour expected on the ageing of the immune .systern: a certain rigidity to react to 
new antigens. 
[1] Bernardes,A.T. and Zorzenon dos Santos, J. Theor. Biol., in press; 
[2] Jerne, N.K., Ann.Imm. (Inst. Pasteur) 125C, 373 (1974); 

A Suggested Model for the Origin of Mosaic Structure of DNA 
CARLA GOLDMAN, ROBSON FRANCISCO DE SOUZA 

IFUSP 

In view of the critical behavior exhibited by a statistical model describing a one dimensional crystal containing 
isotopic impurities and the fact that for impurity mass parameter 3 times the host mass the critical temperature 
can attain very high values, we suggest that the mosaic (multiscale) structure displayed by certain nucleic acids 
(DNA) of eukaryotic organisms might have had its origins in a phenomenon of condensation of codons ocurred 
at prebiotic conditions. An appropriate map of that model onto some of the DNA features allows one to predict 
temperature dependent power law behavior for both correlation functions and exon size distribution in binary 
sequences of nucleotides which are distinguished by their protein coding or noncoding functions. Preliminary studies 
of these quantities performed on intron-containing sequences from GenBank are presented. The results obtained 
for Saccharomyces chromosomes (SCCHRIII, SCCHRIX and YSCCHRVIN) indicate that difference between decay 
powers of related correlation and exon size distribution for polynomial fitting curves are of order one as predicted 
by our theoretical model. On this basis we are then lead to suggest: (i) that the mosaic structure might have had 
its origins on a condensation phenomena of codons that took place at prebiotic conditions, and (ii) this mosaic 
structure, being thermodynamically stable with respect to the distribution of coding and noncoding sequences, 
might be related to the biological stability of the genome of high organisms. 
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GENERALIZA0.0 DO MODELO DO 
TRION 

KARIM AQUERE FILHO, RITA M. C. ALMEIDA 
IF- UFRGS 

JORGE A. QUILLFELDT 

1B- UFRGS 

O Modelo do Trion foi proposto por Gordon Shaw e 
colaboradores para simular o comportamento coope-
rativo encontrado no cerebro dos mamiferos conside-
rando a arquitetura indicada pelo Principio Organiza-
cional das Funcoes Corticais sugerida por Mountcastle. 
Considera2se uma rede unidimensionat, onde cada urn 
dos sitios pode assumir urn dentre tres estados de spin 
Si  =4,0,1 para i= 1, ...,N e uma dinamica sincranica 
dada por 

Si(t) = E[Vo Sj (t — 1) + Wii Sj (t — 2)] 

onde Vii e Wij sao acoplarnentos entre S i  e seus primei-
ros e segundos vizinhos em seus dois passos de tempo 
precedentes. 
Nossa proposta a uma generalizacao deste modelo consi-
derando a evolucao do sistema governada pela seguinte 
equacao dinamica 

Si(t + 1) = f[hi(t)] 

onde f e a funcao transmissao e hi(t) é o campo local 

atuando em Si (t), definido como 

hi(t)=E i J,;(k)si (t k) 
k=0 <j>0i 

onde Jii (k) e a matriz sinaptica que descreve a contri- 

buicao do estado do sistema no tempo t k ao campo 

local no tempo t , K e o rainier° maximo de passos de 
tempo precedentes considerados e < j ># i define a 

vizinhanca de uma dada unidade Si , desconsiderando 

a auto-interacao. Sao apresentados resultados de uma 
analise da conectividade no tempo x conectividade es-
pacial para grandes redes e verifica-se que o sistema 
mostra um comportamento dinamico Rao trivial alem 
de propriedades de recuperagao de memoria. 

DINAMICA DE RECUPERAcAO DE 
MEMORIAS HIERARQUICAS NUMA REDE 

NEURAL DE Q ESTADOS. 
Josi ARTHUR MARTINS, WALTER KARL THEUMANN 

UFRGS 

Usando aproximacao probabilistica estudamos urn mo-
delo de rede neural hierdrquica[1] onde cada neuronio 
pode assumir Q estados de atividade. A geracao de 
padroes e de seus ancestrais 6 feita por 11711 processo 
Markoviano, onde a atualizacao dos padrOes hieraqui-
camente correlacionados é feita pela regra de Hebb mo-
dificada, 

Ji,j = —

N

(E, 	 - aor - al) 
, P1 

PI P2 

2 E Evri" —eici,2)(Vj"2 ej" az), E 

Pi P2 

que memoriza os padroes ancestrais e seus descendentes 

simultaneamente. 
Assumimos que todos os padroesVr ) da primeira 
geracao e urn mumero finito S2 de P2 padthes da se-
gunda geracaoW 1 I-42 ) corn S2 < P2 condensam. As 
equacoes exatas da dinamica da rede neural, para 
os parametros de ordern relevantes sao apresentados 
para o primeiro passo da dinamica, usando Q = 
3(1,0, —1) resolvemos exatamente no limite de diluicao 
extrema. As relacOes de recorrencia para a atividade 
dinamica(fracao de neuronios diferentes de zero) e os 
overlaps da rede para a primeira e segunda geraciies, 
sem ruido, corn um dado padrio, originam tres pon-
tos fixos genericos: Urn ponto fixo de recuperac5,o, urn 
ponto fixo de desordem, que corresponde a atividade 
diferente de zero e overlap zero, e urn ponto fixo "zero" 
onde todos os neuronios estao no estado zero. Uma 
analise dos pontos fixos para solucOes corn distribuicao 
simetrica e assimetrica dos padroes é mostrada atraves 
de diagramas de fase da capacidade de armazenamento 
(a) ern funcao do parametro de ganho(b) para diferen-
tes condicoes iniciais. Fizemos urn estudo da influencia 
da primeira geracao na recuperacao da segunda geracao 
e observamos que existe uma competicao entre as duas 
geracoes, o que nos leva a urn comportamento nao- mo-
notonic° dos overlaps, analizamos tambem a influencia 
da atividade dos padr5es nesta competicao. 

[1] D.Bolle and J. Huyghebaert, Phys. Rev. E 52 
(1995)870. 
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RECUPERAcA0 DE MEMORIAS 
HIERARQUICAS NUMA REDE NEURAL 

CONEXA DE Q ESTADOS. 
JOSE ARTHUR MARTINS, WALTER KARL THEUMANN 

UFRGS 

Do estudo da termodinamica numa rede totalmente co-
nexa obtem-se as suas propriedades de equilibrio. Uma 
caracteristica importante em comparacao corn o modelo 
de diluicao extrema A a existencia de uma transicao des-
continua em T = 0, nos overlaps. No modelo diluido 
esta transicao é continua. 
Neste trabalho o modelo de Ilopfield totalmente co-
nexo é modificado para introduzirmos padriies hie-
rarquicamente correlacionados. Onde os esta0os sac, 
gerados por um processo Markoviano, onde a atua-
lizacao dos padroes e feita pela regra de Hebb modi-
ficada, que memoriza os padroes ancestrais e seus des-
cendentes simultaneamente. Usando teoria de replica 
simetrica, e assumindo que todos os padroes da pri-
meira geragdoVit i), e urn ndmero finito de padrOes da 
segunda geracao (,; " 42 ) condensam, encontramos uma 
expressao para energia livre, e as equacoes de ponto fixo 
dos parametros de ordem relevantes para um Q geral 
e a uma temperatura T. Para analisarmos o desempe-
nho da rede nos detemos no caso Q = 3(1,0, —1) , sem 
ruido. Usando solucoes corn distribuicao simetricas e 
assimetricas dos padroes, fizemos urn estudo das pro-
priedades termodinamicas da rede atraves da analise 
da importancia dos ancestrais para recuperacao dos 
padroes da geracao dos padrOes seguintes. Observamos 
que na solucao simetrica existe uma competicao entre 
a recuperacao dos ancestrais e da geracao seguinte, e 
no momento em que tornamos a rede assimetrica esta 
competicao diminui, analizamos tambem a importancia 
da atividade dos padrOes na recuperacao. Fizemos 
tambem uma comparacao corn os resultados encontra-
dos no modelo de extrema diluicao, dando enfase para 
a importancia da primeira geracao na recuperacao de 
padthes da segunda geracao. 

APLICAOES DA LOGICA FUZZY EM 
BIOLOGIA E MEDICINA 

NELI REGINA SIQUEIRA ORTEGA 

IFUSP 

EDUARDO MASSAD 

FM USP 

Desde sua fundamentacao teorica por Lotfi Zadeh nos 
anos sessenta, varios tern sido os campos de aplicacao 
da LOgica nao-binasia, conhecida por Fuzzy (ou por 
sua traducio ainda nap consagrada, de nebulosa), bem 
como de sua contrapartida operational, a matematica 
dos conjuntos fuzzy. Sua grande aplicabilidade deve-se 

sua capacidade de lidar corn concertos vagos. Desta 
forma, toda incerteza nao estocastica pode ser tra-
tada quantitativamente por esse poderoso instrumento  

de analise. A lOgica fuzzy fundamenta-se na deter-
minacao de graus de pertinencia, ou seja, funcaes ca-
racteristicas que atribuem valores de pertinencia a con-
juntos fuzzy. A rigor, a logica fuzzy 6 um super-
conjunto da logica Booleana e diferencia-se desta por 
suas tecnicas operacionais a nivel da teoria dos conjun-
tos. Assim, por exemplo, operadores Booleanos como 
Interseccao e Uniao sao definidos em logica fuzzy pe-
los operadores Max e Min. Mem disso, em contraste 
corn os conjuntos Booleanos, os'subconjuntos fuzzy re-
sultantes tem propriedades especificas como por exem-
plo A n N 0 e A U X (conjunto Universo). 
Outra caracteristica importante é a diferenciacao da 
LOgica Fuzzy em relacao a Teoria de Probabilidades. 
Em oposicao a esta, as funcoes caracteristicas fuzzy 
nap somam necessariamente 1. Conceitos vagos sao 
rnais regras do que excecao em Biologia e Medicina. 
Desta forma, a LOgica Fuzzy apresenta-se como instru-
mento interessante, Canto em inferencias causais como 
em aplicac5es especificas tais como expert systems. 

FORMAQA.0 DE ESTRUTURAS 
DISSIPATIVAS EM CELULAS DE DIALISE 

KATYA MARIA O. DE SOUSA, GILBERTO 

WEISSMIiLLER, PAULO M. BISCH 

UFRI 

Estruturas dissipativas em celulas de dialise sao obti-
das em experimentos de osmocentrifugacao zonal uti-
lizando gradientes de densidade e amostras concentra-
das de dextrana azul e hemoglobina humana. Resul-
tados anteriores demonstraram que o tipo de gradiente 
de densidade e a concentracao de hemoglobina utilizada 
determinam o tipo de estrutura formada. Este trabalho 
tern por objetivo caracterizar a formacao de estruturas 
dissipativas em celulas de dialise, utilizando outro de 
tipo de amostra alem de hemoglobina, e verificar o per-
fil dos fluxos no interior da celula de dialise. A metodo-
logia consta das seguintes etapas: 1) producao de mem-
branas assimetricas de acetato de celulose; 2) obtencao 
das solucOes de hemoglobina humana; 3) montagem de 
celulas de dialise, que comprende dois compartimentos 
urn destinado a solucao formadora do gradiente e ou-
tro destinado ao solvente; 4) obtencao de gradiente de 
densidade (Ficoll-sacarose) autogerados pelo processo 
de osrnocentrifugacao; 5) experimentos de osmocentri-
fugacao zonal de amostras de hemoglobina humana, 
dextrana azul e indigo carmin; 6) digitalizacao e analise 
das imagens obtidas por fotografia durante os experi-
mentos. Os resultados obtidos demonstraram que: i) 
foi observado estruturas corn amostras de hemoglobina 
corn concentracao 96 e 103 mg/rni ii) nos experimen-
tos em que foram utilizados amostras de dextrana azul 
e indigo carmin tambem foi observado a formacao de 
bandits no compartimento contendo Ficoll-sacarose; iii) 
corn os gradientes obtidos e utilizando o corante indigo 
carmin que e permeavel a membrana de acetato de celu- 
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lose, nao se observou a forrnagao de estruturas espago-
temporais no compartimento destinado ao solvente. iv) 
corn a analise de imagens é possivel caracterizar as es-
truturas formadas, nos diferentes experimentos realiza-
dos, comp o Mimeros dos picos e a distancia entre eles. 

ALZHEIMER E REDES NEURAIS, UMA 
PROPOSTA DE DIAGNOSTICO CLINICO 

GILBERTO LUIZ DE SOUZA PAULA, ANTONIO 

CARLOS ROQUE DA SILVA FILHO 

FAMB/FFCLRP - USP 
WILSON KRAEMER DE PAULA, SILVIA MARIA 

AZEVEDO DOS SANTOS 

Depto. de Enfermagen - CCS/UFSC 

Desenvolvemos uma rede neural corn aprendizado su-
pervisionado tipo "Back Propagation" para avaliar a 
evolugao clinica de idosos afetados pela doenga de Al-
zheimer, tal evolugio e dada pela observagao das ati-
vidades do paciente (padraes de entrada) pelo seu cui-
dador, que deve convergir para padthes de diagnestico 
(padthes de saida). A opgao pelo aprendizado super-
visionado, se da ao fato de que a rede deve possuir a 
"plasticidade" necessaria para se adaptar a cada caso 
clinic°, deve aprender a reconhecer os padrOes de di-
agnostic° para cada cliente. Tal instrumento tem fun-
damental importancia pelo fato que sendo Alzheimer 
uma doenga progressiva, o cliente geralmente evolui sua 
doenga em seu domicilio onde o cuidador geralmente 
urn parente sem o necessario preparo tecnico (Feuer -
1987). Este apoio tern sua finalidade na racionalizagao 
do uso do sistema de sande, onde o acompanhamento 
evolugao da sande do cliente se da via a avaliagao pelo 
profissional de sande das caracterfsticas apresentadas 
pela rede neural. Alem do que ao cuidador oferece a 
seguranga de que se nao ha interferencia do profissio-
nal de sande, as deficiencias apresentadas sao.normais a. 
evolugao da doenca, diminuindo assim a tensao a qual o 
cuidador esti sujeito. 0 processo de enfermagem deve 
incluir 1) levantamento e analise de dados; 2)estabeleci-
mento de objetivos e metas mrituas; 3) implementagao 
das agOes e 4) avaliagao. A rede neural desenvolvida 
neste trabalho implementa este processo. A rede diag-
nostica Alzheimer, reconhecendo padrOes de tarefas ob-
servadas pelo instrumento baseado em Griffith-Kenney 
e Christensen(1986), em seguida processa o genograma 
parental e interacional (Holman -1986; e Patricio -1990) 
para finalmente fornecer uma avaliagao do estado men-
tal, coma proposto por Folstein - 1985. 0 uso de uma 
rede neural para efetuar este tipo de classificagao ofe-
rece ao cuidador urn instrumento de apoio ao processo 
de enfermagem. 

Uma Contribuicao da Generalizacao da Teoria 
de Sedimentacao ao Estudo das Estruturas 

Dissipativas em Celulas de Dialise 
FRANCISCO Jost.  PEREIRA LOPES, PAULO 

MASCARELLO BISCH 
Universidade Federal do Rao de Janeiro 

Neste trabalho apresentamos urn estudo da contri-
buigio da generarizacao da equagio de sedimentagio 
de Svedberg, ao estudo da formagao de uma nova classe 
de estruturas dissipativas, obtidas em celulas de dialise. 
Essas estruturas corespondem a urn processo de auto-
organizacao, fora do equilibrio termodinamico, obser-
vado em experimentos de sedimentagao corn acopla-
rnento osmOtico. As celulas de dialise possuem dois 
compartimentos internos separados por uma membrana 
semipermeavel. No compartimento A e colocada uma 
solucao aguosa de ficoll (polimero da sacarose) e saca-
rose, enquanto o compartimento B é preenchido corn 
uma solugao aguosa de sacarose. 0 procedimento ex-
perimental é dividido em duas etapas: (i) obtengao de 
urn gradiente de densidade auto-gerado por osmocen-
trifugagao; (ii) osmocentrifugagao zonal corn amostra 
concentrada de hemoglobina. A partir da diferenca 
de concentracho entre os compartimentos espera-se a 
formagao de fluxos osmOticos do compartimento B para 
o compartimento A, sendo esses fluxos regulados pela 
sedimentagao em cada compartimento e pelo gradiente 
de pressao. Baseados na evolugao do sistema a urn es-
tado estacionario onde o volume dos compartimentos se 
mantem constantes, sup5e-se a existencia de fluxos de 
osmose-reverse, provavelmente nas regioes inferiores da 
celula, induzidos pelo gradiente de pressao, maior nes-
sas regiOes. A generalizagao recentemente obtida para 
o processo de sedimentagao, sendo mais precisa se corn-
parada corn a formulagao desenvolvida por Svedberg, 
deve contribuir de forma subtancial para a descrigao 
do processo que leva a formagao da estruturas disipati-
vas em celulas de dialise, uma vez que, baseados nessa 
formulagao, podemos descrever a evolirgao temporal do 
gradiente de pressao e densidade ao longo do sistema. 

A SOBREVIVENCIA DOS FILHOS DE 
"GREAT REED WARBLER" GERADOS EM 

RELAcOES EXTRA-CONJUGAIS 
INFLUENCIADA PELA IDADE DO PAI 

GENETIC° ? 
SOLANGE G. F. MARTINS, THADEU JOSINO P. 

PENNA 
Institato de Fisica - Universidade Federal Rurninense 

Existe na natureza uma variedade de passaros cujas 
femeas copularn corn outros machos alem de seus ma-
chos socials ( aqueles que protegem a femea e assistem 
a ela na proximidade do seu territOrio ), resultando em 
fertilizagoes extra-conjugais. Como no caso dos "great 



36 	 BIOFISICA (Sistemas Cornplexos) - XX ENFMC 

reed warbler", Acrocephalus arundinaceus, as femeas 
baseiam sua escolha fundamentalmente na cemplexi-
dade do repertOrio do macho. Estudos corn uma po-
pulacio fiestas ayes, permitiu verifcar, atraves de testes 
corn DNA, que as femeas escolhem os machos vizinhos 
corn repertorio mais complexo que o do macho social 
e, que a sobrevivencia dos filhos apOs a saida do ninho, 
ester relacionada corn a complexidade do repertorio dos 
pais geneticos. Existe uma tendencia da lemea em esco-
lher para machos extra-conjugais, aqueles machos cuja 
idade e superior a do seu macho social, o que mostra 
que a complexidade do repertOrio ester positivamente 
relacionada corn a idade. Entao , ao buscarem rela(Oes 
extra-conjugais as femeas buscam beneficios geneticos 
para os seus filhos? 
Utilizando o modelo de bit string para envelhecimento 
biolOgico, Modelo Penna, simulamos uma populacio de 
"great reed warbler", onde as femeas selecionam seus 
machos extra-conjugais atraves da idade (os machos 
extra-conjugais sac) sempre mais velhos que o macho 
social). Obtemos as curvas de mortalidade para os fi-
lhos das fertilizacOes extra-conjugais (EPF's) e para os 
filhos das fertilizaciies conjugais (EPY's). Estas cur-
vas mostram que os EPF's , embora tenham a mesma 
longevidade que os EPY's, apresentam maior proba-
bilidade de sobrevivencia apos n abandono do ninho, 
comparado corn os EPY's. Atraves do modelo mostra-
mos que a •femea ao escolher machos extra-conjugais 
mais velhos que•o seu macho social, garante beneficios 
geneticos para os seus filhos, e portanto, a idade dos 
pais geneticos ester correlacionada a. maior probabili-
dade de sobrevivencia de seus filhos. 

An Electromagnetism with Self-Interacting 
Photons 

GILBERTO SILVA RIBEIRO MHO, RENTO DORIA, 

SIMONE ALMEIDA ARAIILIO 

'Universidade CatOlica de Petropolis - (UCP) 

At a first glance, the introduction of different poten- 
tial fields transforming under a common gauge group 

develops a model which includes a genuine gauge field 
plus massive vector fields without Higgs. Nevertheless 
it holds a whole theory bringing a light reinterpretation 
as origin. First appears a gauge global view. Different 
fields tied up under a common gauge parameter deve-
lop a global gauge mechanism. A dynamics with point-
like and collective variables emerges. It contains a set 
determinism with coupled equations. Physics become 
described by global conservation laws and with fields 
equations parametrized by global coefficients. It shows 
globalized interactions and environment as a phisical 
observable entity. A systemic gauge approach is obtai-
ned. It provides a whole cause and effect law which 
promotes an answer to confinement. 
Analyzing for abelian case one gets that such set of fi-
elds appears conducted by only one genuine gauge field 
identified as photon. It shows a model where photon 
presence is compulsory, while other quanta existence 
are under circumstances. Classical equations are de-
rived. Similar equations to Maxwell, but with new 
fields and source, are obtained. This whole abelian 
gauge theory makes light work as a principle which 
gererates a context. New aspects are developed from 
this light physics which are collective electromagne-
tism fields, non-linear equations, Faraday type laws 
for non-electromagnetism fields, fields monopole, self-
interacting photons mediated by a dimensionless cou-
pling constant. It develops forces mediated by potential 
fields. They contribute besides the granular Lorentz 
type with ambiental and massive nature. Phenomeno-
logically it implies granular and collective phenomena. 
Photons clouds and electromagnetism fiels with turbu-
lence are expected. These abelian systemic properties 
are coordinated through a lightweb where light function 
is to connect matter processes. Potential fields become 
responsible for fundamental laws, complex systems and 
an information physics. There is a physical reality be-
yond elementary particles. 
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FISICA ATOMICA E MOLECULAR (Colish.̀ o corn Eletrons) 

FISICA ATOMICA E MOLE-

CULAR (Colisdo corn Eletrons e 

ColisOes Lentas) — 11/06/97 

ESTUDO DA INFLUENCIA DO MOMENTO 
DE DIPOLO MOLECULAR NO PROCESSO 

DE ANIQUILAcA0 DE POSITRONS 
CLAUDIA REGINA CAMPOS DE CARVALHO, MARCO 

AURELIO PINHEIRO LIMA 

UNICA MP 
EUCLIMAR PASSOS DA SILVA 

UFC 
ALEXANDRA PARDO POLICASTRO NATALENSE 

UNICAMP 

Tecnicas de estabilizacao de nitvens de positrons para 
estudcs de taxas de aniquilacao de positrons em ambi-
entes moleculares tern sido desenvolvidas corn sucesso 
nos illtimos anos (T. J. Murphy and C. M. Surko, Phys. 
Rev. Lett. 67, 2954 (1991)). Nestes experimenters 
(K. Iwata, R. G. Greaves, T. J. Murphy, M. D. Tin-
kle, and C. M. Surko, Phys. Rev. A 51, 473 (1995)), 
foi encontrado que para alguns sistemas moleculares o 
parametro de aniquilacao Z ef f e muito maior que o re-
sultado classic° esperado (proportional a Z - o numero 
de eletrons da molecula). Para temperaturas ambien-
tes, por exemplo, a taxer Zdf /Z fica prOxima de 10 5 

 para algumas moleculas. Para entendermos estes re-
sultados precisamos analiz .ar diversos aspectos. Urn as-
pecto importante a ser investigado e a influencia do 
moment() de dipolo permanente molecular no processo 
de aniquilacao de positrons uma vez que moleculas isoe-
letremicas (corn e sem dipolo), chegam a apresentar Z, 11 

 muito distintos. Usando uma versio multicanal para o 
metodo de Schwinger para o espalharnento de positrons 
por moleculas pudemos calcular as taxas de aniquilacao 
(E. P. da Silva, J.S.E. Germano, and M.A.P. Lima, 
Phys. Rev. A 49, R1527 (1994)) para as moleculas 
de H2O e NH3 . Para verificarmos o efeito do dipolo 
nestas duas moleculas, consideramos ambas na geome-
tria normal e depois torna-mo-as planas. Resultados 
comparativos entre essas moleculas serao apresentados 
(Suporte Financeiro: Capes e Finep; Suporte Compu-
tacional: Cenapad e Cenapadne). 

FRAGMENTAcii0 DE AGREGADOS DE 
HIDROGENIO. 

NEIDE GONcALVES, H. LUNA, GINETTE JALBERT, 

N. V. DE CASTRO FARIA, L. F. S. COELHO 

UM/ 
M. FARIZON, BERNADETTE FARIZON, M. J. 

GAILLARD 

Univ. Claude Bernard Lyon-I 

No acelerador do IPN-Lyon, realizamos experiencias de 
fragmentacao de agregados de hidrogenio (n = 5 a 
15 impar) a energia de 60 keViu em colisho corn atornos 
de helio. Neste estudo, foi utilizado o rnetodo de "ge-
ometria (ou cinematica) inversa". A analise dos frag-
mentos "evento por evento" permitiu extrair secoes de 
choque de diversos canais de fragmentacao, sejam ori-
undas de excitacao ou de ionizacao do agregado, sejam 
de captura de urn eletron. 
As secOes de choque dos canais principais de frag-
mentacao indicam a importancia da evaporacao para 
os canais que contern fragmentos pesados e de ionizacao 
para os canais contendo somente fragmentos menores, 
de acordo corn a indicacao da curva da producao total. 
Em particular, e sabido que a visao dos agregados Hn 
como constituidos por uma base HI-  a qual estao liga-
das moleculas de H2, e obtida por calculos teOricos, 
em geral, ab-inilio. Neste trabalho, indicios experi-
mentais diretos destas estruturas foram pela primeira 
vez observados, assim como a dependencia da secao 
de choque dos can ais principais, de simples ionizacao 
(HZ 1-11 Sneuiro) e de excitacao (1/ 77,1-  —+ 
H3 + S,eutro), corn a massa n do agregado. 

Studies of electronic excitation of CH4 and 
CH 2 O by electron impact using 

norm-conserving pseudopotentials. 
MARCIO HENRIQUE FRANCO BETTEGA 

Universidade Federal do Parana 

LUIZ GUIMARAES FERREIRA, MARCO AURELIO 

PINHEIRO LIMA 

Universidade Estadual de Campinas 

Inelastic cross sections play an important role in mo-
deling of cold plasmas. These plasmas are widely used 
in processes such as plasma etching and plasma enhan-
ced vapor deposition. However, the literature of ine-
lastic electron-molecule collision is still scarce both in 
theoretical and in experimental sides. In the theoreti-
cal point of view, the calculation of these cross secti-
ons demands a lot of computational effort. To simplify 
calculations on electron-molecule collisions, we have re-
cently implemented the Schwinger Multichannel met-
hod with norm-conserving pseudopotentials (SMCPP). 
With the SMCPP method, only the valence electrons 
participate in the scattering process, the core electrons 
being replaced by the pseudopotential. These pseudo-
potentials (PP) are soft and produce smooth, nodeless 
valence atomic wave functions. The fact that only the 
valence electrons are taken into account is a general 
property of PP, but soft wave functions is an exclu-
sive property of the norm-conserving PP. This softness 
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of the pseudo wave functions allows the expansion of 
the scattering wave function in smaller basis sets and 
leads to a great simplification in the whole process of 
calculation. This hybrid method has been used in the 
study of elastic scattering of electrons by molecules, ro-
tational excitation of molecules by electron impact and 
electronic excitation of CH2O and H2 with sucess. In 
this work, we apply the SMCPP method to study elec-
tronic excitation of CH4 and more complete study of 
electronic excitation of CH2O by electron impact at l-
and 3-state level of approximation. We study the 'A l  

1,3T2 transition for CH 4  and 'Al  1,3A 2  transition 
for CH 2 O and present a procedure that removes some 
spurious structrures that appear in the excitation cross 
sections and are consequences of numerical instabilities. 
Agreement with other theoretical results are found. 

PERDA DE ENERGIA DE IONS DE HE EM 
GE E SI SOB REGIME DE CANALIZA0.0 
MARIO BARBATTI, NELSON V. DE CASTRO FARM, 

RAUL J. DONANGELO 

UFRJ 
JUAN CARLOS ACQUADRO 

USP 

Realizamos i  medicoes de perdu de energia por unidade 
de comprintenio, ou, mais simplesrnente, perda de ener-
gia, na canalizacao de ions de He sob duas condicaes: 
(1) varredura energetica, corn energias na faixa de 1,0 
MeV a 4,0 MeV, em Ge cristalino, nas direcoes (1,00), 
(110) e (111).E (2) varredura angular, corn energia de 
2,0 MeV, em Si cristalino, no piano {001}, varrendo-o 
do canal axial (100) ao (110), detalhando a passagem 
do piano aos eixos. Em arnbos utilizarnos a tecnica RBS 
(Rutherford BackScattering)no Pelletron de 1,6 MV do 
IF-USP. 
A perda de energia em direcao canalizada do Ge relativa 

perda em uma direcao aleatOria do Ge foi mais alta 
que a esperada devida tanto a alta densidade eletrOnica 
do Ge, quanto a uma intensa descanalizacao ocasionada 
na interface Si-Ge do alvo. A literatura Ira° registra da-
dos de perda de He canalizado em Ge. 
A varredura angular demonstrou urn perfil do canal 
analogo ao obtido por contagens de retro-espalhamen-
to, porem a medida da abertura angular dos canais axi-
ais feita por perda de energia e significativamente me-
nor que a tomada por aquela tecnica, concordando corn 
medida anterior 2 . A varredura fina de decimo de gran, 
mostrou uma sistematica oscilacao do perfil dos espec-
tros RBS, possivelmente indicando urn fenomeno de fo-
calizacao e desfocalizacao periOdica do feixe na entrada 
do canal. Os dados da perda canalizada de energia. de 
He em Si sao coerentes corn os da literatura 3 . 4 . 
1 Barbatti, M. ,Tese de Mestrado, IF-UFRJ (1997). 
2 Jin, H.S. and Gibson, W.M., Nucl. Instr. and Meth. 
B 13: 76-80 (1986). 
3 dos Santos el al., Nucl. Instr. and Meth. B 106:  

51-54 (1995), 
4 Pimentel,L., Tese de Mestrado, IF-UFRJ (1996). 

SEQ.A.0 DE CHOQUE DE PRODUCA.0 DE 
FRAGMENTOS CARREGADOS PARA 

AGREGADOS DE HIDROGENIO. 
H. LUNA, NEIDE GONcALVES, GINETTE JALBERT, 

N. V. DE CASTRO FARIA, L. F. S. COELHO 

UFRJ 
M. FARIZON, BERNADETTE FARIZON, M. J. 

GAILLARD 

Univ. Claude Bernard Lyon-/ 

As secaes de choque de producao total de fragmentos 
• e H3 provenientes da colisao de agregados 	(n 
= 5 a 15 impar) corn atomos de helio a uma energia 
de 60 keV/u foram obtidas utilizando as facilidades do 
acelerador de agregados do IPN-Lyon. Os agregados 
• apOs serern produzidos numa fonte e acelerados por 
um conjunto de aceleradores (urn Crockoft-Walton mais 
urn VE.RFQ), colidem corn atomos de hello em regime 
de colisao unica. Urn magneto faz a selecao em massa 
e carga dos fragmentos que sao coletados por detetores 
de barreira de superficie. 
Para ambos os fragmentos, verificou-se uma saturacao 
da producao a medida que a massa do agregado inci-
dente aumentava, em particular para n > 11. Para 
o fragmento isto pode ser entendido, baseado em 
calculos teoricos (em geral,ab-initio) que preveem que 
os agregados Hn sac) formados por urn centro nuclea-
dor H3 ao qual moleculas de H2 se ligam, conforme a 
massa do agregado cresce. Segundo estes calculos, estas 
moleculas blindam o centro de 113, de modo quo para 
n=9 ha uma blindagem total do centro produzindo as-
sim um efeito de " fechame.nto de camada". Esta hula-
dagem dove levar, portanto, ao fenomeno da saturacao 
para n > i1. 
Para o fragmento HZ podemos entender a saturacao 
na sua producao como sendo a contribuicao equiva-
lente das moleculas de H2 para n > 9, prevista nos 
calculos teOricos e verificada experimentalmente atraves 
do estudo da dissociacio de H n+ em helio. Assim, estas 
moleculas sao ionizadas e se desprendem do centro de 
113 equivalentemente. 

EXCITAOES ROTACIONAIS DE 
MOLECULAS POLIATOMICAS PELO 

IMPACTO DE ELETRONS. 
MARCIO T. DO N. VARELLA, ALEXANDRA P. P. 

NATALENSE, MARCO A. P. LIMA 

UNICA MP 
MARCIO H. F. BETTEGA 

UFPR 

• Metodo Multicanal de Schwinger corn Pseudo-
Potenciais (SMCPP) tem possibilitado o calc.ulo de 
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secoes de choque elisticas para diversos alvos po-
liatbmicos [J. Chem. Phys. 103, 10566 (1995), Phys. 
Rev. A 52, R1 (1995)]. Recentemente, o SMCPP foi 
aplicado, em conjunto corn a aproximacao adiabatica, 
para a obtencao de secoes de choque rotacionais de 
moleculas do tipo XH4 (X: C, Si, Ge, Sn, Pb) [Z. 
Phys. D 39, 59 (1997)]. 0 presente estudo pretende 
estender essa metodologia a alvos moleculares, tambem 
pertencentes ao grupo Td, corn cinco atomos pesados, 
tais como CY4 (Y: F, Cl) e SiY4 (Y: CI, Br, I). 
Serao ainda abordadas moleculas pertencentes ao grupo 

Cie, corn urn atom° pesado (XH3, corn X: N, P, As, 
Sb) e corn dois ou mais desse atomos (por exemplo, 
CH3F, CHF3, CC13 F, CC1F3). Todas as moleculas 
corn mais de urn atom° pesado apresentam secoes de 
choque rotacionalmente inelasticas grandes, em corn-
paracao corn as rotacionalmente elisticas. Como con-
seqiiencia, teremos rneios de descarga que se tornam 
rotacionalmente quentes, e portanto muito reativos, ra-
pidamente. Corn excecao dos alvos Td, os sistemas mo-
leculares etri questa° apresentam momentos de dipolo 
permanentes, exigindo a construcao de amplitudes de 
espalhamento mistas, nas quais apenas a interacao de 
curto alcance é tratada via SMCPP. As interacoes de 
alcance intermediario e longo sao avaliadas, respectiva-
mente, atraves do primeiro termo de Born (PTB) do 
potencial completo e do PTB do potencial do moment° 
de dipolo. Dessa maneira, chegamos a secoes de choque 
corn comportamento adequado em O.,,„t  = 0 (direcao in-
cidente) na excitacao rotational permitida para o dipolo 
(00 --- 10). 

A COMPARATIVE STUDY ON 
ANNIHILATION OF POSITRONS IN N2 

AND C2H2 MOLECULAR GASES 
EUCLIMAR PASSOS DA SILVA 

UFC 
Jos SILVERI° EDMUNDO GERMANO 

ITA 

CLLAUDIA REGINA CAMPOS DE CARVALHO, MARCO 
AURELIO PINHEIRO LIMA 

UNICAMP 

Studies on low-energy positron-molecule scattering be-
came additionally interesting after the development of 
techniques of stabilization of positron clouds. These 
techniques have allowed measurements of annihilation 
rates of positrons in molecular environments, giving rise 
to new lines of research. For instance, at room tempe-
rature where free positronium formation is not allowed, 
the positron annihilation parameter Zeff was measured 
for several molecular systems and it was found much 
larger than the expected classical value (proportional 
to Z - the number of electrons in the molecule). Re-
asons for that represent a theoretical challenge in the 
field. In a recent theoretical study on e+-C 2 H4  scatte-
ring, we have shown that virtual positronium formati-
ons in the composite system (positron + molecule) can 
explain the large measured value of Z ell. (1200 against 
a theoretical value close to 1000). Our studies indicate 
that virtual molecular electronic excitation by positron 
impact, followed by distortion of the electronic cloud 
seem to turn some of the molecular species into traps 
of positrons. In this conference we will present a com-
parative study of two isoelectronic molecules: N2 and 
C2H2. The annihilation parameter for N2 is 30.5 and 
for C 2 H 2  has not been measured as yet. At the time we 
have written this paper we had pursued a very exten-
sive calculation for C 2 H 2 . Although the calculation is 
very large (72 functions and over 20000 configurations), 
we consider it as a preliminary result because we still 
see changes with respect to the number of functions in 
the basis set. 

Palestra Convidada - 11/06/97 

Time-Dependent Electron Nuclear Dynamics (END)* Theory 
Y. OHRN 

Quantum Theory Project, University of Florida, Gainesville, FL 32611 

The principle of least action is applied using a quantum mechanical Lagranglan in terms of an approximate wavefun-
ction for participating electrons and nuclei in molecular processes. The result is a set of dynamical equations, which 
yield the time evolution of the various wavefunction parameters that serve as the dynamical variables of the system. 
Even at the simplest level of approximation with the electrons described by a complex unrestricted determinant of 
non- orthogonal spin orbitals and the nuclei represented by zero width wave packet (i.e. classical particles but with 
the nonadiabatic coupling terms retained) yields acceptable results. Applications to reactive molecular collisions 
yield good agreement with molecular beam experiments. Systems studied include proton collisions with molecular 
hydrogen, methane, acetylene, and water. Also molecular hydrogen cation collisions with molecular hydrogen, and 
hydrogen abstraction reactions of hydrogen atoms with water have been studied. These studies have been made at 
energies varying from a fraction of an eV to 30 eV in the laboratory frame. 
* see E. Deumens, A. Diz, R. Longo, and Y. Ohrn, Revs. Modern Phys. 66, 917 (1994). 
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Perda Eletronica ao Continuo do He+ em 
ColisOes coin Diversos Alvos Gasosos 

FLAVIA DOS SANTOS JORAS, ANTONIO CARLOS 

FONTES DOS SANTOS, GERALDO MONTEIRO SIGAUD, 

EDUARDO CHAVES MONTENEGRO 

Pontificia Universidade Cat(Rica do Rio de Janeiro 
(P UC- Rio ) 

MARCELO MARTINS SANTANNA, WILSON DE SOUZA 

MELO 

Universidade Federal Flurninense (UFF) 
MARTIN KUZEL, KARL-ONTJES GROENEVELD 

Institut Kir Kernphysik,J.W.Goethe Universitdt, Germany 

No espectro de eletrons emitidos em colisoes ions-
atomos, pode-se identificar urn pico em forma de 
cnspide cuja a energia a mv 2 /2 onde v e a velocidade 
do projetil emea massa do eletron. Quando o angulo 
de emissao dos eletrons é igual a 0°, os eletrons deste 
pico podem ser provenientes de dois processos, a io-
nizacao do projetil (ELC-Electron Loss to the Con-
tinuum) ou do alvo (ECC—Electron Capture into the 
Continuum). Quando o projetil possui eletrons, no 
regime de velocidades intermediarias a altas, o pro-
cesso dominante e o de ELC. Foram realizadas me-
didas do nnmero de eletrons na cnspide para colisoes 
entre projeteis de He+, corn energias variando de 1,0 
a 3,0Mev, incidindo sobre alvos gasosos at'ornicos de 
He, Ne, Ar, Kr, Xe, e moleculas de H2,N2  e 02 . Este 
mimero, quando normalizado para o alvo de hidrogenio, 
apresenta uma saturacao em funcao do ruimero atOmico 
do alvo. Este efeito ja havia sido observado em medi-
das de secoes de choque totais[1] e aparece tanto para os 
calculos em primeira ordem para a contribuicao eletron-
eletron, quanto em calculos ab initio para a contri-
buicao eletron-nticleo para a perda eletronica121. Foi 
tambem observado urn crescinaento nos valores abso-
lutos das seciies de choque duplamente diferencias em 
'Angulo e energia dos eletrons emitidos a medida que se 
aumenta a energia do projetil. Essa caracteristica nao 
é observada nas medidas de secao de choque total de 
perda eletrOnica[1], e e devida ao aumento do niimero 
de eletrons emitidos do projetil a 0° em comparacao 
corn a emissao em outros angulos, conforme a veloci-
dade de incidencia cresce. 
[1] M.M. Sant 'Anna,W.S. Melo, A.C.F. Santos, G.M. 
Sigaud and E.C.Montenegro, Nucl. Instrum. Meth. 
B99, 46 (1995). [2] P.L. Grande, G. Schiwietz, G.M. Si-
gaud, E.C. Montenegro, Phys. Rev. A54, 2983, (1996). 

CALCULO DA COMPONENTE IONICA DA 
POLARIZABILIDADE DO LiH 

MARCELLO FERREIRA DA COSTA, MARCOS ANTONIO 

DE CASTRO, ORLANDO AFONSO VALLE DO AMARAL 

UFG 

Recentemente metodos ab initio vein sendo utilizados 
corn bastante sucesso em uma serie de calculos de po-
larizabilidades de atomos e moleculas, a maioria uti-
lizando o esquema de campo finito. De acordo com 
essa abordagem a energia do sistema e calculada na 
ausencia e na presenca de urn campo eletrico externo e 
as propriedades de interesse sao obtidos como derivadas 
numericas da energia em relacao ao campo. Contudo 
para uma molecula corn moment° de dipolo perma-
nents, como o LiH, a aplicacao de urn campo eletrico 
desloca o ion positivo no sentido do campo aplicado 
e o ion negativo no sentido contraTio. Embora este 
efeito altere de maneira significativa os valores calcu-
lados para a polarizabilidade, o assunto nao tern sido 
discutido na literatura. Neste trabalho apresentamos 
resultados de calculos da polarizabilidade do LiH uti-
lizando os metodos de teoria de perturbacao de muitos 
corpos e interacao de configuragoes. Os valores obtidos 
no nivel MBPT(4) foram de 25, 90 e 28, 95a.u., respec-
tivamente sem e corn a inclusao da componente iOnica. 
No nivel CISD os resultados obtidos foram respecti-
vamente 27, 25 e 30, 15a.u.. Estes resultados mostram 
que e fundamental a inclusao da componente i8nica da 
polarizabilidade; os erros obtidos foram 10, 5% e 9, 6%, 
respectivamente nos niveis MBPT(4) e CISD. 

RESONANCE IN POSITRON-HELIUM 
SCATTERING AT MEDIUM ENERGY 

PUSPITAPALLAB CHAUDHURI, SADHAN K. ADHIKARI 

IFT, UNESP 
A. S. GHOSH 

IA CS, Calcutta, India 

Positron-hydrogen and positron-helium systems are of 
special interest in the study of positron-atom scattering, 
both theoretical and experimental, as they are among 
the simplest systems which allow rearrangement scatte-
ring involving three-body (four-body) dynamics. Close 
coupling approximation (CCA) provides a practical fra-
mework for treating positron-atom scattering including 
the Ps formation channels. We studied medium energy 
positron-helium scattering in the CCA framework in-
cluding two dynamically active electrons and using re-
alistic wave functions for the helium and positroniurn 
(Ps) atom states. We included the following five sta-
tes in the CCA scheme : Re(ls1s),11e(ls2s),He(1s2p), 
Ps(1s) and Ps(2s). Specifically, we calculated elas-
tic,excitation and capture cross sections to the low 
lying states of helium and ps atoms. With a care-
ful study of the cross sections at medium energies in 
lower partial waves ( S,P and D) we found a promi-
nent S wave resonance at 30 eV of width 2 eV in 
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both the capture Ps(1s),Ps(2s) cross sections and in 
inelastic He(ls2s), He(ls2p) cross sections with follo-
wing basis sets: A) He(lsls,ls2s,ls2p),Ps(ls,2s) and B) 
He(1s1s,1s2s,1s2p),Ps(1s). However,no such resonance 
was found with the basis set having no Ps states and 
the resonances are much wider if the basis sets have 
Ps states but no he(2p) state.The inclusion of the Ps 
state(s) in addition to the He(1s2p) state seems to be 
essential for the formation of the resonance. 

ESTUDO TEORICO DAS PROPRIEDADES 
ELtRICAS DE AZINAS EM MEIO 

SOLVENTE. 
NESTOR SAAVEDRA, SYLVIO CANUTO 

IFUSP 

A determinacao das propriedades Opticas e eletricas de 
moleculas organicas em meio solvente tern despertado 
urn crescente interesse nos tiltimos anos. 0 motivo 
para isto e qualquer aplicacao pratica destas moleculas, 
como em materiais para tecnologia fotOnica, devera re-
querer urn conhecimento de suas propriedades em fase 
condensada. Entao, tern sido desenvolvidas recente-
mente novos modelos para. previsoes teOricas de pro-
priedades fiscas de moleculas que levem em conta a in-
teracao da molecula em estudo, o soluto, corn o meio 
que a envolve, o solvente. Nosso trabalho esti focado 
na classe das azinas, que sao cicloexanos corn alguns 
de sews grupos C-H substituidos por nitrogenios. Esse 
grupo de moleculas tern propriedades opticas bem co-
nhecidas experimentalmente, alem de tais propriedades 
as credenciarem para possiveis aplicacoes em disposi-
tivos futuros. Os nitrogenios sustituintes sao ricos em 
cargas eletricas, o que da origem aos chamados "lone 
pairs" que tornam possiveis as ligacoes de pontes de hi-
drogenio corn o solvente, no nosso caso, a agua. 0 nosso 
procedimento baseou-se primeiro em obter a estrutura 
do complexo soluto-solvente atraves de simulacao de 
Monte Carlo corn o programa DICE, que utiliza urn 
modelo discreto para o calculo de estruturas, o que 
torna possivel a observacao dos efeitos das pontes de 
hidrogenio. Os calculos de mecanica quantica incluindo 
correlacao eletronica para a obtencao das propriedades 
eletricas foram feitos atraves do programa GAUSSIAN 
94. COnsideramos tambem efeitos de erro de super-
posicao de base (BSSE) nos calculos de energias de in-
teracao entre o soluto e o solvente. Nossos resultados 
apontam para a importancia da ligacao de pontes de 
hidrogenio entre o soluto e o solvente como um fator de 
forte influencia nas propriedades eletricas desta classe 
de moleculas em meio solvente. 

SCHWINGER MULTICHANNEL METHOD 
FOR POSITRON USING PLANE WAVES AS 

TRIAL BASIS SET 
JORGE Luiz DA SILVA LINO 

Dept. de Fisica do ITA/CTA, Silo Jose dos Campos,SP, 

MARCO AURELIO PINHEIRO LIMA 

Institute de Fisica da UNICAMP, Campinas, SP. 

Development of theoretical approaches for determina-
tion of low-energy positron-molecule cross sections is 
a difficult task. The Schwinger multichannel (SMC) 
method, adapted for positron-molecule collisions, has 
been used to calculate cross section of polyatomic tar-
gets. The main limitation of the SMC method resides 
on what makes it a general method: the expansion of 
the scattering functions is done in a L 2  basis (Cartesian 
Gaussian functions) and this is effective only for short 
range potentials. Our first attempt to deal with long-
range potentials (molecules with permanent dipole mo-
ment) was to implement the so called C-functional(CF) 
for positron scattering. This method consists in writing 
the wave function as a sum of a plane-wave plus a com-
bination of L 2  trial functions. The resulting scattering 
amplitude in this approach is a sum of 3 terms: first 
and second Born approximation (FBA and SBA) and 
a correcting third term which is variationally stable. 
Convergence for this method is fast for weak potenti-
als where the SBA represent a good improvement from 
the FBA. We have applied the CF method for 11 2  and 
C11 4 . The H2 results using the CF method converged 
quite quickly. However, we have observed for e+ - CH 4 

 scattering a very slow convergence for the cross sections 
with respect to the number of L 2  functions. The SBA 
for this system provide very bad cross sections (for this 
system and energy, we expect that the SMC with a L2  
expansion gives good results) and the use of CF met-
hod can be impraticable. We have now implemented a 
set of computational programs which allow inclusion of 
plane waves in the scattering basis of the SMC method. 
The SMC method with a plane waves expansion gives 
good results for all molecules (H 2 , CH4  and H 2 0). 

Financial support from Fapesp 

TWO-DIMENSION QUANTUM DYNAMICS 
OF A CHARGED PARTICLE IN A DIPOLE 

FIELD 
I. S. OLIVEIRA, A. P. GUIMARAES, X. A. DA SILVA 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, Rua Dr. Xavier 

Sigaud 150, Rio de Janeiro, 22290480, Brazil 

The motion of a charged particle in a magnetic field is 
of both practical and academic interest. Usually, these 
investigations are addressed to cases where the magne-
tic field is static and homogeneous. We have recently 
investigated the situation where the magnetic field is 
time-dependent [1]. Not less important are those ca-
ses where the field presents spatial inhomogeneity. In 
the present work the quantum dynamics of a particle 
in two dimensions with charge q in a magnetic dipole 
field is investigated, in a parallel to the two-dimensional 
hydrogen atom studied by Van Vleck [2]. In this case 
the effective potential becomes radial and dependent of 
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the azimuthal quantum number m. The exact discrete 
energy spectrum is calculated and found to be non-
degenerate, with eigenenergies proportional to - n 2 /A 2 , 
where A = qM0  is a characteristic length, and M o  the 
dipole strength. As A increases the spectrum tends to 
a continuum, and the problem becomes similar to that 
of a free electron gas in a box of length L, for which 
c, c n 2 / r2  tin the present case A represents the di-
mension of the `box'). As A decreases the state levels 
become more separated, originating a sort of dipolar 
atom. The inclusion of the particle spin results in half-
integer values of ru, which, according to Van Vleck, 
for simple radial potentials, is the recipe to obtain the 
three-dimensional energy spectrum from the equivalent 
two-dimensional problem. The results may be of in-
terest for the study of charge dynamics in films and 
surfaces. [1] I.S. Oliveira, A.P. Guimaraes and X.A. da 
Silva, Phys. Rev. E, 55 (1997) in press. [2] Van Vleck, 
Chap. 3 in: Wave Mechanics, the First Fifty Years, Ed. 
W.C. Price, S.S. Chissick and T. Ravensdale (Butter-
worth, London, 1973). 

Calculo da Polarizabilidade de Dipolo 
Utilizando Teoria do Funcional da Densidade e 

Teoria de Perturbacio de Muitos Corpos 
RENATO MEDEIROS, SYLVIO CANUTO 

Institute de Fisica - Universidade de Siio Paulo 

Este trabalho apresenta urn estudo sistematico da de-
terminacao teorica da polarizabilidade de dipolo usando 
varios metodos de Teoria do Funcional de Densidade 
(DFT), usando funcionais de exchange, metodos corn 
funcionais de correlagao e metodos hibridos onde inclui-
se uma mistura de exchange corn correlacao, e compa-
ramos corn calculos ab initio ate quarta ordem em te-
oria de perturbacao de muitos corpos ( MBPT(4) ) e 
tambern Coupled Cluster incluindo substituicoes sim-
ples, duplas, triplas e quadruplas (CCSD(T)). A mo-
tivagio deste estudo se deve ao fato do custo corn-
putacional para sistemas muito grandes, 01/ seja corn 
urn nUmero de funcoes base muito extenso, ser muito 
caro uma vez que escala corn N 4  em calculos HF e N 7 

 em MBPT(4) e CCSD(T). Ja para o DFT este custo 
e bem inferior e escala corn N 3 , de modo que se ti-
vermos uma acuracidade comparavel dos metodos de 
DFT corn os metodos ab initio, teremos uma vantagem 
no tempo de CPU. Para observarmos este comporta-
mento realizamos uma serie de calculos iniciando corn 
sistemas pequenos e avancamos ate sistemas mais corn-
plexos. Os sistemas que utilizamos foram o Li - , o F - , 
o Be, e as moleculas de H 2 0, NII3  e a de Benzeno. Para 
que tivessemos uma uniformidade nos calculos e que so-
mente os metodos seriarn os responsaveis pela mudanca 
dos valores obtidos para a polarizabilidade de dipolo, 
definimos como padrao o conjunto de funeoes base como 
sendo a 6-311++G* do Gaussian 92 para todos os siste-
mas em todos os calculos. Utilizamos tambem a °Kap 

polar ate o nivel MBPT(2) em ab inifio e em todos os 

metodos de DFT. Para calculos acima de MBPT(2) to-
mamos o valor do campo eletrico aplicado como sendo 
de 10 -3  a.u.. De posse dos resultados obtidos para a 
polarizabilidade de dipolo e do tempo de CPU para 
cada metodo utilizado podemos entao verficar como o 
Funcional de Densidade se comporta corn o aumento da 
complexidade do sistema a ser tratado. 

Elastic scattering of low-energy electrons by 
B 2 H6, C2116, Si 2H 6  and Ge 2 H6 

MARCIO HENRIQUE FRANCO BETTEGA . 
Universidade Federal do Paranci 

ANTONIO JOSE SILVA OLIVEIRA, ALEXANDRA 

PARDO POLICASTRO NATALENSE, MARCO AURELIO 

PINHEIRO LIMA, LUIZ GUIMARAES FERREIRA 

Universidade Estadual de Campinas 

In these last few years, ab ini-tio low-energy electron-
molecule collision calculations using multiparticle the-
ories have presented a great evolution. These close-
coupling theories, specially designed to account for elec-
tronic excitations of the molecular targets, are compu-
tationally difficult to apply in cases of molecules with 
many-electron atoms. The reason for this is that these 
methods are based on quantum chemistry computatio-
nal codes where the Cartesian Gaussian functions are 
used in the expansion of the wavefunction. The num-
ber of functions in the basis set can grow enormously 
when we study molecules containing atoms with many 
electrons since a good description of the molecular or-
bitals require a great combination of these functions. 
The best argument for this is that the molecular orbi-
tals have nodes, and in order to describe them pro-
perly we have to combine many Cartesian Gaussian 
functions. The resulting large basis set quickly leads 
the calculations to computational limitations. With 
the purpose of developing an ab initio method able to 
deal with this problem we have recently shown that 
the Schwinger Multichannel Method with soft norm-
conserving pseudopotentials is a powerful technique to 
study low-energy electron scattering by large molecules. 
In this work, we apply the Schwinger Multichannel met-
hod with pseudopotentials to study elastic scattering of 
low-energy electrons by X 2 116 (X=B, C, Si, Ge). The 
scattering cross sections were obtained at the static-
exchange level of approximation, bearing in mind that 
this is the natural first step towards more elaborated 
calculations including polarization effects and electro-
nic excitations processes, in the energy range from 5 
up to 30 eV. For B2H6 we also made calculations at 
the geometry of C 2 H6. Our aim is to find similarities 
and differences in the cross sections of these molecu-
les. We compare our results with those available in the 
literature. 
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EXCITAcA0 POR IMPACTO DE 
ELETRONS DA MOLECULA DE 

BUTADIENO 
GERARDO GERSON BEZERRA DE SOUZA, MARIA 

LUIZA MIRANDA Rocco, HELOISA MARIA 

BOECHAT- ROBERTY 

UFRJ 
MARIA CRISTINA ANDREOLLI LOPES 

UFJF 
CARLOS ALBERTO LUCAS 

UFF 

Este trabalho faz parte de urn estudo sistematico dos 
processos de excitacao na regiao do UVV (ultravioleta 
de vacuo) de monOmeros de polimeros de interesse tec-
nolOgico, no qual estudamos a molecula de butadieno. 
Uma das raz5es para se estudar os monOmeros esti re-

lacionada corn o conhecido fato dos espectros de ab-
sorcao de polimeros serem semelhantes aos espectros 
dos respectivos monOmeros, corn os seus picos deslo-
cados para maiores comprimentos de onda. 0 estudo 
dos monomeros oferece consequentemente uma forma 
de acessar o espectro de absorcao dos polimeros corres-
pondentes, sem a presenca de efeitos coletivos e danos 
por radiacao. Reportamos neste trabalho, espectros de 
excitacao eletronica da molecula de butadieno em fase 
gasosa, na faixa de 2 a 50 eV. Estes espectros foram ob-
tidos em um espectrometro de impacto de eletrons, que 
trabalha na regiao do UVV e de raios-x, podendo cobrir 
uma faixa de energia de excitacao de ate 500 eV. Os es-
pectros de perda de energia de eletrons do butadieno 
foram obtidos com variacao angular e para uma ener-
gia de impacto de 1000 eV. Para pequenos angulos de 
espalhamento, o espectro de excitacao por impacto de 
eletrons assemelha-se ao espectro Optic°. 0 estudo da 
variacao angular dos espectros mostrou uma forte pre-
dominancia de processos de excitacao permitidos por 
regras de selecao dipolares. 

0 MODELO DAS DUAS CAMADAS 
BASEADO NA VERSAO "PERDA 

CONSTANTE" - EMISSAO SECUNDARIA 
CARLOS ALBERTO FONZAR PINTA() 

UNESP 

Corn base na teoria fenomenolOgica da emissao de 
eletrons secundarios se define uma expressao para o 
rendimento dos emitidos (secundarios), valida para 
urn feixe monoenergetico de eletrons incidentes sobre 
urn solido. Ao considerar a existencia de urn me-
canismo de escape independente da producao desses 
eletrons durante o fenomeno da emissao, pode-se as-
sumir que a perda de energia dos eletrons inciden-
tes e portanto a producao dos secundarios e cons-
tante, o que da origem a uma expressao para o ren-
dimento baseada nesta versao e denominada de "perda 
constante". Neste trabalho, considerou-se uma amos-
tra formada de duas camadas de materiais distintos 

e homogeneos e foi desenvolvida uma nova expressao, 
segundo a versao anterior, para se calcular o rendi-
mento secundario. Para testar o novo modelo foi ne-
cessario determinar os parametros envolvidos e con-
feccionar amostras que se assemelham aquela conside-
rada na teoria. A preparacao destas amostras foram 
realizadas por depositar camaclas de ouro por "sputte-
ring" corn espessura controlada de 50nm e 2,5nm sobre 
a superficie do Teflon-FEP(50pm). Na determinacao 
desses parametros utilizou-se da propria versao con-
siderada e dos resultados provenientes das curvas de 
emissao dos rendimentos total, secundaxio e retroes-
palhados em funcao da energia dos incidentes para as 
amostras confeccionadas e mais a amostra de Teflon-
FEP puro. Estas curvas foram obtidas pelos metodos 
do pulso de corrente e/ou o dinamico, empregando urn 
feixe de eletrons monoenergetico(0,2 a lOkeV). Apesar 
da versao "perda constante" ser urn modelo bastante 
simples dentro da teoria da emissao, ao confrontar as 
curvas experirnentais corn as do modelo, verificou-se 
uma boa concordancia para as energias dos eletrons 
incidentes inferior a 4 vezes a energia relacionada ao 
maximo rendimento. 

INTER/W.A0 HIDROFOBICA E 0 SHIFT 
SOLVATOCROMICO DO BENZENO EM 

AGUA. 
SERGIO URAHATA, KALINE COUTINHO, SYLVIO 

CANUTO 

Institute de Fisica - Universidade de Sao Paulo 

A variacao das propriedades moleculares devido a in-
teracao corn urn solvente tern despertado, amplo inte-
resse nos tiltimos anos. No caso de sistemas apolares em 
agua, ha o aparecimento do chamado efeito hidrofObico. 
Esse efeito tern importancia fundamental numa varre-
dade de processos, .que vac) desde o estudo de formacao 
de micelas e membranas em sistemas biolOgicos ate a 
imiscibilidade do Oleo na agua. Em nosso trabalho, 
tecnicas de simulacio computational de Monte Carlo 
sao utilizadas para analisar o efeito hidrofObico do ben-
zeno em agua. A chamada hidratacao hidrofObica foi in-
vestigada usando-se as resultados da simulacao de uma 
molecula de benzeno entre 343 moleculas de agua. J. a 
interagao hidrofObica foi estudada corn duas rnoleculas 
de benzeno em agua. As estruturas geradas por am-
bas simulacOes sax) utilizadas em calculos quanticos de 
supermoleculas para analisar a infiuencia de hidrofobi-
cidade no conhecido red shift da banda B 2„(7r — 71-1 
do benzeno dissolvido em agua. E encontrado que, na 
media, a molecula de agua rnais proxima do benzeno 
tern uma das ligacoes 0-H paralela ao piano formado 
pela molecula de benzeno e que o efeito induzido pelo 
solvente agua praticamente dobra a interacio benzeno-
benzeno. No caso do red shift do benzeno, concluimos 
que a hidrofobicidade tern pequena, mas nao nuia, in-
fiuencia na primeira banda de absorcao. 
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0 FLUXO DE UM GAS RAREFEITO 
ENTRE DOIS CILINDROS COAXIAIS 
LILIANA MADALENA GRAMANI CUMIN, FELIX 

SHARIPOV, GILBERTO MEDEIROS KREMER. 
UFPr 

0 fluxo de urn gas rarefeito entre dois cilindros coaxiais 
corn gradiente radial de pressao e um problema classico 
da mecanica dos fluidos. Neste trabalho trataremos de 
urn Unice) gas entre dois cilindros ern rotacao onde a eva-
poracao e a condensacao ocorrem nas superficies dos ci-
lindros. A rarefacao varia desde o regime das moleculas 
livres (onde nao ha colisaes entre as moleculas) ate o 
regime do meio continuo. 0 problema numeric° 6 con-
siderado no nivel da funcao de distribuicao das veloci-
dades das moleculas a qual obedece a equacao cinetica 
dos gases, isto 6, a equacao de Boltzmann. 0 termo das 
colisOes desta equacao e muito complicado e para se re-
solver numericamente utiliza-se urn modelo para simpli-
ficar os caiculos. 0 modelo utilizado e o de I3hatnagar-
Gross-Krook cuja equacao possui todas as propriedades 
principais (as leis da conservacao de ma.ssa, moment° 
linear e energia; o teorema H) da equa.cao de Boltz-
mann. A equacao cinetica foi resolvida pelo metodo 
das velocidades discretas. 0 metodo foi adaptado para 
a funcao de distribuicao que e descontinua no espaco 
das velocidades. A velocidade de rotacao e considerada 
grande, ou seja, a velocidade da superficie tern a ordem 
da velocidade do som no gas. A forca termodinamica 
que perturba o equilibrio esta relacionada corn o gradi-
ente de pressao. Como resultado calculamos os campos 
Ca densidade, temperatura e velocidade para urn inter-
valo amplo do 'Amer() de Knudsen que caracteriza a 
rarefaeao do gas. A analise preliminar mostra que os 
campos da densidade e velocidade variam muito corn a 
velocidade angular dos cilindros e embora as tempera-
turas dos cilindros sejam iguais existe uma pequena va-
riacao de temperatura dentro do gas. A variacao atinge 
o maximo no regime em que o livre caminho medio é 
da ordem do raio do cilindro maior. 

SEcOES DE CHOQUE DE DISSOCIAcA0 
DO H2 POR IMPACT° DE ELETRONS 

ITAMAR BORGES JR, GINETTE JALBERT 
Institute de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro 

CARLOS E. BIELSCHOWSKY 

Institute de Quitnica, Universidade Federal do Rio de 

Janeiro 

Foram determinadas secoes de choque de dissociacao da 
molecula de H2 por impacto de eletrons para excitagOes 
do estado fundamental X 1  E: aos estados eletrOnicos 

BlEZ, Bi l Ett e Cl  . 
As curvas de energia potencial dos estados fundamen-
tal e excitados sao calculadas, no contexto da apro-
ximacao de Born-Oppenheimer, a partir de func5es 
de onda eletronicas abinitio ern Interacao de Confi-
guracOes (CI). Os orbitais moleculares utilizados pares 

construir a funcao de onda eletrOnica CI, tanto para o 
estado fundamental quanto para cada urn dos estados 
excitados, sao determinados de forma independente. 
A interagao entre o eletron incidente e a molecula alvo 

levada em conta segundo a Primeira Aproximacao de 
Born. Os elementos de matriz M e t, referentes ao pro-
cess° de excitacao eletronica, sao determinados a par-
tir das funcOes de onda CI utilizadas na determinacao 
das curvas de energia potencial. M,/ depende do mo-
ment° transferido K pelo projetil, da orientacao espa-
cial da molecula 8 e da distancia internuclear R. A 
dependencia de Me t como funcio de R e determinada 
por um ajuste polinomial. As funcOes de onda vibracio-
nais do discreto e do continuo sao determinadas, corn as 
mesmas curvas de potencial descritas acima, utilizando 
a metodologia de Le Roy [1]. 
Tambem foi utilizada, para efeito de comparacao entre 
os presentes resultados obtidos para a Forca de Osci-
lador Generalizada (FOG) e outros resultados tedricos, 
a aproximacao vertical. E observado urn born acordo 
entre estes resultados. 
[1] - R. J. Le Roy, Corn. Phys. Corn. 52, 383 (1989). 

IMPLEMENTA0.0 DE EXPERIMENTOS 
DE ESPALHAMENTO DE ELETRONS POR 

ATOMOS DE CESIO RESFRIADOS EM 
UMA ARMADILHA MAGNETO-OPTICA. 

R. S. BARBIERI 
DQ - UFSCar 

3. R. GARBIN 

DF - UFSCar 

D. M. B. P. MILORI, A. M. TUBOY, V. BAGNATO, 

S. A. TONISSI JR, C. A. DE FRANCISCO, A. M. 

TUBOY 

IFSC - USP 

Ja sao bem conhecidas as dificuldades de se realizar 
medidas absolutas de secao de choque de espalhamento 
utilizando-se os metodos convencionais de espectrosco-
pia. Em 1995, Schappe e cols. fl], incidindo urn feixe de 
eletrons corn energia entre 7 e 500eV sobre urn conjunto 
de itomosresfriados e aprisionados em uma Armadilha 
Magneto-Optica (AMO), reportaram urn metodo novo 
e simples de se obter valores de secao de choque total 
de espalhamento, onde a obtencao de valores absolu-
tos depende apenas de uma medida absoluta Ca densi-
dade do fluxo de eletrons incidindo sobre o alvo. Neste 
trabalho de cooperacao entre DF-UFSCar/IFSC-USP, 
pretendemos aplicar o metodo exposto por Schappe uti-
lizando como alvo atomos de 133CS aprisionados em 
uma AMO. Para tanto, temos voltado nossos esforcos 
na projecao e construed.° de praticamente Codas os equi-
pamentos a serem utilizados no projeto, desde a camara 
de vacuo onde se dares o aprisionamento, ate o canh5.° 
de eletrons, responsavel por urn feixe corn energia en-
tre 200 e 600eV, buscando resultados que comprovem a 



XX ENFMC Resumos 
	

45 

eficiencia desta nova tecnica espectroscopica, ainda em 
desenvolvimento. 
[1] R.S. Schappe, P. Feng, L.W. Anderson, C.C. Lin & 
T. Walker, Europhys. Lett. 29, 439 (1995). 

Otimizacao de Geometria Molecular - 
Estatistica de Tsallis 

MAURICIO Ruv LEMES, ARNALDO DAL PIN0 

JUNIOR 

Institute TecnolOgaco da Aeronduttea 
CARLOS RENATO ZACHARIAS 

UNESP - Campus de Guaratinguetd 

A determinacio,de geometrias moleculares constitui urn 
dificil problema de otimizacio da energia molecular a 
fim de encontrar o minimo global de energia. Sistemas 
corn ate 30 atomos apresentam 10 20  minimos, tor-
nando a busca pelo minimo global uma tarefa dificil. 
Metodos convencionais come conjugate gradiente e ste-
epest descent falham na busca, pois acabam caindo em 
minimos locais. Metodos baseados na simulacio de pro-
cessos naturais, tais coma: Simulated Annealing' e Al-
goritmo Genetico,tem obtido sucesso na resolucio deste 
tipo de problema. No Simulated Annealing Classico 2 , 
se a temperatura for reduzida corn o inverso do loga-
ritmo do tempo, o sistema encontrara, corn certeza, 
o minima global. Geralmente, contudo, esta receita 
exige muito tempo computacional e uma solucao mais 
rapida se faz necessaria. Urn novo algoritmo baseado 
na estatistica de Tsallis foi testado para o Problema 
do Caixeiro Viajante por Penna 3 . Este autor mostrou 
que a substituicao da estatistica de Boltzmann pela es-
tatistica de Tsallis agilizava a busca da solugao. Neste 
trabalho, comparamos o metodo de Simulated Annea-
ling Classico - utilizando a estatistica de Boltzmann -
corn a nova proposta de Tsallis e Stariollo, fazendo urn 
estudo das geometrias de equilibria para aglomerados 
de Silicio, corn Si„ (n > 10). Nossos resultados reiteram 
a performance extremamente positiva do novo metodo. 
A utilizacao da nova estatistica na busca da geome-
tria otimizada para aglomerados de Silicio mostrou-se 
eficiente em 80 % dos casos corn uma diminuicao em 
media de 36 % no rainier° de iterac5es para se atingir 
a energia minima. Conforme mostraremos essa nova 
estrategia pode permitir a investigack da geometria 
de aglomerados, ate entio, inacessiveis pelos metodos 
atuais. 
[1] S.Kirkpatrick, D.C.Gellat,and M.P.Vecchi,Science 
220,671 (1983). 
[2] S.Geman and D.Geman, IEEE Trans. Pattern Anal. 
Mach. Intell. PAMI-6, 721 (1984). 
[3] T.J.Penna, Phys.Rev.E 51, R1 (1995).  

Ionizacio de Moleculas de H2O e N2 por 
Impacto de Eletrons: Estudo Tedrico de Seccio 

de Choque Diferencial Dupla 
DEBORA COIMBRA 

Departamenta de Fisica, Universidade Federal de Sao 
Carlos, Silo Carlos, SP. 

RONALDO S. BARBIERI 

Departamento de Quirnica, Universidade Federal de Sao 
Carlos, Sao Carlos, SP. 

0 Modelo de Encontro-Binario-Bethe, proposto por 
Kim e Rudd em 1994 [1], para o calculo de seccio de 
choque total de ionizacio, e estendido para possibili-
tar a obtencao de seccO.o de choque diferencial dupla, 
nos moldes do Modelo Semi-Empirico de Rudd [2]. A 
aplicacao para ionizacao de moleculas livres de H2O e 
N2 per impacto de eletrons foi efetuada, tendo apresen-
tado uma boa concordancia corn os dados experimen-
tais disponiveis na literatura [3][4]. No caso de H20, 
foram utilizados dados experimentais obtidos pela in-
teracao de eletrons incidentes de 1500eV corn ao alvo 
na forma de gas estatico, para energias de ejecOo 40, 80, 
100 a 1400 eV (ern intervalos de 100 eV) [3]. Para N2, 
os dados experimentais utilizados foram obtidos pela 
tecnica de tempo-de-voo, considerando-se eletrons inci-
dentes de 500, 1000 e 2000 eV, para energias de ejecao 
de 10, 20 e 40 eV [4]. 

References 

[1] Y. K. Kim Si M. E. Rudd,Phys. Rev. A 50, 3954 (1994). 

[2] M. E. Rudd, Phys. Rev. A44, 1644 (1991); 47, 1866 
(1993). 

[3] Hollman et al., Phys. Rev. A 38, 3299 (1988). 

[4] R. R. Goruganthu, et. al.,Phys. Rev. A 35, 205 (1987). 

Simulacao de Monte Carlo da Molecula de 
DIMETHYLAMINOINDOANILINE dissolvida 

em CIorofOrmio. 
AGOSTINHO SERRANO, SYLVIO CANUTO 

Institute de Fisica - Universidade de Sao Paulo 

0 estudo de moleculas organicas corn grande va-
lor numeric° das seas polarizabilidades e hiperpo-
larizabilidades tern recebido especial atencao pelo 
seu possivel use em tecnologia optica. Algurnas 
moleculas, coma a molecula de DIMETHYLAMINO-
INDOANILINE(DIA) apresenta urn valor alto calcu-
lado da primeira hiperpolarizabilidade, sendo isto con :. 

 firmado pela caracterizacao experimental do seu # 
em uma serie de solventes. Em particular, o valor 
experimental da primeira hiperpolarizabilidade desta 
molecula varia dependendo do solvente utilizado para 
a medicio, apresentando urn pico quando dissolvida 
em clorofOrmio, mostrando a importante interacio en-
tre solvente e soluto nestas propriedades eletricas. 
Neste trabalho, tenta-se reproduzir teoricarnente este 
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fenomeno a fim de estudar o papel da interacao entre o 
solvente (CHCL 3 ) e o soluto(DIA) nestas proprieda-
des eletricas, bern como no espectro e nos desvios sol-
vatocromicos. Primeiramente, os potenciais intermo-
leculares da molecula de DIA sao calculados usando-
se varias bases (STO-30, 3-21G, 6-31G) e diversos 
metodos de calculo de potential eletrostatico molecular 
quantico, MEP's, tais como o CHELP e o CHELPG; 
corn densidades eletrOnicas calculadas em nivel SCF e 
MBPT2. Depois, procedeu-sea sirnulacao utilizando o 
metodo de Monte Carlo os conjuntos de potenciais in-
termoleculares calculados a fim de compara-los entre si. 
Os resultados estao sendo analisados e serao utlizados 
para calcular o espectro e propriedades eletricas desta 
mistura. 

FISICA ATOMICA E MOLE-
CULAR (Fisica AtOmica e Mole-
cular) — 12/06/97 

gauss and 13 1 P...; 20 gauss. The inhomogeneity of the 
static field was calculated numerically. The complete 
experimental setups and applications of the effect are 
discussed. We also discuss possible connections bet-
ween ECR and the low-frequency resonant modes in 

metals, known as helicons. [1] I.S. Oliveira, A.P. Gui-
maraes and X.A. da Silva, Phys. Rev. E 55 (1997) in 
press [2] I.S. Oliveira, Phys. Rev. Lett. 77 (1996) 139 
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It has been recently suggested [1,23 that an electrical 
current flowing through a conducting medium can re-
sonantly absorb energy from an oscillating magnetic fi-
eld, in a fashion similar to nuclear moments in Nuclear 
Magnetic Resonance, giving rise to transient effects ca-
lled free current decays and current echoes. We have 
designed experiments to detect the Electrical Current 
Resonance (ECR) in two distinct systems: in metals 
and in an electron beam. In order to minimize the ef-
fect of the skin-depth, thin films approximately 200A 
thick of Cu, Ag and Au have been grown for the ex-
periment with metals. The magnitude of the effect is 
estimated to be of 10% for relaxation times of 1-2 
ns at 4.2 K. An AC field of 20 gauss is produced by 
a pair of Helmholtz coils and applied perpendicularly 
to a static field, both on the plane of the sample. The 
resonance frequency [v, = (q/2irrn*)Bo ] is set between 
0.5 and 1 GHz. The experiments are carried out at 4.2 
K. In a second experiment we try to observe ECR in 
an electron beam. The beam is generated in an Tek-
tronix V859/T503 oscilloscope tube. Static (Bo ) and 
oscillating (B1) fields are generated by two mutually 
perpendicular pairs of Helmholtz coils, with B o  250 

The hollow cathode discharge has been used as source 
of metal atoms and ions in lasers and in the processes 
of the thin film deposition. Because of the many te-
chnological applications, the hollow cathode configura-
tion has been subject of intense ivestigative work in the 
last years. In this work a dc discharge with a copper 
hollow cathode in argon was investigated using emis-
sion spectroscopy techniques. The design of the elec-
trodes ensure a well confinement of the plasma inside 
the cathode of 1 cm inner diameter and 7 cm length. 
Typical discharge parameters during our investigation 
are: pressure = 0.8 - 2.0 mbar, current density = 0.46 
- 6.8 mA/cm 2 , voltage = 230 - 360 V. In the inves-
tigated pressure range the occupation distribution of 
the excited states can be described by the collisional 
radiative model. In this case the light emission of a 
spectral line due to the spontaneous decay from a reso-
nant state to the ground state or a metastable state is 
closed related to the excitation rate. The knowledge of 
the excitation and ionization rates is essential for an ac-
curate description of the discharge. In the present work 
the radial profiles of light intensities were measured for 

3133/2 2 S112 (ground state) at 324.8 nm and 3P31 2  
2 135 / 2  (metastable state) at 510.7 nm decaying transi-
tions of the copper atoms. Although the intensity and 
the shape of the light profiles shown a strong depen-
dence on the pressure and discharge current, the length 
of cathode fall, about 1 mm, was practically invariant. 
It will be shown that from the analyses of these pro-
files several informations concerning many important 
processes, which take place in the discharge, can be ob-
tained. 
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UM SISTEMA EXPERIMENTAL PARA 
APRISIONAMENTO DE IONS: 

CANDIDATOS, ASPECTOS TECNICOS E 
EVENTUAIS APLICAcOES 

FLAVIO CALDAS DA CRUZ, ARTEMIO SCALABRIN, 
DANIEL PEREIRA 

UNICAMP 

0 aprisionamento de ions em armadilhas eletro-
magneticas tern sido objeto de grande interesse ha mui-
tos anos, tanto pelas aplicac5es tecnolOgicas (por exem-
pla espectrometria de massa e em novos padres de 
frequencia atOrnicos), como pela possibilidade de in-
vestigacao de fenOmenos e conceitos basicos da fisica. 
Armadilhas para ions sao bastante "robustas" quando 
comparadas a armadilhas para atomos neutros, uma 
vez que campos eletricos e/ou magneticos interagem 
diretamente corn a carga do ion, e nao coin dipolos 
eletricos ou magneticos do atom°. A possibilidade de 
reducao, corn laser, da energia cinetica dos ions apri-
sionados, desde varios eV ate eventualmente a energia 
de ponto zero da armadilha, renovou o interesse nestes 
sistemas e tern possibilitado desde a observacao de sal-
tos quanticos [1] ate experimentos de interferometria de 
atomos aprisionados [2]. Alem disto, baixa dissipacao e 
a possibilidade de aprisionar desde urn Ulric° ion ate al-
guns milh6es deles sac outros atrativos destes sistemas, 
considerados ideais para espectroscopia de precisao e de 
alta resolucio. Neste trabalho investigamos varios can-
didatos (entre eles Mg+, In+, Sr+, Ca+, Ba+, Yb+, 
Hg+, Be+) para aprisionamento, levando-se em conta 
a estrutura de niveis, lasers necessarios, tipo de arma-
dilha (Penning, Paul, esferica, linear, miniatura), re-
gime de operacao desejado (acoplamento forte ou nao, 
regime de Lamb-Dicke, possibilidade de sideband coo-
ling), forma de deteccao, etc. Possiveis aplicacOes deste 
sistema incluem espectroscopia de alta resolucio e pre-
cisao, padrOes de frequencia, geracao de estados corre-
lacionados, interferometria atOmica, geracao de estados 
nao-classicos de movimento e investigacao da interacao 
de Jaynes-Cummings em varios regimes. 
[1] J.C.Bergquist, R.G.Hullet, W.M.Itano, and 
D.J.Wineland, 
Phys.Rev.Lett.57, 14 (1986)1699-1702. 
[2] C.Monroe, 	D.M.Meekhof, 	B.E.King, 	and 
D.J.Wineland, 
Science 272 (1996) 1131-1136. 

Atomos de Rrydberg em amostras Ultrafrias 
RICARDO ANTONIO DE S. ZANON, LUIZ GUSTAVO 

MA RCA SSA 
Institute de Fisica de Sao Carlos- USP 

A area de laser cooling vivenciou urn grande desenvol-
vimento nos dltirnos anos. 0 objetivo basico das dife-
rentes tecnicas de resfriamento, tern sido a obtencao de 
amostras de atomos frios em seu estado fundamental. 

Ate o momenta pouco foi feito envolvendo atomos alta-
mente excitados. Desta forma, a producao de Ramos 
de Rydberg frios pode ser interessante para diferentes 
areas envolvendo: a) experimentos de colisoes, b) ele-
trodinamica de cavidade, c) espectroscopia de alta re-
solucio de niveis de Rydberg, d) dinamica nao linear, 
e) caos. Nosso grupo ja vem trabalhando na area de 
colisOes a alguns anos, sendo natural a continuidade 
desta linha de pesquisa. Neste trabalho pretendernos 
estudar processos colisionais em atomos de Rydberg ul-
trafrios em uma armadilha magneto-Optica de Rubideo. 
Os atomos de 85 Rb sao aprisionados utilizando-se lasers 
de diodo. A excitacao destes atomos e feita por urn 
"dye" laser continuo, que promove o atomo de rubidio 
do estado fundamental (5S) para urn nivel de Rydberg 
(50S), via uma transicao de dois fOtons. Permite-se que 
a populacao de atomos de Rydberg colida durante urn 
tempo t, que em seguida é detectada via ionizacao pot. 
pulso. Isto possibilita determinar o mimero de atomos 
que sofreram colis6es e assim, obter a taxa de reacaa. 
Esta taxa foi medida em furicao do ntimero quantico 
principal. 

EXCITONS LIGADOS A IMPUREZAS 
DOADORAS EM SEMICONDUTORES. 

ANTONIO SERGIO DOS SANTOS, JOSE EDUARDO M. 
HORNOS 

IFSC- USP 

Excitons ligados a impurezas em semicondutores tern 
sido objeto de extensivas investigates, tanto do pont° 
de vista teorico como experimental. 0 passo decisivo 
para o entendimento de excitons ligados foi dada por 
Hopfield em 1964, onde os excitons sao vistos como urn 
par de particulas de cargas °pastas, urn eletron e um 
buraco, corn massas efetivas Me e Mb, interagindo via 
potencial de Coulomb. Os complexos efeitos da fisica de 
muitos corpos, que caracterizam as materiais semicon-
dutores, sac,  incorporados nesse modelo atraves da cons-
tante dieletrica de baixa frequencia, 6, e das massas efe-
tivas obtidas experimentalmente. Desta maneira, o pro-
blema de estado sOliclo se reduz a solucao do problema 
nao relativistico de tres corpos. 0 exciton forma urn 
estado ligado corn a impureza doadora apenas quando 
a energia de ligacao é major que a energia da impu-
reza neutra; caso contrario o sistema decai formando 
uma impureza neutra e urn buraco livre. Calculos de 
energias de ligacao foram feitos por Rodrigues e Suff-
czynski utilizando calculo variational_ Neste trabalho, 
o sistema de tres corpos exciton-impureza a analisado 
pelo metodo das coordenadas hiperesfericas. 0 metodo 
tern sido usado por mais de 3 decadas em fisica atOmica 
e nuclear. Entretanto, nas aplicacoes em fisica atomica 
e molecular estava obstruido pela inexistencia de proce-
dimentos computacionais estiveis e acurados. 0 trata-
mento teorico neste trabalho consiste na generalizacio 
do metodo, desenvolvida em 1985 por Hornos et al para 
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o atom° de hello, onde as dificuldades citadas foram re-
solvidas expandindo-se a funcao de onda angular em 
series de potencias numa variavel adequada, gerando 
equacOes diferenciais acopladas corn coeficientes poli-
nomiais, convenientes para o tratamento computacio-
nal. Entre os resultados obtidos esti° valores precisos 
de energias de ligacao para estados fundamentals e a 
prediccio de ressonancias. 

CURVAS DE POTENCIAL PARA 0 ATOMO 
DE IATIO NO FORMALISMO ADIABATICO 

HIPERESFERICO. 
JOSE.  PAULO D'INCAO, JosE EDUARDO MARTINII0 

HORN OS 
IFSC/USP 

O problema quantico nao relativistico de quatro cor-
pos tern recebido nos tiltimos anon uma atencao muito 
especial. 0 desenvolvimento de tecnicas matematicas 
e computacionais tornou viavel a obtencao de resul-
tados para a equacio de SchrOdinger. Essa classe de 
problemas inclui o atom° de litio, que é desenvolvido 
neste projeto sob a formalismo hiperesferico adiabatic° 
(HAA), por ser urn sistema altamente correlacionado. 
0 ground state e suas excitacoes tern spin total S = 1/2, 
portando a representacao mista [21], do grupo de per-
mutacao S3. NOs usamos como base para as funcOes de 
canal os hiperesfericos harmonicos do grupo de rotacao 
SO(9), os quais sao as auto funcao do potential em R = 
0, impondo a representacao mista [21] do S3 , atraves do 
use dos operadores de projecao para esta simetria, de 
modo que a composicao spinOespacial seja uma repre-
sentacao totalmente anti-simetrica. As curvas de poten-
cial sao calculadas, nesta base, para uma configuracio 
de momento angular (4,12,1 3 ), e posteriormente adici-
onamos outras funcoes, na configuracao (0,0,0), para 
melhorarmos a convergencia da curva na regiao de R 
pequeno. Neste trabalho nos tratamos a equacao hi-
peresferica radial dentro da aprximagao adiabatica ex-
trema (EAA), sem as correcnes nao adiabaticas Pi,„(R) 
e Qp ,(R), obtendo urn primeiro resultado para a ener- 

gia do estado fundamental EVA) A , preparando procedi-
mento para futuras melhoras na precisao e no calculo 
de urn novo conjunto de funcoes de base, as quais en-
corporem o comportamento assint6tico correto para o 
nosso problema. 

Caracterizacao de laser de diodo para 
espectroscopia de alta resolucao 

FERNANDO CATALAN', ARTEMIO SCALABRIN, 

DANIEL PEREIRA 

IFG W - UNICA MP 

Os lasers de sernicondutores tern sido cada vez mais uti- 
lizados em diversas areas como espectroscopia de alta 
resolucao, resfriamento de atomos, aprisionamento de 

atomos, etc. E crescente a tendencia mundial de subs-
tituicao de lasers taros como os lasers de corantes por 
lasers de diodo muito mais baratos. Fazendo parte 
desta tendencia mundial, caracterizamos urn laser de 
diodo comercial Sharp em uma cavidade que permite a 
operacao entre temperaturas da ordem de 240 K a tern-
peratura ambiente. A regiao de frequencia deste laser é 
centrada em torno de 780 nm, corn potencia da ordem 
de 30 mW e corrente de operacao de cerca de 75 mA. 
Realizarnos, em primeiro lugar, a caracterizacio deste 
sistema em potencia e corrente de limiar. Em seguida a 
caracterizacao em comprimento de onda, utilizando urn 
A-meter. Medimos a dependencia do comprimento de 
onda do laser em termos da corrente e temperatura e as 
taxas de variacao de A corn I e T. Medimos, tambem, 
a sua largura de linha ( em torno de 50 MHz ). Re-
alizamos espectros da molecula de iodo corn esse sis-
tema laser, para tanto tivemos de construir urn forno 
de manta de quartzo, afim de aquecermos a celula de 
iodo e obtermos medidas de melhor razao sinal-ruido. 
Em seguida, acoplamos este sistema a uma grade de 
difracao, constituindo assim urn laser em cavidade ex-
terna em configuracao Littrow. Caracterizamos, entio 
a largura de linha do laser em cavidade externa, obser-
vando a reducao desta devida a realimentacao optic& 
Medimos uma largura de linha de aproximadamente 12 
MHz, contudo devemos estar limitados pela finesse do 
Fabry-Perot, na realidade, valores ern torno de 1 MHz 
devem ser mais realistas. Realizamos, novamente, es-
pectros do iodo corn o laser em cavidade externa na 
mesma regiao dos espectros anteriores, verificando a 
melhor qualidade espectral do laser corn cavidade es-
tendida. 

Compress5o Transversal e Estruturas Espaciais 
Criadas por Pressao de Radiagio num Feixe 

Ate:ixLilco de SOdio Desacelerado 
MARCOS VERISSIMO ALVES, SgRGIO RICARDO 

MUNIZ, LUIS GUSTAVO MARCASSA, VANDERLEI 

SALVADOR BAGNATO 

Institute de Fisica de Scio Carlos - IFSC - USP 

Nos riltimos tempos, experimentos corn feixes at6micos 
desacelerados tern sido feitos corn os Trials diversos 

fins, desde espectroscopia nao-linear ate experimentos 
de conservacao de paridade, passando por interferome-
tria atomica. Para desacelerar o feixe, existem diver-
sas tecnicas, como frequency chirping ou ajuste Zee-
man. Entretanto, a alta divergencia que apresentam, 
ao final do processo de desaceleracao, devido ao aque-
cimento transversal, diminui sua densidade . Para 
varros experimentos, a desjavel urn feixe atomico de 
alta densidade, o que pode ser conseguido atraves de 
uma compressao do mesmo. Neste trabalho, apresenta-
mos resultados de compressao transversal de urn feixe 
atomico de s6dio desacelerado pela tecnica de ajuste 
Zeeman, numa configuracao de MOT bi-dimensional 
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(2DMOT), continuando o trabalho previamente apre-
sentado. Nesta configurack, os feixes laser aprisio-
nantes, situados num piano transversal a direek de 
propagacao do feixe at8mico, perpendiculares entre si 
dois a dois, de polarizacoes circulares opostas, produ-
zem dois tipos de forea de pressao de radiack, jun-
tamente corn urn campo magnetic° de gradiente cons-
tante. Corn isto, o feixe é comprimido, diminuindo sua 
divergencia transversal. Corn o desalinhamento dos la-
sers do 2DMOT, criamos estruturas espaciais no feixe, 
semelhantes as vistas em 3DMOTs, tais como aneis, 
corn e sem centro. Mostramos perfis de distribuicao es-
pacial no feixe at5mico desacelerado, obtidos atraves de 
imagens capturadas diretamente por uma camara CCD 
e processadas digitalmente, tanto para a compressk 
como para as estruturas espaciais criadas. Estes resul-
tados sao de interesse para a realizack de experimen-
tos de condensacao de Bose-Einstein, assim como para 
a area de nanolitografia atOrnica, abrindo novas possi-
bilidades. 

FRAGMENTAQA. 0 DE IONS 
METAESTAVEIS EM ESPECTROMETRO 
DE MASSA POR TEMPO DE VOO COM 

ESPELHO ELETROSTATICO 
CASSIA RIBEIRO PONCIANO, ROBERTO ROSAS 

PINHO, ENIO F. DA SILVEIRA 

Pontificia Universidade CatOlica do Rio de Janeiro 

A espectrometria de massa por tempo de v8o utiliza 
em seu metodo medidas precisas de tempos de voo  li-
vre de ions. Os ions formados corn excesso de ener-
gia interna, podem se fragmentar espontaneamente em 
qualquer instante desde a sua forma.cao ate a sua de-
teccao, esses sao os chamados ions metaestaveis. A 
analise das fragmentae5es dos ions metaestiveis forne-
cem informacOes valiosas sobre estruturas moleculares e 
energias de ligack. Em geral, uma fragmentacao desse 
tipo produz dois fragmentos: urn iOnico e outro neu-
tro. Os espectrometros de massa por tempo de vOo 
munidos de espelho eletrostatico constituem urn exce-
lente meio para o seu estudo, porque podem ser vistas 
coma urn duplo espectrometro de massa que operam si-
multaneamente, urn que detecta os fragmentos neutros 
e o outro as ianicos. E possivel nestes instrumentos 
fazer medidas correlacionadas de ambos os fragmentos 
produzidos por uma dada quebra de ligaeao e delas de-
duzir a estrutura do ion precursor, os seus sitios mais 
provaveis de quebra e suas sequencias de fragmentagoes. 
Utilizando a espectrometria de massa por dessorcao 
ionica induzida pelos fragmentos de fissao do isOtopo 
radioativo 252 do elemento califOrnio, tecnica conhecida 
como Plasma Desorption Mass Spectrometry (PDMS), 
foram feitas uma serie de medidas de alta resolueda em 
compostos organicos complexos. Os resultados dessas 
experiencias serk apresentados e discutidos. 

Determinacio de Pune6es de Correlaefio 
Temporal em Liquidos 

ISAAC DE MELO XAVIER, JR 

UFPE 

GREGORY A. VOTH 

University of Utah 

O estudo teOrico dos liquidos e de grande relevancia 
devido ao fato da maioria dos processos quimicos e 
biologicos ocorrerem na fase liquida. Neste trabalho, 
as funeoes de correlacao temporal sao determinadas 
utilizando-se a aproximacdo quadratica otimizada ( J. 
Cao e C. A. Voth, J. Chem. Phys., 102, 3337 (1995)) 
das funcoes de energia potencial para o estado liquid°. 
Cada minima local desta hipersuperficie corresponde a 
uma estrutura inerente a qual depende do potencial de 
interacao, da temperatura e da densidade. Nesta apro-
ximacao torna-se entao possivel definir tanto as estrutu-
ras inerentes dos liquidos coma as suas flutuacoes vibra-
cionais, as quais levam ao conceito de modos normais 
otimizados. Assim cada estrutura inerente rnetaestayel 
de um liquid° possue urn conjunto distinto destes mo-
dos normais otimizados associados corn a mesma. A 
inclusao fenornenolOgica de uma func5,o de decaimento 
permite a descried° da taxa media de transick entre os 
diferentes conjuntos de modos inerentes da estrutura, 
que dominam o movimento molecular nos liquidos para 
tempos menores do que o tempo de relaxacao fenome-
nologica de tais modos. A identificack das estruturas 
inerentes, dos movimentos vibracionais em torno delas, 
e das transicoes entre os minimos possibilita uma visao 
plausivel do comportamento dinamico de um liquid°. 
A funcao de correlacao temporal para as velocidades 
de urn liquid° atomic° simples é calculada e comparada 
coin resultados da dinamica molecular. 

ARMADILHA MAGNETO-OPTICA DE 
ATOMOS DE CESIO PARA AMOSTRAS DA 

ORDEM DE MILIGRAMAS. 
PATRICIA SOARES PINTO CARDONA 

IF USP 

APARECIDA MARIKA TUBOY, DEBORA MARCONDES 

BASTOS PEREIRA MILORI 

IFSC- USP 

RENATO EJNISMAN 

University of Rochester 

VANDERLEI SALVADOR BAGNATO 

IFSC- USP 

Amostras atOmicas resfriadas e aprisionadas em arma-
dilhas magneto-Opticas tern sido utilizadas para a ela-
boracao de estudos espectroscOpicos de alta precisao. 
Dentre estes est'do os importantes testes que podem 
ser efetuados ao "Modelo Padrao" , sendo um doles a 
investigaca.o do fenemeno de nao-conservacio de pari-
dade em isOtopos radioativos de Cesio. Corn auxilio 
de urn feixe de laser obtem-se de forma indireta uma 
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transicao proibida pelas regras de selecao e a partir 
de um outro feixe, denominado laser de prova, realiza-
se a contagem do ntimero extremamente pequeno que 
compOem a populacao do estado proibido, podendo-se 
desta forma medir grandezas relacionadas corn os efei-
tos das interacoes fracas. Como o manuseio de atomos 
radioativos impoem a utilizacao de amostras corn mosso 
extremamente reduzida, o primeiro passo num expe-
rimento deste genero e a constatacao da capacidade 
de aprisionamento das armadilhas acima citadas para 
amostras desta grandeza. Para tanto necessita-se de 
urn vacuo rigoroso, obtido atraves de extremos cuida-
dos durante toda a montagem do sistema. Urn vacua 
da ordem de 10 -10  tort como o atingido em nosso 
experimento implica numa redugho das perturbacOes 
na nuvern eletrOnica, pois neste regime ocorre uma 
grande diminuicao das colis5es entre os atomos apri-
sionados e o vapor de fundo que poderiam resultar na 
destruicao da possivel nuvem aprisionada impossibili-
tando a realizacao da espectroscopia descrita. 1.1ma vez 
constatada a possibilidade de aprisionamento, a viabi-
lidade de tais projetos fica livre de limitacoes relati-
vas ao confinamento. Mem disso, a partir desta ye-
rifi cacao este metodo de resfri am ento-aprision a m ento 
tern sua importancia substancialmente elevada, pois 
mais uma yea reafirma sua robustez e eficiencia na cap-
tura de atomos eletricamente neutros e possibilita o tra-
balho corn amostras menores implicando numa grande 
reducao de custos mesmo em experimentos corn Alamos 
estiveis. 

Particle Trapping by Oscillating Fields: 
Influence of Dissipation upon the Squeezing 

Effect 
B. BASEIA, V. S. BAGNATO 

Institute de Fisica de Sao Carlos, USP 

M. A. MARCHIOLLI, M. C. DE OLIVEIRA 

Departarnento de Fisica, UFSCar 

The investigation of nonclassical effects in mechanical 
motion of trapped particles by oscillating fields consti-
tute a "hot-topic" in the literature, with special emp-
hasis to the recent observation of nonclassical motional 
states of trapped atoms, by M.D. Meekhof et at.a.The 
main purpose of techniques of trapping atomic particles 
is to minimize the particle motion which naturally im-
plies a quantum mechanical analysis to understand the 
influence of residual particle motion on radiative inte-
ractions and also fundamental limits obtained with very 
low temperature ( ,u-Kelvin). Employing an effective 
Hamiltonian accounting for dissipation, which consti-
tutes a modified version of a model by Glauber for this 
system in the absence of friction we have investigated 
the influence of dissipation upon the squeezing effect 

occurring in a particle trapped by oscillating fields ° . 
As emerging results we emphasize that: (i) dissipation 
degrades the squeezing effect in this system more ef-
fectively in the Kapitza region; (ii) if dissipation para-
meter increases degradation of squeezing also increases, 
as expected; (iii) squeezing becomes more fragile when 
the temperature of the loss-reservoir increases. Being 
the equations that govern the motion of the Mathieu-
Hill kind, stability regions with bounded solutions and 
instability regions with unbounded solutions exist sug-
gesting the possibility of trapping or not, respectively. 
The inclusion of dissipation promotes a change in these 
regions. Here we also investigate the influence of dissi-
pation upon these instability-stability regions in quan-
tum fl act uationsc 

"M. D. Meekhof, C. Monroe, B. E. King, W. M. Itano and 
D. J. Wineland, Phys. Rev. Lett. 76, 1796 (1996) 

5B. Baseia, V. S. Bagnato, M.A. Marchiolli and M.G. de 
Oliveira, Quantum Semiclass. Opt. 8, 1147 (1996) 

'B. Baseia, V. S. Bagnato, M.A. Marchiolli and M.G. de 
Oliveira, Particle Trapping by Oscillating Fields: 
Influence of Dissipation upon Instabilities in Quantum 
Fluctuations, submitted to Quantum Optics (1997) 

Projeto de uma linha de luz corn ondulador 
para o LNLS 

ANTONIO RUBENS BRITT° DE CASTRO 
IFGW/UNICAIIIP e Lab Nac de Luz Sincrotron 

GIANCARLO TOSIN 
Lab Nac de Luz Sincrotron 

O anel de armazenamento de eletrons do LNLS tem 
quatro trechos retos livres para a colocacao de disposi-
tivos de insercao, num dos quais podera ser instalado 
urn ondulador para radiar na regiao de ultra violeta de 
vacuo. Esse ondulador teria 2.8 m de comprimento e 
periodos de 8 cm. Sua construcao magnetica seria do 
tipo hibrido per utilizar magnetos permanentes de Nd-
FeB para excitar os polos de aco 1020. 0 campo mag-
netico foi simulado atravez do programa Pandira-2D, 
de Los Alamos Accelerator Code Group. 0 espectro de 

ernissao esta relacionado corn a altura do gap do on-
dulador, sendo que para este projeto a faixa espectral 
coberta vai de 20 eV a 700 eV, considerando-se a fun-
damental e os harmonicas de ordem 3 e 0. 0 fluxo de 
fotons no cone central, em uma faixa de 0.1 % de banda 
passante, e corn .1 A de corrente armazenada no anel, 
dara' 5x10 14  @ 22eV e 5x10 13  @ 668 eV. A linha de 
luz para esse ondulador consistira de front-end, espelho 
piano funcionando coma filtro espectral passa-baixos, 
monocromador de grades planas e espelho toroidal re-
focalizador. Para selecionar o cone central da radiacao 
do ondulador serao usados quatro bloqueios de inciden-
cia rasante, refrigerados a aqua, corn ajuste de precisao. 
0 desempenho do monocromador foi simulado corn o 
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programa Shadow; a resolucao espectral calculada em 
600 eV da' E/.E = 1300, e em 20 eV da' E/AE = 
5000. A resolucao espectral e limitada pelo tamanho 
da fonte de luz (o feixe de eletrons armazenado no sin-
crotron). A instalacao sera adequada para pesquisas 
de fisica atomica e molecular usando as tecnicas de flu-
orescencia, espectroscopia de foto-eletrons, absorcao e 
foto-dissociacao. As amostras poderao ser feixes atomi-
cos, moleculares e de clusters, nanocristais, filmes finos, 
multicamadas e solidos monocristalinos ou amorfos. 

TECNICA DE RECONSTRINA 0 
ALGEBRICA MODIFICADA E 

INTERPOLAcA0 SPLINE PARA IMAGENS 
EM UM MINITOMOGRAFO DEDICADO A 

CIENCIA DO SOLO 
GILMAR CACAO RIBEIRO 

Universidade Federal de Silo Carlos, Departamento de 
Computacao. 

PAULO ESTEVAO CRUVINEL 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria- CNPDIA. 

USO DA TECNICA DE INDUcA 0 DE RAID 
X POR PROTONS PARA ESTUDOS 

AGRICOLAS ASSOCIADOS COM METAIS 
PESADOS. 

PAULO ESTEVAO CRUVINEL 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria- CNPDIA 

PAULO ARTAXO 

Thstituto de Fisica da Universidade de Stio Paulo 
SILVIO CRESTANA 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - CNPDIA 

Discute-se neste trabalho a potencialidade da tecnica, 
de inducao de raios X por prOtons como metodologia 
analitica para o estudo de processos de contaminacao 
de areas agricolas por metais pesados. Adicionalmente, 
o use dessa metodologia e ilustrada com o estudo da 
variabilidade espacial dos metals pesados Cobre (Cu), 
CrOrnio (Cr) e Zinco (Zn) em uma parcela da Fazenda 
Experimental do Institute Agronomic° de Campinas, 
situada no municipio de Pindorama, SP, Brasil, a qual 
tern area de 532,8 ha e aproxirnadamente as coorde-
nadas 48,55 grans W e 21,13 graus S. Resultados desta 
tecnica de analise mostram que o metodo de inducao de 
raios X por protons 6 rapido, nao destrutivo e util para 
identificar e medir metais pesados em amostra de solo 
e outros meios porosos. Analises das amostras de solo 

foram feitas utilizando-se urn acelerador Pelletron ins-
talado no Institute de Fisica da Universidade de Sao Pa-
ulo, SP. Utilizou-se energia de 2,4MeV, corrente tipica 
de 15nA e tempo da ordem de 400 segundos/amostra. 
Para a calibracao utilizou-se o material padrao de re-
ferencia NIST-SRM No. 1646, o qual e recomendado 
para analises de sedimentos, solos ou materials corn ma-
triz similar. Os instrumentos usados para o processa-- 
mento do sinal foram urn detector de Si(Li) da Kevex 
modelo 3000 corn resolucao de 175eV em 5,9keV, corn 
outros equipamentos convencionais para medidas nu-
cleares associados a um multicanal ADCAM Analyst, 
Modelo 100U da EG&G ORTEC. 
(Desenvolvido corn suporte do projeto SEP 12.0.94.090) 

Uma das tecnicas de imagens bastante utilizada nos 
dins de hoje 6 a tomografia. Os tomografos possibi-
litam a reconstrucao bidimensionais ou tridimensionais 
de objetos a partir de urn conjunto de projecOes que sao 
adquiridas durante urn processo de varredura. Em ge-
ral a tomografia utiliza urn feixe colimado de radiacao, 
onde a uniao dos varios feixes colimados paralelos defi-
nem urn piano vertical tao fino quanto o prOprio feixe. 
Em tomografia a radiacao util nao incide diretamente 
sobre urn filme, como na radiografia convencional, mas 
informacoes relacionadas a projecOes sao processadas 
e armazenadas, sendo a partir desse ponto utilizadas 
em algoritmos reconstrutivos, dando origem a imagens 
bidimensionais on tridimensionais. A imagem produ-
zida por tomografos 6 representada por uma matriz 
de NxN pixels, onde o valor de cada pixel representa 

o coeficiente de atenuacao linear do material compo-
nente da amostra ou corpo em estudo.O coeficiente de 
atenuacao de massa, por sua vez, depende do ntimero 
atOmico do material e da energia do feixe de radiacao. 
Assim, a composicao e a densidade do material em urn 
pixel determinara seu coeficiente de atenuacao linear. 
Em tomografia é usual utilizar a escala Hounsfield para 
a avaliacio e a representacao dos coeficientes de ate-

nuacao linear. Discute-se neste trabalho urn algoritmo 
para reconstrucao 3D de imagens tomograficas a par-
tir de cortes 2D reconstruidos atraves da tecnica de 
reconstrucao algebrica aditiva corn modificacOes e uti-
lizacao da funcao spline para interpolacao dos pianos 
intermediarios na reconstrucao volumetrica. 0 metodo 

foi desenvolvido primeiramente dedicado a reconstrucao 
de imagens do minitomOgrafo do Centro Nacional de 
Pesquisa e desenvolvimento de Instrumentacao para a 
Agricultura (CNPDIA) da Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecuaria (EMBRAPA), o qual e dedicado 
fisica dos solos. Os resultados do metodo foram avali-
ados a partir de imagens obtidas de phantom e amos-
tras de solo, corn resolucao espacial de 2mm e 60 amos-
tras por projecao, angulo de 3 graus entre projecOes, 
fonte de Americium ( 241 Am) corn energia. de 59.9 keV 

e tempo de contagem de 10 segundos por amostra 
Resultados mostram a utilidade e a confiabilidade do 
metodo, o qual encontra aplicagoes tambem em outros 
sistemas tomograficos. 
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O USO DO TEOREMA DE 
HELMANN-FEYMANN NA 

DETERMINACAO DO MOMENTO DE 
DIPOLO FOR METODOS 

S EMI-EMPiRIC 0 S 
IVAN SOUZA COSTA, DELMIRO MARTINEZ BAQUEIRO 

IFUFBa 

Josg DAVID MANGUEIRA VIANA 
LFUFBa, DFUnB 

A determinacao do momento de dipolo molecular corn 
metodos semi-empiricos e assunto de interesse[1]. 0 va-
lor esperado desta quantidade, a nivel Hartree-Fock, 
dada por 

d = 
a 

[( Zi a  — Paa)R2 — E Pp, rp „ 

E E 
kiEa,c, Eb 

Devido a aproximacao ZDO, a expressio acima nao 
pode ser usada corn os metodos semi-empiricos pois o 
momenta de dipolo das moleculas neutral perde sua in-
variancia translacional. Urn procedimento alternativo 
para o calculo de momenta de dipolo, derivado do teo-
Tema de Helmann-Feymann, foi recentemente proposto 
[2] e aplicado utilizando-se os metodos CNDO e INDO. 
Estuda-se a molecula na presenca de campo eletrico 
fraco. 0 hamiltoniano do sistema 6 H = Ho  — 
onde Ho_e o hamiltoniano sem campo, T.' urn campo 
fraco e 	operador de dipolo.Os elementos de ma- 
triz < pId v > sax) calculados de modo coerente corn as 
aproxiznacoes dos metodos semi-empiricos. A compo-
nente x dodipolo e calculada, no limite p = 0 como, 

6 H 	SE 

6 Pz. 
	

—dr  

E[(P..-zox2+ qa E 
a 	 P,11Ea;Ptv 

Neste trabalho estamos aplicando a expressio acima 
corn os metodos MNDO e o AM1 . Resultados promis-
sores foram obtidos utilizando-se o metodo MNDO para 
moleculas compostas de 6tomos H, B, C, N, 0 F, Si, 
P, S, Cl. Estamos iniciando os calculos corn o metodo 
AM1. 

Referencias: 
1.a) Dewar,MJS, Zoebisch,EG.; Healy,EF.; Stewart, 
JJP J.Am. Chem. Soc. 1985, 107, 3902; b)Stewart, 
JJP. - J. Comput. Chem. 1989,10, 209; 
2)Baqueiro, DM - Tese de Doutorado.(Orien. J. David 
M. Vianna), CBPF, 1991 

ESTUDO TEORICO DOS CLUSTERS DE 
VAN DER WAALS C5 H5  • • • (N2 , He, Ne) 

C. CUNI-IA, SYLVIO CANUTO 
Instituto eie Fisica da USP 

O estudo de complexos fracamente ligados vem sendo 
uma area muito promissora, tanto na fisica, coma 
tambem na quimica. Dispoem-se de uma quantidade 
razoavel de dados, informacoes, sabre estes sistemas re-
lacionados a sua estrutura e tambem a sua dinamica. 
No entanto, realizam-se poucos estudos em sistemas de 
camada aberta envolvendo radicais livres instaveis. Os 
resultados obtidos para complexos de camada aberta, 
de certa forma, evidemciam a diferenca dos daqueles 
obtidos para sistemas de camada fechada. Complexos 
envolvendo doffs sistemas fracamente ligados estio su-
jeitos as assim chamadas "forcas fisicas de van der Wa-
al?, que, a principio, podem ser expresses como uma 
interagao eletrostatica multipolar, tanto entre os mo-
mentos de multipolos estaticos coma tambem os ins-
tantaneos de seus constituintes. Sabe-se que a uniao de 
dais radicais byres que possuam camada aberta, corn o 
consequente emparelhamento dos "eletrons impares" 
a descricao classica da formacao de uma ligacio quimica 
forte. Entretanto, complexos formados entre sistemas 
de camada aberta e sistemas de camada fechada re-
querem uma descricao intermediaria de dais casos dis-
tintos, entre liga0es quimicas e fisicas. 0 estudo de 
sistemas que possuem ligacoes quimicas fortes (princi-
palmente covalentes) ja esta bem estabelecido. Neste 
trabalho estudamos o complexo envolvendo o radical 
livre ciclopentadienil (quo e urn sistema dubleto, corn 
estado fundamental degenerado) em presenca de ni-
trogenio e tambem de alguns gases nobres (He, Ne), 
diferentemente do estudo de especies aromaticas de ca-
mada fechada (Benzeno • • • N2, por exempla). 0 es-
tudo do C5 H5  • • • N2 e diferente do C6 H6 • • • N2 , pois 
urn radical livre corn camada aberta deve interagir corn 
atomos e moleculas de uma forma bastante diferente 
hquela forma corn que interagem os radicais byres de 
camada fechada. Obtemos a estrutura geornetrica do 
complexo deduzida a partir da analise de sua superficie 
de energia potencial obtida via calculo ab-initio corn 
inclusao de correlacao. Estes resultados, aliados aos 
obtidos corn complexos arornaticos de camada fechada 
fornecem considera.veis informacoes acerca da natureza 
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da ligacao e sua aplicabilidade nos regras que gover-
nam os complexos de van der Waals para sistemas de 
camada aberta. 

EXACT SOLUTION OF PROBLEMS OF 
DIELECTRIC SPHERE (CYLINDER) IN 
ARBITRARY EXTERNAL FIELD AND 

MACROSCOPIC OPTICAL PROPERTIES 
OF COMPOSITE MEDIA 

ALEXANDER GHINER 
UFMA 

GREGORY SURDUTOVICH 
UNICA MP 

Under calculations of the optical constants of the com-
posite media it is suitable to use the concept of mesos-
copic field, instead of derect solving of Maxwell equa-
tions. In such approach an impurity is treated as an 
isolated elementary radiator and usually assuming to 
be an ideal dipole. One may notice that such appro-
ach is valid only in two special cases: (i) under random 
displacement of impurities and (ii) when the sizes of 
impurity are much lesser then the distancies between 
them. In the course of solving of this problem in a ge-
neral case we come to the necessity of generalization of 
the well known problem of calculation of the field con-
figurations for a dielectric sphere (cilinder) in external 
homogeneous field on the case of the arbitrary inho-
mogeneous external field. The exact solution is obtai-
ned by means of Taylor series expansion of the external 
field in the region occupited by the sphere (cilinder). 
It occured that each n- order term of the expansion 
produces the field of 2(n+1) - multipole moment con-
figuration propotional to the value of the externa field 
term. The field inside the sphere (cilinder) has the same 
coordinate-dependent configuration as the external fi-
eld, with some reductive factor specific for each term of 
Taylor's series. In distinction from the spherical con-
figuration for cylinder geometry all this factors occure 
to be equal to each other. So we come to a generar 
conclusion that any arbitrary inhomogeneous external 
field produces inside a cylinder the field just the same 
spatial configuration. The exact solutions for field pro-
ducing by multipoles placed at the center of dielectric 
sphere (cylinder) were found. We apply these solutions 
for calculation of the optical properties of composite 
media. 

ESTUDO TEORICO DO ESPECTRO DE 
ABSOROO E DE PROPRIEDADES 

CONFIGURACIONAIS DO BENZENO 
LiQUIDO 

KALINE COUTINHO, SYLVIO CANUTO 

Instituto de Fisica - Universidade de Seio Paulo 

MICHAEL C. ZERNER 

QTP - University of Florida, USA 

Usando urn tratamento supermolecular, estudamos o 
deslocamento do espectro de absorcao do benzene em 
fase sOlida e liquida quando comparado a fase gasosa. 
As configuracaes, que definem as estruturas supermole-
culares, foram obtidas experimentalmente (raio-x) para 
o benzeno solido, e atraves de simulacao Monte Carlo 
para o benzeno liquid°. A configurack herringbone 
proposta experimentalmente para o liquid() tambem foi 
considerada. 
Como a simulacao computacional de sistemas em fase 
liquida utiliza urn ntimero de moleculas maior que os 
calculos quanticos sao capazes de suportar, desenvolve-
mos uma tecnica sistematica para definir a supermo-
lecula, ou seja, definir o nnmero de moleculas que sao 
incluidas no calculo quantico; como tambem o minaero 
de supermoleculas necessarias para descrever o sistemas 
em faze liquida, pois a propriedade de interesse e ob-
tida como uma media sobre configuracoes e Ili° corn o 
calculo sobre uma configuracao apenas. 
Nossos resultados, para o calculo do deslocamento do 
espectro do benzeno em fase condensada, estao em ex-
celente concordancia corn os resultados experimentais e 
mostram que para o caso do liquido as configurac5es de-
sordenadas, geradas na simulacao computacional, estao 
em melhor concordancia. corn os resultados experimen-
tais, que a configuracao herringbone. 

Metodo PG2 para o calculo Ab Initio de 
energia moleculares e de reacio. 

ANTONIO LUCIANO DE ALMEIDA FONSECA 
Dpto. Fisica, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF. 

CARLOS FREDERICO DE SOUZA CASTRO 

Dpto. Fisica e Quitnica, Universidade Catdlica de Brasilia, 

Taguatinga, DF. 

John A. Pople e colaboradores propuseram, em uma 
serie de artigos entre 1989 e 1991, metodologias corn-
postas por correcOes aditivas para o calculo de energias 
moleculares Ab Initio: os metodos G1 e G2. Desta 
forma, tornou-se possivel substituir urn calculo ex-
tens° e corn grande demanda computacional por varios 
calculos menores. Tais metodos tern a vantagem de 
ter urn baixo custo computacional e urn erro medio de 
2-3 kcal/mol, ern relacao aos dados experimentais. En-
tretanto, por utilizar o formalismo Hartree-Fock nao-
restrito (UHF) sofrem da contaminacao de spin ine-
rente ao mesmo, especialmente para estados de multi-
plicidade de spin superiores - dubletos, tripletos, etc.-. 
Tal contaminacao e maior nos estados de transicao, os 
quais sao necessarios para a determinacao das energias 
de ativacao das reacOes quimicas. Atraves do forma- 
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'ism() proposto par Schelegel, podemos projetar as con-
taminagOes de spin e obter energias corrigidas. Tais 
energias serao de estados puros, sem a contaminacao 
de spin. Esta e alteracao, por nos proposta, no metodo 
PG2. Das 100 especies moleculares, neutras e iOnicas, 
calculadas ate o presente, o procedimento PG2 tern 
se mostrado superior. Na determinacao das energias 
de reacoes quimicas tambem houve melhora na des-
erica° das mesmas. Aplicamos o metodo PG2 para 
as reac5es na formacao de Carbeto de Silicio, atraves 
da deposicao por vapor quirnico, nos modelos radica-
lar e ibnico.Em ambos os casos, houve melhoria na 
determinagao das energias de reacao e das energias 
de ativagao, especialmente na reacio II + CH4 —> 
112 + CH3. Calculos teoricos, reportados na litera-
tura, indicam-na como sendo endotermica, entretanto, 
experimentalmente e exotemica (-4,68 kcal/mol). 0 
metodo PG2 determina-a coma sendo, corretamente, 
exotermica (-1,05 kcal/mol). 

hinsky from University of Mexico. This construction 
was based upon a technique developed by M. Moshinsky 
which consist of embeding the sp(G) algebra into a uni-
tary algebra of larger dimension. Doing so, extending 
a previous analysis, which holds for unitary groups, to 
the sympletic series. The handleness of that basis was 
improved, with Maple routines, by means of a suitable 
scalar product on that polinomial field. We correlate 
the aminoacids to the degenerated spaces of that sy-
mpletic representation just as in the original paper of 
Hornos & Hornos. But now with a slight diferent assig-
nment to express symmetry properties of the code more 
clearly, lasting the freedom of this assign procedure. In 
this way, the impact of all lowering simpletic operators 
actions on the process of translation due by the genetic 
code, in course of evolution, was classified. We set, with 
this mathematical distinction between aminoacids, and 
within a dynamical symmetry framework to connect 
them, a vast ambient to search for patterns in biophy-
sical properties of the aminoacids along evolution. 

SIMPLETIC TRANSITIONS ON HORNOS 
HORNOS GENETIC CODE MODEL 

MARCONI SOARES BARBOSA, Josg EDUARDO M. 
HORNOS 

USP 

In this present work we analyse the sympletic transi-
tions on codons in the Hornos's genetic code evolution 
model. In this analysis we make use of a representa-
tion of the sympletic group, performed by polynomials, 
recently constructed in colaboration with Marcos Mos- 

FISICA ATOMICA E MOLE-
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ATOMIC INTERACTIONS AT THE NANO-KELVIN SCALE AND THEIR ROLE IN 
QUANTUM DEGENERATE GASES 

R. G. HULET, E. R. L ABRAHAM, W. 1. MCALEXANOER, 	GERTON 
Rice University, Houston, TX 77005, USA. 

Photoassociative spectroscopy of ultracold atoms has dramatically increased our knowledge of interatomic potentials. 
Molecular spectra can be recorded by scanning a laser frequency through the resonance between a pair of colliding 
atoms and a bound molecular level. We have used this technique with laser-cooled trapped atoms to precisely 
determine the interaction potentials between ground-state lithium atoms. The s ,wave scattering lengths can then 
be extracted from these potentials. For 7Li, a composite boson, we have found that the scattering length is negative, 
corresponding to attractive interactions. These interactions have a profound effect on the formation, stability, and 
dynamics of Bose-Einstein condensates of 7Li. For 6Li, we have identified a threshold resonance, for which the 
scattering length is enormous in magnitude and negative. I will discuss the possibility of observing a BCS-like 
phase transition to a superfluid state. Finally, I will describe how photoasssociative spectroscopy can determine an 
atomic radiative lifetime with unprecedented precision. This measurement is also sensitive to radiative retardation 
in the long-range portion of the interaction (Casimir-Polder effect). 
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QUANTUM PROPERTIES OF AN ELECTRIC CHARGE IN AN OSCILLATING MAGNETIC 
FIELD: CURRENT ECHOES 

I. S. OLIVEIRA, A. P. GUIMARAES, X. A. DA SILVA 
Centro Brasileiro de Pesquisas FiSicas 

The Schrodinger equation is exactly solved for a charged particle in the presence of a time-dependent oscillating 
magnetic field B i (w;t), superimposed to a static one, B,, in two situations: (1) the oscillating field is applied 
continuously and (ii) it is applied as a sequence of pulses of duration r [1]. The problem acquires a simple form if 
the idea of a rotating reference frame is introduced. In case (i) it is shown that the energy eigenstates of the particle 
(Landau levels) are rotated by 90° as the frequency of the oscillating field is swept over the particle cyclotron 
frequency w e  (q/m)B o . In case (ii) we consider the application of one and two magnetic pulses along the x axis 

at the resonance (ci.) = w e ), and calculate the expected value of the particle momentum on the y-axis, rn < Y >. 
The results agree with the classical derivation of ciirrenI echoes and free current decays, proposed recently 12], and 
extends the possibilities of applications of the effect to other areas of Condensed Matter and Atomic Physics. [1] 
I.S. Oliveira, A.P. Guirnaraes and X.A. da Silva, Phys. Rev. E 55 (1997) in press [2] I.S. Oliveira, Phys. Rev. Lett. 
77 (1996) 139 

MASS SCALING IN THE MOLECULAR APPROACH 
Jos .  RACHID MOHALLEM 

MUG 

The molecular approach (MA) to ABA coulomb systems [J. R. Mohallem, Phys. Rev. A 51, 3541 (1995)] was 
designed for systems that show a "molecular behaviour". It was applied for such systems from the hydrogen 
molecular ion to the positronium negative ion. The main feature of the MA is that the adiabatic solution point 
out the most relevant "nuclear" configurations that should then appear in the construction of the nonadiabatic 
wavefunction. Now, it is succesfully extended to atomic systems, for wich we change the roles of nuclei and electrons. 
Adiabatic and nonadiabatic energies of some low-lying S=0 bound states of the helium atom are calculated. The 
adiabatic energies seem to be the best obtained so far. They reveal the separability of the wavefunctions of these 
systems, predicted a long time ago by Hunter and colaborators [J. Chem. Phys. 46, 2146 (1967) and references 
therein]. These energy levels are directly related to vibrational levels of the hydrogen molecular ion in a correlation 
diagram, a procedure that is equivalent to mass scaling, relative to the mass ratio A = m A /mB, of the adiabatic 
and nonadiabatic wavefunction, that has the same analitical form for all A. Molecular quantum numbers can then 
be assigned to electronic atomic levels without the drawbacks of another approach [J. M. Feagin and J. S. Briggs, 
Phys. Rev. Lett. 57, 984 (1986)] where the Born-Oppenheimer molecular- orbital wavefunction of the hidrogen 
molecular ion is scaled to generate the helium levels. In the last approach the assignement of quantum numbers 
is made just through symmetry considerations and lead to similar qualitative conclusions for states of the same 
symmetry of different atomic two-electron systems. Such problems can not appear with the MA direct correlation. 
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DETECTANDO DIFURCAOES CLASSICAS 
EM ATOMOS A PARTIR DE DADOS 

EXPERIMENTAIS. 
MARCUS WERNER REIMS 

UFRGS 

Urn experimento corn atomos de Rydberg resolvido 
sirnultaneamente na energia e no tempo e proposto. 
A existencia de bifurcac -oes classicas pode ser detec-
tada diretamente de dados experimentais e portanto, 
informacaes sobre a nao-integrabilidade das equacoes 
classicas de movimento podem ser obtidas. Este ex-
perimento e baseado em tecnicas de pump-probe [11, 
onde urn pump-laser excita urn eletron de urn estado 
initial a uma coerente superposicao de varios estados 
de Rydberg, criando assim urn pacote de onda radial 
nao-estacionario. A localizacao do pacote de onda pode 
ser testada corn urn probe-laser que induz o eletron ex-
citado a um estado final atraves da emissao espontanea 
de urn fOton. Num passo subsequente, a energia dos la-
sers e portanto, a energia do centro do pacote de onda, e 
variada e a dependencia do pacote de onda como fungi° 
simultanea do tempo e da energia pode ser estudada. 
Resultados sao mostrados para o caso do atom() de hi-
drogenio sujeito a urn campo magnetic° uniforme. Em 
particular sera° discutidos pacotes de onda excitados 
ao longo da drbita perpendicular ao campo magnetic°. 
Acentuados rnaximos sao observados na dependencia 
do pacote de onda quando bifurcacOes classicas ocor-
rem [21. 

1. G. Alber, H. Ritsch e P. Zoller, Phys. Rev. A 34, 
1058 (1986). 

2. M. W. Reims, submetido para publicacao. 

(FAPERGS) 

EVIDENCIA DE TRANSIOES LASER DO 
METANOL OCORRENDO EM UM 

PROCESSO DE 4 NIVEIS 
JoAo CARLOS SILOS MORAES 

Departamento de Fisica e Quirnica - Unesp - Rha Soiteira 

Logo apos o primeiro sucesso na geracao de radiacao 
laser IVL (Infra-Verrneiho Longincpio) atraves do born-
beamento Optic° utilizando urn laser de CO2, o meta-
nol e seus isOtopos foram reconhecidos como sendo o  

meio ativo mais rico e eficiente. Ate o momento, so-
mente o metanol, 12 CH3OH, tern gerado urn pouco 
mais de 600 linhas laser IVL e se, considerarmos os seus 
isOtopos, este numero ultrapassa 2000 linhas. Apesar 
dos esforcos, o "assignment" (identificagao dos mirneros 
quanticos envolvidos numatransicao) para mais da me-
tade destas transicoes laser ainda nao foi determinado. 
A acao laser para a maioria das transicoes IVL observa-
das, do metanol e seus isOtopos, ocorre num sistema de 
3 niveis. Recentemente, Li-Hong e seus colaboradores 
propuseram que a acao laser IVL pode tambem ocorrer 
por urn processo de 4 niveis. Como consequencia de 
nossa analise sistematica de "assignment" de espectros 
de absorcao a Transformada de Fourier do metanol, na 
regiao IV (Infra-Vermelho) e IVL, foi possivel deter-
minarmos o "assignment" de varias linhas laser IVL 
do metanol. Em particular, algumas destas transicoes 
laser ocorrem num sistema de 4 niveis, o que vem con-
firmar a proposta de Li-Hong, cujo processo ate entao 
nao tinha sido confirmado. 

Apoio  Financeiro: FAPESP e CNPq. 

ELECTRONIC AND STRUCTURAL 
TRENDS IN SMALL GaAs CLUSTERS 

PAULO CESAR PIQUINI 
UFSM 

SYLVIO CANUTO, ADALBERTO FAZZIO 
USP 

Using the Hartree Fock Roothaan method, followed 
by second order Mg5Iler Plesset perturbation theory we 
studied the structural and electronic properties of the 
Gaa Asm  (n + m < 8) clusters and its positive and ne-
gative ions (forty clusters in total). We determined the 
ground state structures of these clusters through geo-
metry optimization calculations without spatial sym-
metry constraint. The extreme points found in the op-
timization procedure were verified to be minima after 
calculation of the vibrational frequencies. The ioniza-
tion potential, electron affinities, Mulliken population 
analysis, binding energies, bond orders, etc, were eva-
luated. We verify, for the first time, the experimentally 
observed alternating behavior in the ionization poten-
tial beyond the three-atom clusters. Analyzing the re-
sults, we deduce a structural pattern followed by these 
small clusters of GaAs, where the embrionary forms of 
these clusters are observed to present highly symmetri-
cal configurations formed by the As atoms at the cen-
tral part of the cluster. The Ga atoms are observed to 
appear at positions that enhance a hybridization and 
chemical ordering which tends to that presented by the 
bulk. The change for a layer-type structure, similar to 
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that presented by the GaAs bulk, is observed to ini-
tiate already at the eight-atom stoichiometric cluster, 
Ga4As4 . This is in agreement with experiments invol-
ving reactions of these clusters with NH 3 . An explana-
tion of the mass spectrum results is also presented. 

ON THE STABILITY OF FULLERENE-LIKE 
(BN) n  CLUSTERS 

MARIO S. C. MAZZONI, IMMO CHACHAM 

UFMG 

In 1985 Kroto et al proposed that a new form of pure 
carbon with 60 carbons arranged in a regular truncated 
icosahedron geometry could be obtained in gas phase by 
laser vaporization. Five years later, Kratscher et al dis-
covered a simple method to prepare large quantities of 
C60 molecules. Since then, the study of CH and other 
molecules of the same family, named fullerenes, attrac-
ted considerable interest due to its unusual electronic 
and structural properties. In this work, we propose 
a family of fullerene-like clusters B30+„N30+,,, with n 
from zero to six. B36N36 has only 4 and 6-membered 
rings and has the lowest total energy per atom. The 
reduction of n by one in the family, eliminates a 4-
membered ring and creates two 5-membered rings. This 
results in a "wrong" B-B bond and a "wrong" N-N 
bond, increasing the total energy per atom at the HF 
level. The resulting B30N30  in the family has a C60 -
like topology with the smallest possible number of B-B 
and N-N bonds. This B30N30 cluster has also a total 
energy (at the HF level) lower than that of a B 30 N30 

 nanotube-shaped cluster. We also estimate that the 
energy necessary to create a pair of "wrong" B-B and 
N-N bonds by atom exchange in the /3 30 N30 fullerene 
cluster is 4.3eV, at the HF level. All the geometries 
used in the calculations were previously optimized by 
means of the MNDO method and all the calculations 
employed the GAUSSIAN/92 program package. The 
Hartree-Fock calculations were performed for selected 
clusters using Dunning/Huzinaga valence double-zeta 
basis set. 

Reflection Spectroscopy of a Metal / Resonant 
Vapour Interface 

M. ORIA, M. CHEVROLLIER 

Departamenta de Fisica - Universidade Federal da Paraiba 

D. BLOCH, M. FICHET, M. DUCLOY 

Laboratoire de Physique des Lasers - University 

Paris-Nord - FRANCE 

The reflection spectroscopy has been shown to be an 
important tool to probe atomic vapours near an in-
terface with a dielectric. This kind of technique gives 
access, for instance, to the homogeneous linewidth of re-
sonant transitions by way of the frequency modulated 
selective reflection [1]. Among the possibilities opened 
by this technique, sensitive to very thin vapour layers 

close to the surface, one is to obtain informations rela-
ted to cavity-QED atomic effects [2]. Also the behavi-
our of neutral atoms close to a metallic surface may be 
explored by reflection spectroscopy techniques. These 
techniques include the use of inhomogeneous fields, like 
surface plasmons, and selective reflection from metal co-
ated windows of cells containing atomic vapours. The 
reflection at an interface between a metal and a re-
sonant vapour is considered in the realistic case of a 
dielectric substratum, metallic film and low density va-
pour structure. A simple semiclassical theory is used 
to describe the normally reflected field considering an 
incident monochromatic radiation which frequency is 
scanned around the atomic resonance (selective reflec-
tion), and the absorptive/dispersive character of the 
reflected field lineshape is observed, with strong depen-
dence on the metallic film width. The experiments of 
selective reflection are realized with a frequency modu-
lated laser at 852 nm and Cs-filled, silver-coated glass 
window cells. The resultant spectra are sub-Doppler 
and show the mixed contributions of the real and ima-
ginary parts of the vapour refraction index. 1 -J. P. 
Woerdman, ad M. F. H. Shuurmans, "Spectral narro-
wing of selective reflection from sodium vapour" Opt. 
Commun. 14 248 (1975); M. F. II. Schuurmans, "The 
fluorescence of atoms near a glass surface". Contemp. 
Phys. 21 (1980) 463. 2 - M. Orli, M. Chevrollier, D. 
Bloch, M. Fichet, and M. Ducloy, "Spectral observation 
of surface-induced van der Waals attraction on atomic 
vapour" Europhys. Lett. 14(6) (1991) 527. 

Medidas Absolutas de Secoes de Choque de 
Captura e Perda Eletronica de Ions C3+  

Colidindo com Hidrogenio Atomic°. 
WILSON DE SOUZA MELO, MARCELO MARTINS 

SANT'ANNA 

UFF 
ANTONIO CARLOS FONTES DOS SANTOS, GERALDO 

MONTEIRO SIGAUD, EDUARDO CHAVES 

MONTENEGRO 

PUC-Rio 

WALTER MEYERHOF 

Stanford University 

MANSUKH BHAMAL SHAH 

Queen's University of Belfast 

Sao apresentadas medidas absolutas de sec5es de cho-
que de captura e perda eletronica de ions e 3+ colidindo 
corn hidrogenio atomic() na faixa de energia de 1.1 a 3.5 
MeV. Foram medidas tambem seciies de choque de cap-
tura (simples e dupla) e perda de 0+ colidindo corn H2 

na faixa de energia de 1.0 a 3.0 MeV. Estes resultados 
estendem medidas anterioresl de perda eletrOnica para 
velocidades do projetil acima do limiar do antiseree-
ning. As medidas foram realisadas no acelerador Van 
de Graaff de 4 MV da PUC-RIO. 0 alvo de Hidrogenio 
atomic° foi obtido por dissociacao termica em urn forno 
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de tungstenio, construido para esta finalidade, corn ca- 
libracao absoluta obtida pelos can ais de dupla captura 
e de espalhamento elastic° coulombiano2. Onde ocorre 
superposicao, nossos dados esta() em born acordo corn 
as medidas de Goffe at all. Os resultados experimen-
tais sao comparados corn calculos baseados no modelo 
de eietron independente unitarizado corn os canais de 
captura e perda determinados atraves das distribuicoes 
de probabilidade dadas pelas aproximacOes semicgssica 
e de prirneira ordem, respectivamente3, 4. 0 papel da 
contribuicao de it antiscreening no desacordo entre teo-
ria e experimento no regime de alta energia para o canal 
de perda e discutido a luz da aproximacao de impulso 
e sua relaca,"o corn colisoes eletron ions. 
I T.V. Goffe, M.B. Shah and H.B. GilbodY, J. PhYs. 
B: At. Mol. Opt. Phys.,12, 3763(1979). 
2 M.M. Sant'Anna, Tese, PUC-Rio(1997), nao publi-
cada. 
3 I. Ben-Itzhak, A. Jain and O.L. Welver, J. Phys. 13: 
At. Mot. Opt. Phys.,26, 1711(1993). 
4 E.C. Montenegro, G.M. Sigaud and W.E. Meyerhof, 
Phys. Rev. A45, 1575(1992). (CNPq, FINEP e NSF) 

O Fator de Forma Molecular do H2 em Colisoes 
de Perda Eletronica 

MARCELO MARTINS SANT'ANNA, WILSON DE SOUZA 
MELO 

UFF 
ANTONIO CARLOS FONTES DOS SANTOS, GERALD() 

MONTEIRO SIGAUD, EDUARDO CHAVES 
MONTENEGRO 

PUC-Rio 

WALTER MEYERHOF 

Stanford University 

MANSUKH BHARMAL SHAH 

Queen's University of Belfast 

O efeito da estrutura molecular do H2 na perda 
eletronica do projetil e estudado atraves da medida da 
razao das secaes de choque de perda para projeteis de 
He+ incidentes ern H2 e em H, uff22  / 4.12 . 0 uso desta 
razao para analisar o efeito do fator de forma mole-
cular é conveniente, ja que permite cancelar eventuais 
incertezas nos modelos teOricos. Alem disso, o com-
portamento de a- H-122 /4/2  corn a velocidade do projetil, 
comparado ao das secoes de choque Q 122  e menos de-
pendente da dinamica da colisao e mais sensivel ao fator 
de forma molecular. 
Urn forno de filament° de tungstenio foi usado para pro-
duzir urn alvo gasoso de hidrogenio parcialmente dis-
sociado. A dupla captura e o espalhamento elastic° 
coulombiano foram usados para a calibracao absoluta 
do alvo. Os dados apresentados neste trabalho sao as 
primeiras medidas absolutas de a -142 /42 , tanto no re-
gime de alias velocidades como no de velocidades inter-
mediaries. Os resultados experimentais para 2  /42 , 
juntamente aos dados para cr122 , sac) tambem usados  

para obter secaes de choque de perda eletrOnica de He 
indidente em hidrogenio atomic°. 
As diferencas entre os resultados presentes e anterio-
res obtidos por Shah et al. e Hvelplund et al. sac) 
atribuidas principalmente a diferencas nos processos de 
normalizacao. Aquelcs conjuntos de dados foram nor-
malizados por dados anteriores para outros sistemas de 
colisao envolvendo H, que por sua vez, foram obtidos 
utilizando urn forno calibrado pelas medidas absolutas 
de McClure para a captura por protons em H e em H2. 
Foi obtido urn born acordo corn calculos PWBA utili-
zando o fator de forma modificado de Weinbaum. 0 
uso dos fatores de forma de Stewart e Hubbell-Cooper 
subestima os resultados experimentais. 

OBTENcA0 DE SEcOES DE CHOQUE DE 
IONIZAcA0 ELETRON-ION A PARTIR DE 

DADOS DE PERDA ELETRONICA EM 
HIDROGENIO ATOMIC() 

ANTONIO CARLOS FONTES DOS SANTOS, GERALDO 
MONTEIRO SIGAUD, EDUARDO CHAVES 

MONTENEGRO 
P UC-Rio 

MARCELO MARTINS SANT'ANNA, WILSON SOUZA 

MELO 

UFF 
WALTER MEYERHOF 

Stanford University 

MANSUKH BlIAMAL SHAH 

Queen's University of Belfast 

Durante os ultimos dez anos, urn grande esforco teorico 
e experimental tern sido feito para estabelecer a equi-
valencia entre a contribuicao eletron-eletron para a 
perda eletronica e a ionizacao por impacto de eletrons 
de ions multicarregados. Esta equivalencia correlaci-
ona dois ramos i a altas por urn alvo neutro é relaci-
onada a dois mecanismos. 0 primeiro e relacionado 
interacao nuclear do atom° alvo corn o eletron ativo 
do projetil. Neste caso, o projetil e ionizado enquanto 
o alvo permanece no sen estado fundamental. A se-
gunda possibilidade e a interacao eletron-eletron en-
tre os eletrons do alvo e o eletron ativo do projetil. 
Neste caso, tanto o projetil quanta o alvo sao ioni-
zados. Estes dois mecanismos tern sido chamados de 
"screening" e "antiscreening", respectivamente. Uma 
importante visao alternativa tem sido proposta na li-
teratura na qual a contribuicao eletron-eletron para a 
perda eletronica pode ser simulada como uma colisao 
ionizante entre urn eletron Uwe e o projetil. Varios 
autores adotaram esta ideia, identificando varias as-
sinaturas da interacao eletron-eletron e da interacao 
eletron-nuclea. Estas descobertas permitem -nos olhar 
para a analogia mencionada acima do modo inverso, 
isto e, obter dados de ionizacao de ions por impact() 
de eletrons a partir de medidas de perda eletronica. 
Do panto de vista experimental, esta e uma alterna- 
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tiva vantajosa porqueexperiencias de perda eletronica 
sao mais simples de realizar do que experiencias corn 

i feixes cruzados de eletrons e ions. A analise desta pos-
sibilidade e o principal propOsito deste trabalho. 0 use 
de Hidrogenio atomic() fornece nao somente urn perfil 
Compton agudo,fazendo deste alvo urn candidato ex- 

celente para simular urn feixe de eletrons livres, bem 
como por eliminar processos de dois eletrons os quais 
ocorrem se alvos de dois eletrons, tais como Hidrogenio 
molecular ou Helio sac) usados. 



60 	 FISICA ATOMICA E MOLECULAR (Confinamento de Atomos e Colisoes Frias) - XX ENFMC 

FISICA ATOMICA E MOLECULAR (Confinamento de Atomos e 
Colisoes Frias) 

FISICA ATOMICA E MO-
LECULAR (Confinamento de 
Atomos e Coils -6es Frias, ions Pe-
sados) — 11/06/97 

ESTUDO EXPERIMENTAL DA IONIZAcA.0 
FOTOASSOCIATIVA EM ATOMOS DE 

SODIO ULTRAFRIOS COM DUAS CORES 
GUSTAVO DECZKA TELLES, SERGIO RICARDO 

MUNIZ, VANDERLEI SALVADOR BAGNATO, LUIS 
GUSTAVO MARCASSA 

Grupo de Optica, DFCM / IFSC - USP 

Estudo da CoHsi° coma Mudanca de Estrutura 
Hiperfina para uma Amostra de S6dio e 

PotAssio Aprisionados Simultaneamente em 
uma Armadilha Magneto-Stica 

M. S. SANTOS, A. ANTUNES, J. FLEMMING, S. C. 
ZILIO, V. S. BAGNATO 

Instituto de Fmsica de Sco Carlos - USP 

P. NUSSENZVEIG 
Institute de Frnsica - Universidade de Sco Paulo 

Medimos a taxa de perds por colisco corn mudanga de 
estrutura hiperfina para uma amostra de ssdio e po-
tassio frios corno fungco da intensidade do laser apri-
sionador. 0 procedimento usual usado para medir a 
dinbmica de perdas se baseia no processo de carrega-
mento da armadilha. Entretanto, no regime de baixas 
intensidades, o processo de carga da armadilhafica pre-
judicado. Neste trabalho, ultilizamos uma ticnica que 
nss desenvolvemos e ja aplicamos ao aprisionamenteo de 
potassio. Essa ticnica, nos permite alcangar o regime 
de baixas intensidades, inclusive abaixo da intensidade 
de saturagco, sem as limitagues da ticnica tradicional. 
Nos concentran-ios no estudo de colisues no regime de 
baixas intensidades, em que as perdas por colisco corn 
mudanga de estrutura hiperfina do estado fundamental 
sco dominantes. 0 estado fundamental do atomo de 
Ssdio possui dois estados hiperfinos F=IeF=2 se-
parados por 1,77 GHz. De maneira que, em uma colisco 
corn urn atomos de potassio no estado fundamental em 
que ambos passam do estado F = 2 para F = 1, o 
ganho em energia adq irido pelo atomo de Ssdio i de 
1,04 GHz. Esse ganho i convertido em energia cinitica e 
i suficiente para que os atomos escapem da armadilha. 
Esse processo apesar de sempre estar presente ss causa 
perdas quando o potencial confinante i raso, ou seja, a 
intensidade do laser aprisionador i baixa. 
Esse trabalho i interessante para o estudo de atomos no 
estado fundamental pois pode trazer informagues novas 
e relevantes a respeito dos potenciais de interageo entre 
esses atomos a baixmssimas temperaturas. 
Apoio: FAPESP, PRONEX-Centro de Exceljncia ern 
Stica Pura e Aplicada 

A possibilidade de controlar e estudar o atomo isola-
damente vem ganhando uma importancia fundamental 
devido as intimeras aplicacoes tecnologicas possiveis. 
Como exemplo de areas que podem ser beneficiadas 
pelos resultados desse tipo de pesquisa citamos: a 
ciencia dos materiais e a engenharia genetica. 0 desen-
volvimento de tecnicas para o controle do movimento 
atomic() ja permitiu a obtencao de amostras bastante 
densas e frias, onde a natureza quantica do atorno se re-
vela de forma extraordinaria. Alem disso, essas amos-
tras sao ideais para se investigar os processos colisio-
nais entre atomos, que levarn a formacao de ligacoes 
quimicas. A Ionizacao Fotoassociativa (PAI) e urn pro-
cesso colisional que envolve estados excitados em amos-
tras de atomos corn energia cinetica muito baixa. Neste 
processo, dois atomos iniciam uma colisco corn am-
bos em seus estados fundamentais, absorvem urn unico 
futon e passam a uma interacao potencial atrativa de 
longo alcance. Nessa situacao, eles sao acelerados urn 
contra o outro, ganhando energia cinetica. Em seguida, 
o par absorve outro futon que os leva ao estado du-
plamente excitado, onde ha probabilidade dos atomos 
atingirem urria pequena distancia relativa e dal ioni-
zar. Isso torna possivel a investigacao dos passos in-
ternnediarios numa colisco que, nesse caso, resulta na 
formacao de moleculas ionizadas. A grande vantagem 
de se estudar tal processo esta na facilidade de deteccao 
direta do numero de Ions formados, produto da colisco. 
Neste trabalho, realizou-se experimentos para estudar o 
comportamento da PAI em atomos de SOdio atraves da 
varredura de duas frequericias distintas, envolvidas em 
etapas individuais do processo. Finalmente, resultados 
como aqueles obtidos aqui nao foram ainda reportados 
na literatura. Alem disso, a determinacio dos valores 
e parametros pertinentes ao problema, apresentou re-
sultados que vem a comprovar uma importante teoria 
dessa area do conhecimento conhecida coma teoria do 
Equilibrio Local. 
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We have studied the loss due to collisions in a Rb ato-
mic trap. Collisions between trapped atoms result in 
a gain of kinetic energy which can result in the atoms 
escaping from the trap. These losses limit the maxi-
mum density and number that the trap can support. 
There are two collisonal loss mechanisms: radiative es-
cape (RE) and fine structure change (FSC). Our goal 
is to quantify the loss due to each of these mechanisms. 
The total loss due to collisions has been measured be-
fore. In our study, we in addition make the first measu-
rement of the FSC loss. The total loss is the sum of RE 
and FSC and so by knowing the FSC loss, we thus can 
calculate RE. The trap operates by exciting Rb atoms 
from the 5S 1 1 2  ground state to the 5P312 excited state. 
Collisions can occur between an atom in the ground 
state and one in the excited state due to the R-3  po-

tential between them. FSC occurs when an atom pair 
on the 5S 1 1 2-5P312 molecular potential makes a tran-

sition to the 5S 1 1 2-5P112 potential due the crossing of 
the potentials, and the pair gains an energy equal to the 
difference in fine structure energies. This added kinetic 
energy is sufficient for the atom pair to escape from the 
trap. Because the only mechanism for the 5P 1 1 2  state 
being populated is by FSC, we determine the FSC loss 
by measuring the population in 5P 1 7 2  . To do this, we 
shine a probe beam tuned on the trapped atoms to the 
transition 5P 1 1 2  8S1 1 2 . From 8S 1 12 state, the atom 
needs to absorb one more photon to ionize. The Rb+ 
ions are then counted using an ion detector. Thus by 
counting ions we can calculate the population in 5P 1 1 2 . 
Similar measurements were also made in a Ks trap. 

RESONANT COOLING IN 
POSITION-DEPENDENT MAGNETIC 

FIELDS 
JAYME VICENTE DE LUCA FILII0, REGINALDO DE 

JESUS NAPOLITANO, VANDERLEI SALVADOR 

BAGNATO 

Instituto de Fisica de Scio Carlos, Universidade de Sao 

Paulo 

Recently there has been much interest in confining an 
ultracold atomic vapor of neutral atoms in a spatially 
dependent magnetic field. It has been argued that inte-
raction with a slowly-varying radio frequency external 
magnetic field can cause evaporation, cooling the va- 

por to the Bose-Einstein phase transition. The interac-
tion with the ramping down external radio frequency is 
thought to remove the atoms oscillating with gradually 
lower energies, thereby cooling the atomic vapor. In 
this work we show that interaction with the radio fre-
quency produces other effects besides evaporation; in 
particular, not all the resonant atoms are removed by 
the radio frequency. The combination of a resonant ra-
dio frequency and a spatially dependent magnetic field 
is capable of trapping the atoms to oscillate about the 
resonance point by a nonlinear.  .mechanism. The spati-
ally dependent magnetic field is obtained by two coils 
placed in the anti-Helmholtz configuration , which pro-
duce a field varying linearly away from the midpoint 
between the coils. In the original experiments it was 
also used a bias magnetic field rotating about the z axis 
for reasons of keeping the adiabatic effects that confine 
the atoms, preventing Majorana transitions. We consi-
der this special configuration, but we note that only a 
position dependent magnetic field is the essential con-
dition for the effect here described. We consider the dy-
namics of a neutral atom of magnetic moment p in this 
spatially dependent magnetic field. Interaction with a 
resonant radio frequency brings in a novel nonlinear 
dynamics for the slow motion of the center of mass. 
We derive asymptotically exact equations for the slow 
dynamics, which are compared to the numerical solu-
tion of the full nonlinear problem. We also calculate 
the frequency of small oscillations for resonant trapped 
motions. 

SUPRESSAO DE COLISOES INELASTICAS 
ENVOLVENDO ATOMOS FRIOS NO 

ESTADO FUNDAMENTAL. 
SERGIO RICARDO MUNIZ, LUIS GUSTAVO 

MARCASSA, REGINALDO NAPOLITANO, GUSTAVO 

DECZKA TELLES, SERGIO CARLOS ZILIO, 

VANDERLEI SALVADOR BAGNATO 

Grupo de optica, DFCM f IFSC USP 

0 avanco alcancado na area de manipulacio de atomos 
neutros, via pressao de radiacio, ao longo dos iiltimos 
anon e indiscutivel. Desde os primeirosexperimentos de 
desaceleracao de feixes atomicos, no inicio da decada de 
80, quando atomos de Sodio eram resfriados a tempe-
raturas de algumas centenas de grans Kelvin (cerca de 
16% da temperatura inicial) em amostras com densi-
dades de cerca de 10 6  atomos/cm3, ate os dias atuais 
onde d possivel obter amostras a temperaturas da or-

dem de nK corn densidades que podem chegar a 10 12 

 atomos/cm3 , obteve-se progressos extraordinarios. Du-
rante este periodo urn dos assuntos que tern sido ex-
tensivamente estudado e o das colisaes ultrafrias. Uma 
das razOes desse interesse é fato de que esse tipo de 
processo limita a densidade das armadilhas magneto-
Opticas. Dentre os varios processos colisionais, um é 
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de particular interesse: as colisaes que ocorrem en-
tre atomos no estado fundamental, tambem conhecida 
como colisao por mudanca de estrutra hiperfina. Neste 
trabalho relatamos a observacao da supressao deste pro-
cesso em atomos ultrafrios de Sodio. Mostramos que o 
processo utilizado para suprirnir a fotoionizacao asso-
ciativa, (Phys. Rev. Len. 76, 2033 (1996)) é tambem 
capaz de suprirnir os processos colisionais envolvendo 
atomos no estado fundamental. Observamos corn esse 
esquema uma supressao de ate 80% na taxa de perda de 
atomos da armadilha. Os resultados experinientais sao 
comparados corn uma teoria de multicanais acoplados 
e corn urn model() Landau-Zener simples. Constata-
mos que ambas as teorias concordam corn os resultados 
para baixas intensidades, porem no regime de altas in-
tensidades, os experimentos monstram uma saturacao 
que e qualitativamente descrita apenas pelo pela teoria 
de multicanais. Estes resultados sao importantes, pois 
mostram que d possivel controlar processos que causam 
perda de atomos (e consequentemente limitam a densi-
dade) em sistemas condensados de Bose-Einstein. 

MeV NITROGEN BOMBARDMENT OF LiF: 
FROM THE NUCLEAR TO THE 

ELECTRONIC SPUTTERING REGIMES 
J. A. M. PEREIRA, E. F. DA SILVEIRA 

PUC-Rio 
K. WIEN 

Institut fur Kernphysik, Technishe Hochschule, Darmstadt 

The time-of-flight technique was used to measure axial 
kinetic energy distributions of secondary ions emitted 
from La' surfaces bombarded with nitrogen ions in the 
0.075 -7.5 MeV range. Desorption yields were also me-
asured as function of the projectile energy. The analy-
sis of the Li+ and F -  secondary ions indicate that at 
energies below 0.5 MeV, these ions are sputtered from 
the surface by a linear collision cascade (nuclear sputte-
ring). This is clearly seen in the asymptotic behavior of 
the energy distribution (E 2. 2 (m-1), where 0 < m < 1). 
The in factor is related to the repulsive potential of the 
atoms in the cascade. Pair potentials between Li+ and 
F-  were calculated using the Hartree-Fock method and 
the different rn-values (m 0 for Li+ and m=2/5 for 
F - ) are in good agreement with the experiment. Both 
ions are emitted with similar kinetic energies. At pro-
jectile energies above 0.5 MeV there is a change in the 
Li+ emission behavior: the desorption yield increases 
because of the electronic sputtering contribution. In the 
energy spectra this mechanism produces a distribution 
with an exponential decay and produces lower energies 
of emission. The electronic sputtering contribution is 
maximum at 2.0 MeV in an energy range where the 
electronic energy loss is still increasing. These results 
can be interpreted considering the track dimensions and 
the linear collision cascades theory. 
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DOLHAS CAOTICAS 
ALBERTO TUFAILE, Josg CARLOS SARTORELLI 

IF USP-DFGE- LFNL 

0 estudo de bolhas em liquidos tem grande interesse 
em varias aplicagOes[1,4].Na formacao de bolhas de ar 
em liquidos observamos algumas caracteristicas dos sis-
temas caoticos como duplicaca,o de periodo atraves de 
bifucacao flip [5,6], periodo 3 [7] e comportamento 
nao periodico medindo-se o tempo entre bolhas [8]. 
0 sistema pode ser controlado por uma onda sonora 
periodica injetada no tubo e novos resultados foram ob-
tidos coma aceleracao das bolhas, formacao de toro corn 
travamento de frequencia em periodo 5. 0 experimento 

mais sensivel ao controle sonoro quando a frequencia 
de ressonancia do tubo é proximo a frequencia em bo-
lhas. Tambem serao apresentados resultados quando 
se acrescenta uma terceira fase (Oleo), em condicoes de 
borbulhamento que possibilitam a formacao de uma co-
luna de agua dentro do Oleo, por onde as bolhas sobem 
corn maior velocidade do que no oleo. 
in G. 13. Wallis, ONE DIMENSIONAL TWO-PHASE 
FLOW, McGraw-Hill Book Co., New York (1996). 
[2] D. A. Drew, ANNUAL REVIEW OF FLUID ME-
CHANICS 15, 261 (1993). 
[3] C. Pauchon, S. Banerjee, International Journal of 
Multiphase Flow 12, 559 (1986). 
[4] Y. Taitel, D. Barnea, A. E. Dukler, AIChE Journal 
26, 345 (1980). 
[5] J. Argyris, G. Faust, M. Haase, AN EXPLORA-
TION OF CHAOS, North-Holland, 333 (1994). 
[6] M. J. Feigenbaum, QUANTITATIVE UNIVERSA-
LITY FOR A CLASS OF NONLINEAR TRANSFOR-
MATIONS, J. Stat. Phys. 19, 25 (1978). 
[7] T. Y. Li, J. A. Yorke, PERIOD THREE IMPLIES 
CHAOS, Amer. Math. Monthly 82, 985 (1975). 
[8] A. Tufaile, J. C. Sartorelli, W. M. Gonsalves, CAOS 
NUM EXPERIMENTO HIDRODINAMICO SINTO-
NIZADO, XIX ENFMC Resumos, 96 (1996). 

Exploring the Collective Behavior on the 
Coupled Quartic Map 

LEONARDO GREGORY BRUNNET, JASON A. C. 

GALLAS 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

Since the last decade, different systems composed of 
coupled map lattices have been studied as simple mo-
dels to describe extended systems such as thermal con-
vection. Despite of the enormous reduction on the de-
grees freedom so obtained such systems can not be anal-
ytically integrated. Most works found in the literature 
[1] use the logistic map to describe the local dynamics, 
this restricts the local dynamics to just one atractor 
and the competition due to coupling of different attrac-
tors on different units is a priori excluded. We have 
approached this subject generalizing the description of 
the local dynamics [2] and the way these units couple 

[31. 
Starting from random initial conditions we ran a sys-
tem composed of units whose local dynamics follows de 
quartic map [2], 

xt+i 	(zt2 — a) 2  — b 

, where x t  is a real variable representing some quantity 
of interest measured at time t, a and b are real parame-
ters. After each generation t the value of x t  is averaged 
over the first neighbors. A square lattice of sizes up to 
512 x 512 units is the geometry used. 
We have found the presence of non-trivial collective be-
havior (NTCB) over a wide range of parameters even on 
regions where the local dynamics is periodic. This has 
been compiled on an immage on the parameter space 
showing the regions of NTI3C and the regions where 
the system synchronizes. We have also found that the 
NTCB is robust, that is, small variations of the pa-
rameters of the local map do not alter the collective 
behavior 
References  
1- H. Chate, A. Lamaitre, Ph. Marcq. P. Manneville, 
Physica A 224 (1996) 447-457 and references therein. 
2 - J.A.C. Gallas, Physica A 202 (1994) 223, Phys. 
Rev. E 48 (1993) R4159. 
3 - Brunnet, Chate, Manneville, Physica D 78 (1994) 
141. 

TEORIA DE MATRIZES ALEATORIAS E 0 
PROBLEMA DE CROSSOVER EM CAOS 

QUANTICO 
A. M. S. MACEDO, GLAUBER J. F. T. DA SILVA 

UFPE 

Neste trabalho apresentamos uma teoria geral de matri-
zes aleatorias para a descricao do crossover integravel-
caotico em sistemas que exibem caos quantico. Sis-
temas deste tipo tern sido objeto de imimeras inves-
tigacoes recentes, incluindo simulacoes numericas e ex- 
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perimentos em cavidades balisticas construidas em he-
teroestruturas semicondutoras. A conexao entre caos 
quantico e a teoria de matrizes aleatOrias e bastante ro-
busta e tern sido exaustivamente verificada em calculos 
analiticos e simulacOes. Nossa abordagem consiste na 
deducao de uma equacao de Fokker-Planck, que des-
creve urn rnovimento Browniano numa variedade dife-
renciavel definida por simetrias gerais do sistema. Es-
tas simetrias especificam classes de universalidade de-
nominadas ortogonal, unitaria e simpletica. Urn sis-
tema e classificado como ortogonal quando possui si-
metria de reversao temporal na ausencia de interacao 
spin-orbita; na ausencia desta simetria ele e classifi-
cado como unitario e finalmente se o sistema apresenta 
interacao spin-Orbita e simetria de reversao temporal 
ele é dito sirnpletico. 0 movimento Browniano a efe-
tuado por certas matrizes aleatOrias relevantes para o 
problema especifico em estudo. Para sistemas isola-
dos a matriz aleatOria relevante e a prOpria Hamilto-
niana, enquanto que para sistemas abertos podemos 
usar a matriz de espalhamento ou a matriz de tran-
ferencia. Mostramos que sob certas condicoes a equacao 
de Fokker-Planck multidimensional pode ser resolvida 
analiticamente usando a tecnica de funcoes biortogo-
nais. Resultados para o ensemble de Legendre sao dis-
cutidos e comparados corn outras abordagens, dando 
particular enfase a estatistica espectral local nas bor-
das e no centro do suporte da densidade media de 
niveis. Concluimos apresentando uma breve discussao 
de possiveis implicacoes da teoria aqui apresentada no 
esquema global de classificacao de ensembles de matri-
zes aleatOrias em termos de espacos simetricos associa-
dos. 

CARA OU COROA: UM MODELO DE 
PASSAGEM DO DETERMINISMO AO 

ALEATORIO 
FILADELFO CARDOSO SANTOS, ILDEU DE CASTRO 

MOREIRA 

Institute de Fisica - UFRJ 

0 lancamento de uma moeda e a analise posterior de 
sua face (cara ou coroa), apOs o seu retorno a uma 
superficie horizontal, é um exemplo paradigmatic° de 
urn evento aleatOrio. Par outro lado, o langamento de 
urn objeto em urn campo gravitational constante seu 
movimento de subida e descida urn dos exemplos 
classicos de sistema mecanico completamente determi-
nista. No lancamento da moeda convivem, portanto, 
dois aspectos aparentemente contraditorios: o determi-
nism° no movimento da moeda, corn sua previsibilidade 
absoluta, e a aleatoriedade maxima na obtencao de cara 
ou coroa. 0 proposito do trabalho foi construir urn 
modelo simplificado para o lancamento da moeda que 

permitisse esclarecer melhor e quantificar a passagem 
do comportamento determinista para o comportamento 
aleateprio. A moeda, inicialmente colocada em urn plano 
horizontal, é lancada corn alguma incerteza inicial em 
sua velocidade. As equaci5es da mecanica sao utilizadas 
para calcular todo o movimento subseqiiente da mo-
eda. Fizemos a simulacao computational de urn grande 
niimero de lancarnentos, o que permitiu a construcao de 
urn grafico em cores que esclarece como ocorre a passa-
gem do comportamento determinista (quando a incer-
teza inicial nao existe) para o aleatOrio. Pelo grafico 
podemos analisar tambem as situacOes intermediarias, 
de previsibilidade partial, quando os efeitos da incer-
teza inicial e do valor do impulso total nao sao ainda 
suficientes para produzir uma probabilidade igual para 
cara ou coroa. Mostramos tambem que a convergencia 
para a equiprobabilidade final de cara ou coroa inde-
pende da distribuicao de velocidades iniciais. 

ORBITAS PERIODICAS E SUAS 
BIFURCAcOES EM BILHARES 

MAGNETICOS 
LUIS GREGORIO GODOY DE V. DIAS DA SILVA, 

MARCUS A. MARTINEZ DE AGUIAR 
UNICAMP 

Recentes avancos tecnicos na area de litografia em 
heteroestruturas tornaram possivel a observacao da 
dinamica de eletrons confinados ern potenciais in-
tegraveis e caoticos. Tal dinamica pode ser muito bem 
aproximada pelo rnovimento em pocos de potencial in-
finito, os chamados Bilhares, sistemas fisicos bidimen-
sionais onde uma particula move-se livremente e sofre 
reflexoes especulares ao atingir uma fronteira. A geo-

metria da fronteira determina a caracteristica caotica 
ou integravel do movimento eletronico. Urn modela-
mento teOrico possivel neste contexto é o de urn Os de 
eletrons semi-classico confinado. A introducao de urn 
campo magnetico ortogonal ao plano do Bilhar permite 
o estudo de propriedades magneticas do gas, tais como 
susceptibilidade e magnetizacao. 0 papel das Orbitas 
PeriOdica,s e suas bifurcacOes e de grande relev5.ncia 
neste modelo. Podemos destacar que correcOes semi-
cla,ssicas de prirneira ordem para a densidade de niveis 
dependem intimamente das Acoes e dos Periodos des-
tas Orbitas, via formula de Gutzwiller. Neste trabalho, 
apresentamos urn metodo numeric° de busca de Orbitas 
Perieklicas em dois tipos de Bilhares Magneticos: o Bi-
lhar Quadrado e o Bilhar de Sinai. Usando simuladores 
numericos para estes sistemas, a feita uma busca por 
"Orbitas-canditatas" diretamente na Secao de Poincare. 
Atraves de iteracOes sucessivas, obtemos a convergencia 
da Orbita periOdica correspondente e de sua Mairiz de 
Monodromia M. Sao determinadas numericamente a 
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Acio classica e a estabilidade da drbita, dada pelos au-
tovalores de M. 0 comportamento do Traco de M em 
funcao do campo nos permite encontrar as bifurcagOes 
corn duplicacao de periodo dentro de uma familia de 
Orbitas de mesmo period°. 

Bifurcacoes e Caos para o Bouncing Ball 
Quase-Peri6clico 

CgsAR R. DE OLIVEIRA, PAULO S. GONcALVES 

UFSCar - Departamento de Materncitica 

Systems subjected to quasiperiodic forces can present 
rather "exotic" behaviors. Here we begin with a stan-
dard system, the so-called periodic bouncing ball pro-
blem (PBB). The (PBB) consists of a particle, in a 
constant gravitational field, falling down vertically on 
a periodically oscillating table. From the point of view 
of nonlinear dynamics the PBB is very interesting since 
it presents a cascade of period doubling bifurcations, 
strange attractors and is relatively easy to be studied 
experimentally. 
We then investigate the influence of a second frequency 
on the bouncing ball motion, i.e., how the second fre-
quency modifies the (PBB) periodic motion as well as 
its chaotic motion. 
Although the map that describes the ball motion is 

exact, it is an implicit function and this puts some diffi-
culties on its investigations. For instance, in theoretical 
studies one usually assumes that the maximum height 
the ball travels between impacts is much larger than 
the amplitude of oscillations of the table, and we are 
not aware of any calculations of the largest Lyapunov 
exponent for this model. 
We indicate how to compute (numerically) the largest 
Lyapunov exponent for systems given by implicit maps 
and apply this procedure to the case of the bouncing 
ball; we then check that, in fact, chaotic attractors oc-
cur for the (PBB), since we have found cases whose at-
tractors have positive Lyapunov Exponents. We have 
found a series of nontrivial bifurcations when a second 
frequency is turned on, with transitions from regular 
motion to chaotic attractors and vice versa. We have 
also, from the numerical point of view, found robust ca-
ses of (apparently) nonperiodic attractors with negative 
values of the largest Lyapunov exponent. 

Palestra Convidada - 12/06/97 

PROPAGATION VERSUS EXTINCTION OF AN EPIDEMIC: A REACTION-DIFFUSION 
MODEL 

H. J. HILHORST 

Universite de Paris XI, Centre d'Orsay 

Healthy and sick individuals (A and B particles) diffuse freely in a world of dimension d. Sick individuals sponta-

neously recover (at rate 1/r), but upon encounter infect healthy ones (at rate k). The epidemic therefore tends to 

propagate (to become extinct) in regions with high (low) population density p. Below a critical density pe  global 

extinction occurs, and an important question is how the epidemic evolves near this threshold, which is analogous 
to a phase transition point in equilibrium critical phenomena. In particular, at threshold strong local fluctuations 
are expected to occur, with a potentially decisive impact on the global critical behavior. 
The evolution of the epidemic may he formulated as a diffusion—reaction—decay process of two chemical species, 

A + B 2B, 	B A 

This is but one instance of a large class of such processes whose theoretical study has considerably advanced over the 
last decade. On this example we illustrate some of the basic analytic approaches: rate equations and path integral 
formulation. Answers for critical exponents are obtained within mean-field theory and in an c expansion (carried 

out by Wilson renormalization) below the critical dimension dc  = 4. New results concern (1) the case in which the 

diffusion constants DA and DB of the A and B particles are unequal, and (ii) critical initial time behavior at the 
extinction threshold. Heuristic interpretations are offered, a comparison with Monte Carlo simulations is made, and 
some unresolved questions are indicated. 
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0 ALGORITMO DE CONTAGEM DE 
CAIXAS 

N. N. OIWA, N. FIEDLER-FERRARA 
IF/USP 

Algoritmos para estimar a funcao de distribuicao de 
probabilidades P tern sido utilizados nos metodos para 
caracterizacao de series temporais associadas a atrato-
res de sistemas nao lineares. Contudo, existem muitas 
limitacoes para determinar P nesses algoritmos, uma 
vez que des cobrem o atrator utilizando uma grade fixa. 
Por exemplo, a estimativa dos dimensEies generalizadas 
de Renyi e do espectro de singularidades nos algoritmos 
baseados em metodos de contagem de caixa (Block et 
al., A42, 1869 (1990)) nio sao triviais porque des sao 
muito sensiveis a posicao dos caixas que cobrem o atra-
tor (Yamaguti, dissertacao de mestrado, LISP (1992)). 
PropOe-se um novo metodo para contornar esse pro-
blema. Trata-se de urn algoritmo baseado no traballio 
de Friedman et al. (ACM Trans. Math. Soft. 3, 209 
(1977)). Nesse algoritmo o atrator e coberto por caixas 
de tamanhos diferentes. Nos o adaptamos para cobrir 
o atrator utilizando caixas corn o mesmo comprimento. 
A rotina e recursiva e os dados estao estruturados Se-
gundo uma arvore binaria. Nesse metodo as caixas que 
cobrem o atrator movem-se no espaco adaptando-se 
geometria do atrator. Assim, otimiza-se o nnmero de 
caixas. Comparamos o algoritmo corn o metodo devido 
a Block et al. Alem disso, apresentamos duas aplicacOes 
desse algoritmo: o calculo dos espectros de Lyapunov e 
de singularidades. 

BOUNDARY CONTRIBUTIONS TO THE 
SEMICLASSICAL TRACES OF THE 

BAKER'S MAP 
FABRICIO TOSCANO, RAUL OSCAR VALLEJOS 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF). 
MARCOS SARACENO 

Departamento de Fisica, Comisiim Nacional de Energia 
Atdraica (CNEA), Buenos Aires, Argentina. 

We evaluate the leading asymptotic contributions to the 
traces of the quantum baker's map propagator. Besi-
des the usual Gutzwiller periodic orbit contribution, we 
identify boundary paths giving rise to anomalous log h 
terms. Some examples of these anomalous terms are 
calculated both numerically and analytically. 
The usual derivation of the periodic orbit trace formula 
for chaotic systems extracts as stationary phases the 
actions of isolated periodic orbits while the amplitudes 
are given by the contributions of their hyperbolic neig- 

hbourhoods. However, when the orbits lie on disconti-
nuities or at the boundary of classically allowed regions, 
anomalous contributions are expected. We analize and 
calculate the origin of these contributions for the sim-
plest piecewise-linear map: the baker's transformation. 
In spite of many generic properties and its inherent sim-
plicity, the baker's map has shown some "anomalies", 
both in the statistical properties of the quasi-energy 
spectrum and in the asymptotic behaviour of the lo-
west traces of the propagator. It is now understood that 
these anomalies are related to the discontinuous way in 
which the map transforms phase space and to the singu-
lar nature of the fixed point: it lies on the discontinuity 
and does not have a whole hyperbolic vicinity (in this 
sense, all.the other periodic points are regular). It has 
been shown that when the map is quantized, and its 
semiclassical traces considered in the context of perio-
dic orbit theory, the contributions coming from singular 
symbols (related to the fixed point and its repetitions) 
show anomalous terms with a log h dependence. Some 
indications of anomalous behaviour for regular symbols 
(related to regular periodic orbits) were also communi-
cated. 
Our main result is that not only the singular symbols 
contribute anomalously to the trace but every regular 
symbol also does. We trace these contributions to clas-
sical paths (not periodic orbits) whose action is statio-
nary at the vertices of classically allowed (hypercube-
shaped) domains. 

ESCOAMENTO DE UM FLUIDO EM 
ROTAcA0 NUMA CAVIDADE 

SEMI-ABERTA: COMPORTAMENTO 
ASSINTOTICO DE SOLUCOES 

NUMERICAS PROXIMO A 13IFURCAci0 
PARA ESTADO NA. 0 ESTACIONARIO. 

MARCUS 13. LACERDA SANTOS 
UTIB 

JENS N. SORENSEN 
DT U, Dinamarca 

0 problema classic° de urn fluido viscoso girando den-
tro de uma cavidade cilindrica fechada tem sido revi-
vido nos tiltimos anos por ser urn born sistema- modelo 
para se estudar rotas para o caos e turbulencia. Re-
centemente realizamos simulagOes numericas [1] numa 
variante desse problema, que se caracteriza pela pre-
senca de uma superficie livre. Especificamente, a confi-
guracao estudada consiste de urn recipiente cilindrico 
que contem o liquido, que 6 posto em rotacao por 
urn disco em contato coin a superficie do mesmo. 0 
gran de abertura da cavidade e controlado pelo raio do 
disco rotor, geralmente menor que o raio da cavidade. 
Os resultados sao obtidos atraves da solucao numerica 
das equacties de Navier-Stokes dependente do tempo e 
com simetria axial. 0 estudo focaliza a bifurcacao (de 
Hopf) para o estado 1'E -to estacionario (oscilatOrio), que 
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pode ser condiderado um primeiro precursor da tur-
bulencia:  Valores correspondentes do ntimero de Rey-
nolds critico sao obtidos para urna serie de cavidades 
corn diferentes graus de abertura. Uma dificuldade corn 
esses calculos e que as cornputaci5es tornam-se extrema-
mente custosas no limite de cavidades muito abertas. 
No presente trabalho mostramos, entretanto, que tal 
dificuldade pode ser contornada ao se reconhecer que, 
justamente nesse limite, um calculo analitico aproxi-
mado leva a resultados razoiveis que complernentam o 
dominio parametric° de interesse. 
[1] M.B.L. Santos e J.N. Sorensen, Phys. Fluids 8 
(1996) 3057. 

CONTROLE DE CADS EM UM DIODO 
LASER 

ELISANGELA FERRETTI MANFTRA, IBERE LUIZ 
CALDAS 
IFUSP 

Devido a crescente importancia dos lasers de semicon-
dutor para as cornunicacEres Opticas, estudos teOricos e 
experimentais sobre instabilidades e caos em tais dis-
positivos tern sido realizados por varios grupos de pes-
quisa em todo mundo, entre os quais pode-se citar o 
de Bennet et. al., cujo trabalho analisa a dinamica 
de lasers corn restricOes em comprimento de onda, tais 
como VCEL's e DFB's, quando sob modulacao direta. 
0 resultado dessa analise mostrou a existencia de di-
ferentes regimes dinamicos (quasiperiOdicos, periOdicos 

caOticos) para diferentes valores da corrente de mo-
dulacao. Apesar dos regimes caoticos serem geral-
mente indesejaveis em dispositivos corn aplicacoes tec-
nolOgicas, eles podem se tornar vantajosos se alguma 
tecnica de controle de caos puder ser aplicada. Atual-
mente ha muitos rnetodos de controle de caos e grande 
parte deles deriva do metdo de Grebogi, Ott e York em 
que é necessario haver algum tipo de realimentacao. Em 
outros metodos, como o de Braiman e Goldhirsh, a rea-
limentacao nao e necessaria. Neste trabalho, usou-se o 
metodo de Braiman e Goldhirsh para realizar (atraves 
de simulacOes numericas) o controle de caos para o laser 
de diodo estudado por Bennet. 0 metodo foi aplicado 
acresentando-sea corrente de modulacao outro termo 
de corrente alternada a que denominou-se perturbacao 
(6 uma corrente de pequena amplitude e corn freqiiencia 
diferente da de modulacao). A analise dos expoentes 
de Lyapunov e espectros para diferentes valores dos 
parametros da perturbacho (amplitude e freqiiencia) 
mostrou que ha supressao do caos para alguns desses 
valores. Em varios casos, esta supressao ester associ-
ada a existencia de Orbitas periodicas. Escolheu-se o 
metodo de Braiman para a simulacao do controle de 
caos neste caso porque este pode, facilmente,ser repro-
duzido num experimento, como o realizado por F-J. 
Kao e 3-L.Chern em que urn diodo laser semelhante ao 
citado aqui é utilizado para codificar informacao depois  

de submetido a este metodo de controle. 

PROCESSOS MARKOVIANOS NA 
EXPERIENCIA DA TORNEIRA 

GOTEJANTE 
WHILE MARCELINO GONgALVES, Josh CARLOS 

SARTORELLI, REYNALDO DANIEL PINTO 
IFUSP 

A experiencia da torneira gotej ante apresenta urna 
grande diversidade de fenOmenos nao lineares, tais 
como crises, intermitencias, duplicacOes de periodo, his-
tereses [1] e bifurcacao de Hopf [2]. 
Devido a simetrias geometricas presentes em alguns 
atratores experimentais, foram empregadas tecnicas 
de dinamica simbolica para a geracao de seqiiencias 
simbdlicas obtidas a partir de particoes tridimensio-
nais[3]. 
Recentemente Penna[4] mostrou que os tempos entre 
batidas do coracio humano saudivel e os tempos en-
tre gotas sao anticorrelacionados. Dados similares do 
coracao humano foram analisados por Destexhe[5] em-
pregando tecnicas de dinamica simbolica, determinando 
que processos Markovianos de ordem superior estao pre-
sentes. 
Neste trabalho sao apresentados o's resultados da deter-
minacao da ordem de processos Markovianos presentes 
nos dados experimentais da experiencia da torneira go-
tej ante. 
REFERENCIAS 
[1] Sartorelli J C, Goncalves W M, and Pinto R D 
(1994) Crisis and intermittence in a leaky faucet ex-
periment, Phys. Rev., E49, 3963. 
[2] Pinto R D, Goncalves W M, Sartorelli J C, and de 
Oliveira M J (1995) Hopf bifurcation in a leaky faucet 
experiment, Phys. Rev., E52, 6892. 
[4] Goncalves W M (1996) A experiencia da torneira go-
tejante, Phd Thesis, Instituto de Fisica, TJniversidade 
de Sao Paulo: Sao Paulo. 
[3] Penna T J P, de Oliveira P M C, Sartorelli J C, Gon-
calves W M, and Pinto It D (1995)Long-range anticor-
relation and non-Gaussian behavior of a leaky faucet, 
Phys. Rev., E52, R2168. 
[5} Destexhe A (1990) Symbolic dynamics from biologi-
cal time series, Phys. Lett., A143, 373. 

PROPRIEDADES DINAMICAS DE UM 
MODELO DE CRISTAL BCC COM FRACA 

ANARMONICIDADE 
C. G. RODRIGUES, V. I. ZUBOV, M. F. PASCUAL 

Institute de Fisica, UFO 

Os mornentos de correlacao quadratico (QCM) entre os 
deslocamentos atornicos dos atomos de seus pontos de 
equilibrio na rede e seus deslocamentos relativos medios 
quadraticos (MSRD) expressando as amplitudes efeti-
vas das vibracoes atornicas nos cristais sao as mais im- 
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portantes caracteristicas da dinamica de redes. Neste 
trabalho usamos o Metodo Correlativo Nao Simetrizado 
do Campo Autoconsistente (CUSF) para calcular QCM 
e MSRD entre primeiros, segundos, terceiros e quintos 
vizinhos num modelo de cristal fracamente anarmonico 
corn rede BCC. Devido ao menor empacotamento de 
urn cristal BCC, as interaciies entre .itomos mais dis-
tantes sao consideradas, pois, elas tern urn papel im-
portante, em particular, tais interacOes fornecem a es-
tabilidade termodinamica da rede. Discutimos tambem 
a utilizacao de diferentes potenciais interatomicos. De-
vido a simetria do cristal ambas componentes transver-
sais das correlac5es entre primeiros, segundos e quin-
tos vizinhos sao iguais. Em geral os momentos de cor-
relacao transversal sao muito menores que os longitudi-
nais. Alguns momentos sao negatives, isto implica que 
os atomos correspondentes nestas direcoes oscilam fora 
de faze. A utilizacao de diferentes potenciais (Morse 
e Lenard-Jones) fornecem resultados muito prOximos, 
exceto para Cxx(1) e Cxx(5): nestes existe uma consi-
deravel diferenca entre os resultados quando aumenta-
mos a temperatura, especialmente para primeiros vizi-
nhos, mostrando que em altas ternperaruras os efeitos 
anarmOnicos sac) fortes. Num modelo de cristal BCC o 
QCM e o MSRD sao maiores que aqueles n.um cristal 
"close-packed FCC" recenternente estudadado [1]. No-
tames que a aproximacao de fraca anarmonicidade aqui 
usada fornece bons resultados quantitativos ern tempe-
raturas abaixo do ponto de fusho. 
[1] Modern Physics Letters B10, No 21, 1043-1051 
(1996) 

CALCULO DAS PROPRIEDADES 
DINAMICAS DE UM MODELO DE 

CRISTAL FCC COM FORTE 
ANARMONICIDADE 

C. G. RODRIGUES, V. I. ZUBOV, M. F. PASCUAL 
Institute de Fisica, UFG 

0 CUSF IVIetodo Correlativo Nao Simetrizado do 
Campo Autoconsistente,  tern si do utilizado corn sucesso 
para calcular os Momentos de Correlacao InteratOmica 
(QCM) e os Desvios Relativos Medias Quadraticos 
(MSRD) dos deslocamentos atOmicos entre os vizinhos 
mais prOximos de modeles de cristais corn fraca anar-
monicidade [1,2]. Neste trabalho calculamos QCM e 
MSRD entre prirneiros, segundos, terceiros e quartos 
vizinhos para urn cristal cribico de face centrada uti-
lizando uma_aproximacao de forte anarmonicidade e 
teoria de perturba.cao de segunda ordern. Para al-
tas temperaturas, a anarmonicidade afeta significativa-
mente as propriedades aqui estudadas. Para os diversos 
vizinhos sao comparadas as aproximacOes harmonica, 
quase harmonica, de fraca e forte anarmonicidade. 
A analise numerica dos resultados e feita utilizando-
se o potencial de Lenard-Jones, onde tomamos para 
a profundidade do polo do potencial o valor topic° 

do ArgOnio que cristaliza-se na forma FCC. Plotamos 
entao as curvas de QCM e MSRD variando-se a tern-
peratura ate a temperatura de fusao (Tm) e ate a tern-
peratura de perda de estabilidade (Ts). As correlacOes 
para a rede FCC corn forte anarmonicidade sac) maio-
res que para o caso de fraca anarmonicidade recente-
mente estudado [2]. A baixas temperaturas as apro-
ximacOes harmonica, de fraca e forte anarmonicidade 
convergem, porem, os intervalos de temperatura nos 
quais elas coincidem nao sao os mesmos para os diver-
sos momentos de correlacoes e desvios relativos estuda-
dos. Quanto aos Desvios Relativos Medios Quadraticos 
mais ulna yes podemos ver o importante papel dos efei-

tos anarmonicos em altas temperaturas. 
[1] Modern Physics Letters B9, No 14, 839-847 (1995). 
[2] Modern Physics Letters B10, No 21, 1043-1051 
(1996). 
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Temos observado muitos comportamentos complexos, 
coma duplicacOes de periodo, bifurcac5es, leis de escala, 
crises e intermitencias[1-5] na experiencia da torneira 
gotejante. 
Esta grande quantidade de fenomenos nao lineares 
torna esta experiencia urn modelo de sistema dinamico 
muito interessante. Entretanto, pelo que sabemos ate o 
memento, nao existem evidencias quantitativas da cao-
ticidade do sistema, come por exemplo calculos de ex-
poentes de Lyapunov conhaveis, 
Neste trabalho, usamos urn programa[6] desenvolvido 
para calcular o expoente de Lyapunov dominante a par-
tir de series experimentais ruidosas aplicado a urn con-
junta de 31 atratores em altas taxas de vazao (aproxi-
madamente 37 gotas/s). 
Iniciando ern urn atrator periodico (.\ = 0) os resultados 
mostram urn crescimento suave do expoente de Lyapu-
nov corn a diminuicao da taxa de vazao. Tai compor-
tamento pode ser devido a uma transicao para o caos 
de acordo corn o modelo de Curry-Yorke[7]. 
REFERENCIAS: 
[1] Sartorelli J C, Goncalves W M, and Pinto R D 
(1994), Phys. Rev., E49, 3963. 
[2] Pinto R D, Goncalves W M, Sartorelli J C, and de 
Oliveira M J (1995), Phys. Rev., E52, 6892. 
[3] Penna T J P, de Oliveira P M C, Sartorelli J C, 
Goncalves W M, and Pinto R D (1995), Phys. Rev., 
E52, R2168. 
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[4] da Rocha M S F, Sartorelli J C, Gonsalves W M, 
and Pinto R D (1996), Phys. Rev., E54, 2378. 
[5] da Silva J G M, Sartorelli J C, Gonsalves W M, and 
Pinto 11 D (1997), Phys. Lett., A226, 269. 
[6] Ellner S, Nychka D W, and Gallant A R (1992),Ins-
titute of Statistics Mimeo Series #2235 (BMA Series # 
39), Statistics Department, North Carolina State Uni-
versity, Raleigh NC 27695-8203. 
171 Curry J H, and Yorke J A (1977) A transition from 
Hopf bifurcation to chaos: computer experiments with 
maps on R2 , Lectures Notes in Math, 668, 48. 
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Quebra de Toro e Caos na Experiencia da 
Torneira Gotejante 
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Na Experiencia da Torneira Gotejante sao observa-
dos comportamentos dinamicos complexos como in-
termitencias, crises e bifurcagoes, alem de regimes 
periodicos e quasi-periOdicos [1-5]. 
Recentemente, obtivemos os primeiros resultados 
confiaveis de calculo do expoente de Lyapunov domi-
nante que confirmaram o aparecimento suave de caos 
no sistema, quando diminuimos a vazao, apos uma bi-
furcagao de Hopf [2] e urn travamento de frequencies 
resultando num atrator de periodo 5. 
Neste trabalho, analisamos urn conjunto de series de 
dados tomados apos o travamento, onde pudemos ob-
servar como ocorre a quebra do Toro. Aparentemente, 
logo apOs o travamento comegam a desenvolver-se es-
truturas semelhantes a atratores de ROssler que substi-
tuem os antigos pontos fixos do Toro. Estas estruturas 
crescem corn a dirninuigao da vazao tendendo a se apro-
ximar cada vez mais umas das outras, ate que ocorre 
uma transigao abrupta (crise), corn uma brusca dimi-
nuicio da vazao e uma grande alteragao na aparencia 
do atrator. 
Uma analise deste cena.rio sugere que cada urn dos pon-
tos fixos do Toro, apOs o travamento, e substituido 
por urn par de focus (quebra do Toro), sendo urn de-
les estavel e o outro instavel (atrator de ROssler). A 
distancia entre estes focos, inicialmente muito pequena, 
vai aumentando corn a diminuigao da vazao, ate que o 
foco estavel de uma das estruturas colide corn o foco 
instivel de outra, desestabilizando o sistema e provo-
cando a transigao. 
REFERENCIAS: 
[1] Sartorelli J C, Gonsalves W M, and Pinto R D 
(1994), Phys. Rev., E49, 3963. 
[2] Pinto R D, Goncalves W M, Sartorelli J C, and de 
Oliveira M J (1995), Phys. Rev., E52, 6892. 
[3] Penna T J P, de Oliveira P M C, Sartorelli J C,  

Gonsalves W M, and Pinto R D (1995), Phys. Rev., 
E52, R2168. 
[4] da Rocha M S F, Sartorelli J C, Gongalves W M, 
and Pinto R D (1996), Phys. Rev., E54, 2378. 
[5] da Silva J G M, Sartorelli J C, Congalves W M, and 
Pinto R D (1996), Phys. Lett. A226, 269. 
(CNPq, CAPES e FAPESP) 

Caos Homoclinico na Experiencia da Torneira 
Gotejante? 
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A caracterizagao topolOgica e uma das ferramentas mais 
poderosas oriunda da teoria de sistemas dina,micos. A 
identificacao de Orbitas homocAinicas, embora muito 
dificil de ser feita em sistemas experimentais, é urn indi-
cador bastante preciso da existencia de cans, pelo menos 
sob determinadas condigoes [1]. 
Neste trabalho iremos mostrar os resultados obtidos 
corn a aplicagao de algurnas destas tecnicas em deter-
minados atratores obtidos na experiencia da torneira 
gotejante [2-6]. 
0 conjunto de atratores caciticos estudado pertence 
a uma regiao de media vazao (aprox. 25 gotas/s). 
Partindo do atrator correspondente a menor vazao e 
aumentando-a lentamente, observamos que o sistema 
cameoa a visitar intermitentemente uma regiao de mais 
alta vazao, descrevendo uma Orbita semelhante a um 
ciclo limite insta.vel. 0 formato e posigao do atrator 
no espago de fases reconstruido nao se alteram corn o 
aumento da vazao, apenas o ciclo limite e visitado mais 
frequentemente ate que, em uma das passagens pelo 
ciclo limite, ocorre uma transigao (de 27 para 39 go-
tasis),e obtem-se urn atrator periodic°. 
Pouco antes de ocorrer a transig5,o, observa-se que a 
Orbita intermitente constitui urn ciclo ba,sico que se re-
pete varias vezes, tae frequentemente como e de se espe-
rar quando existe uma Orbita homoclinica conectando 
este ciclo a ele mesmo. Novas medidas estao sendo rea-
lizadas para verificar estas hipOteses levantadas corn os 
resultados preliminares. 
REFERENCIAS: 
[1] Palls J and Takens F (1993), "Hiperbolicity and sen-
sitive Chaotic Dynamics at Homoclinic Bifurcations", 
Cambridge University Press, New York. 
[2] Sartorelli J C, Gongalves W M, and Pinto R D 
(1994), Phys. Rev., E49, 3963. 
[3] Pinto R D, Gonsalves W M, Sartorelli J C, and de 
Oliveira M J (1995), Phys. Rev., E52, 6892. 
[4] Penna T J P, de Oliveira P M C, Sartorelli J C, 
Gonsalves W M, and Pinto R D (1995), Phys. Rev., 
E52, 82168. 
[5] da Rocha M S F, Sartorelli J C, Gonsalves W M, 
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FAMILIAS E DIFURCAcI5ES DE ORBITAS 
PERIODICAS NO PENDULO ELASTICO 

DELCIDES FLAVIO DE SOUSA JR, K. FURUYA 

Universidade Estadual de Campinas 

0 pendulo elastic° 6 urn dos sistemas fisicos mais sim-
ples que se pode imaginar em dois graus de liber-
dade: uma massa presa a uma mola, posta a oscilar 
sob acao da gravidade. Apesar desta simplicidade, o 
sistema apresenta uma dinamica extremamente rica e 
complexa. Este sistema tem sido estudado extensiva-
mente como urn paradigma de sistema caotico corn pou-
cos graus de liberdade, embora uma parte crucial da 
dinamica nao tenha sido estudada em profundidade: as 
drbitas periodicas. Ja mencionadas no trabalho pio-
neiro de Henri Poincare, tais drbitas periodicas repre-
sentam a Unica fonte de informacao global sobre urn 
sisterna que nao possui integrais de movimento sufici-
entes (nao-integravel), pois sao na verdade trajetorias 
singulares no espaco de fases quadridimensional des-
ses sistemas, formando a esqueleto do fluxo hamilto-
niano nesse espaco de fases, e podendo ser estiveis 
ou instaveis. Sabc-se ainda que essas drbitas natural-
mente se agrupam em familias, que sao representadas 
por linhas quando plotamos sua energia (E) contra 
correspondente period() (r). As linhas nao sao isola-
das em geral, podendo sofrer bifurcacOes. Este gralico 
E versus r e tiocaracteristico do sistema classic° em 
questa° quanta o espectro de energias é para o sisterna 
quantico. Para um sistema corn dois graus de liberdade 
como o nosso o estudo das familias baseia-se no Metodo 
da Matriz de Monodromia, desenvolvido por Baranger 
et al. Este metodo possibilita nap so a compilacao das 
familias do drbitas periddicas como tambem a regiao de 
cstabilidade das mesmas. Estudamos especificamente 
a influencia de uma peculiaridade que pode ocorrer no 
pendulo elastic° - a ressona.ncia autoparametrica - sabre 
as principais familias de drbitas periOdicas. 

DIFUSAO EM FLUIDOS CAOTICOS 
TURBULENT° S 

FABIO H. PALLADINO, IBERE L. CALDAS 

Institute de Fisica da Universidade de Sao Paulo 

Muitos modelos tem sido propostos para descrever ou 
simular urn fluido turbulento. Neste trabalho utiliza-
mos urn modelo de contaminante passivo conveccio-
nado por urn fluido bidimensional corn linhas de fluxo 
cadticas (para urn campo de .  velocidades conhecido). 
Nesse modelo e introduzida urea variavel aleatOria para 
simular urn comportamento tipico de urn fluido turbu-
lento. Para uma melhor analise é obtido a partir do 

modelo urn mapa de Poincare, bidimensional, do fluxo 
do fluido, o qual descreve as trajetorias do contami-
nante no fluido. 0 mapa obtido corresponde ao conhe-
cido Mapa Padrao, modificado por uma fase aleatoria, 
ou ruido branco. As trajetorias do modelo assim per-
turbadas tornam-se menos definidas; as estruturas re-
gulares do mapa, quando comparadas as mapa padrao, 
sao destruidas a medida que a intensidade do ruido au-
menta. Espectros de trajetorias individuais mostram 
que a intensidade do ruido modula as espectros origi-
nais corn urn envelope gaussiano, de forma analoga ao 
que ocorre em sistemas reais. Calculamos o coeficiente 
de difusao para esse mapa bidimensional e obtemos a 
curva de difusao global de trajetorias para o modelo 
proposto, em funcao do parametro de nao linearidade 
do sisterna. Observamos que a introducao do ruido pro-
voca uma queda acentuada nos modos aceleradores do 
mapa padrao. Presenciamos uma competicao entre re-
gimes de difusio anomala (modos aceleradores) e di-
fusao ordinaria provocada pelo ruido a medida que a 
nao linearidade do sistema aumenta. 

ON THE QUANTUM MANIFESTATIONS 
OF CHAOTIC SCATTERING 

RAth, 0. VALLEJOS, ALFREDO M. OZORIO DE 

ALMEIDA 
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In this work we study a simple model for chaotic scat-
tering, both from the classical and quantum points of 
view. The main interest is to relate the fluctuations 
of the quantum observables to the nature of the un-
derlying classical dynamics. (Much work has been de-
dicated to the analogous question in closed systems, 
acummulating a large body of numerical and analytical 
evidences of universality; on the other hand the scat-
tering problem still lacks some solid fingerprints which 
serve to clearly distinguish integrable from chaotic clas-
sical scattering.) The model is constructed from a semi-
infinite guide of straight section. 'Defects' are created 
by making two cuts and then shifting the pieces trans-
versally. Inside each one of the three parts of the guide 
the dynamics is free in the longitudinal direction and 
bounded by a parabolical potential in the transverse 
one. The iterated Poincare scattering map —the clas-
sical analogue of the scattering matrix— is studied. It 
is shown to be equivalent to a system of coupled maps 
of the disc of the form 6(n + 1) = 0(n) w(r) , where 
w(r) is monotonous increasing. The resulting dynamics 
may range from integrable to chaotic as parameters are 
varied. Moreover, for a particular choice of the defects 
this leads (approximately) to a linked twist map. The 
quantum problem is solved by a mode matching met-
hod. This allows for obtaining an explicit expression 
for the generalized scattering matrix (including both 
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propagating and evanescent modes). We discuss the 
relationship between the fluctuations of the scattering 
matrix and the structure of the corresponding classical 
phase space. We also test the predictions of semiclassi-
cal and random matrix theories. 

RECOVERING PHYSICAL PARAMETERS 
FROM THE SELF-SIMILAR GEOMETRY 
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Is it possible to recover physical parameters of dynami-
cal systems directly from the structure of basin bounda-
ries in phase space? We present a remarkable example 
of a situation in which a certain macroscopic parameter, 
the rate of dissipation, for the Herron oscillator may be 
recovered solely from the study of geometric properties 
of its phase-space. In other words, by performing mea-
surements exclusively on the space of variables we are 
able to recover the macroscopic rate of dissipation of 
the system for a given point in parameter space. This 
is done by computing the convergence rate with which 
certain self-similar "fingers" accumulate towards basin 
boundaries. The fingers are pairs of stripes of basins 
of stable attactors which accumulate towards the basin 
boundary of the attractor at infinity. The above finding 
motivated us to compute accumulation rates for addi-
tional points in parameter space. Such computations 
were done for parameters defined by the intersection 
of algebraic varieties resulting from the two bifurca-
tion cascades starting with lowest possible periods. See 
Refs. 1 and 2. 

1. M. W. Beims and J. A. C. Gallas, Physica A, 
1997, in print; J. A. C. Gallas, Units: remarka-
ble points in dynamical systems, Physica A, 222 
(1995) 125-151. 

2. P. C. Rech, M. W. Beims and J. A. C. Gallas, 

preprint. 

(FAPERGS, CESUP-UFRGS, CNPq) 

DINAMICA DE CHOQUE NA EQUAQA0 
NAO-LINEAR DE SCHRODINGER 

CARLOS ALBERTO DE LIMA RIBEIRO, MARCO 
ANTONIO GAMEIRO DE MOURA 
Universidade Federal de Pernambuco 

A equacao de onda de Schrodinger surgiu na fisica 
em 1926 para a descricao do mundo sub-atOrnico.Ao 

considerarmos no seu potential urn termo de amor-
tecimento linear e outro de nao-linearidade obtemos 
a famosa Equacao Nao-Linear de Schrodinger Modi-
ficada(ENLSM). Esta equacao e de grande interesse 
nao so na fisica como tambem nas outras ciencias na-
turais. Modelos nao-lineares podem ser aplicados em 
intimeros campos na fisica da mat6ria condensada. Es-
tudamos a propagacao de ondas num meio nao-linear 
com perda. A dinamica deste sistema pode ser mape-
ada pela ENLSM. Ja d sabido que o papel da perda 

o de atenuacao da amplitude,no nosso Ultimo tra-
balho[1] rnostramos que nao so existe essa atenua,cao 
como tambem ha urn estreitamento, ja que esses sao 
dois possiveis mecanismos de dissipacao de energia para 
o pulso propagante. Determinamos uma solucao para a 
amplitude e a fase desta onda a partir de expressoes 
para as partes real e imaginaria da ENLSM usando 
o metodo analitico. A dependencia na velocidade dos 
pontos do perfil do pulso corn a intensidade do mesmo 
pode ser provocada pela presenca de um termo de auto-
encurtamento, embora nosso sistema nao tenha esse 
termo detetamos que a perda influencia no pulso urn 
comportamento sernelhante. Determinamos a partir do 
conhecimento da amplitude da onda o tempo critico 
para o qual ocorreth o choque e de posse dessa in-
forrnacao poderemos evita-lo. Neste momento a regiao 
central do pulso (o pico) viaja mais lentamente que a 
parte trazeira levando a uma singularidade e posteri-
ortnente a nao descricao matematica dele. Podemos 
aplicar esse mesmo formalism° anterior para problemas 
de propagacio de pulso Oticos num meio que apresente 
uma resposta do tipo Kerr com perda. 
[1]Solucoes Analfticas da Equacbes Nao-Linear de 
SchrOdinger na Presenca de urn Termo de Amorteci-
mento Linear, Carlos A.L. Ribeiro, Jairo R.de Oliveira 
e Marco A. de Moura- XIX ENFMC set.96 

CONTROLE DO ESTADO FINAL 
ILDEU DE CASTRO MOREIRA, MARCELO QUINTELAS 

LOPES 
Instituto de Fisica - UFRJ 

Em sistemas nao-lineares dissipativos, a existencia 
freqiiente de bacias de atracao entrelacadas ou a pre-
senca de fronteiras fractais requerem condicOes inici-
ais muito precisas para a previsao correta do estado 
final do sistema. Essa sensibilidade do estado final 6 
uma obstrucao a previsibilidade. Em analogia corn os 
metodos de controle do caos, que usam a estabilizacao 
de trajetOrias especificas, procedimentos podem ser usa-
dos para o controle do estado final. Urn deles, e mais 
imediato, 6 o de aplicar uma pequena perturbacao nas 
variaveis que o descrevem e lancar o ponto na bacia 
de atracao do atrator desejado; a partir dai o sistema 

deixado sem perturbacao e, por si mesmo, converge 
para o atrator. Esse metodo sera pratico e viavel so-
mente se o ponto se aproximar suficientemente da fron- 
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teira, em urn certo instante de tempo; mas padece das 
limitacoes tearica,s e experimentais: erros numericos ou 
ruidos podem alterar a trajetoria do sistema lancando-o 
em bacias indesejadas. Urn segundo metodo, mais inte-
ressante e promissor, aproveita a propriedade de muitos 
sistemas dinamicos que exibem uma grande sensibili-
dade das bacias de atracao a pequenas varia(oes dos 
parametros. Uma pequena variacao em urn parametro 
podera fazer corn que o ponto mude de uma bacia para 
outra. Nesse caso, tambem a propriedade histeretica 
pode ajudar na mudanca de urn atrator para outro. 
Como exemplo, aplicamos os procedimentos propos-
tos a dois mapeamentos unidimensionais corn atrato-
res multiples. Foi definida tambem uma quantidade 
que permite quantificar a sensibilidade das bacias de 
atracao a variacao dos parametros. Sua expressao e si-
milar a generalizacdo do expoente de Lyapounov feita 
por Plastino, Tsallis e Zheng. Ela mede, ao contrario 
desse expoente (que quantifica a sensibilidade da tra-
jetOria a variacao das condicoes iniciais), a sensibilidade 
da bacia de atracao a variacao do parametro; fornece 
uma medida dos pontos que deixaram de pertencer a 
uma deterininada bacia de atracao (regiao insegura) 
quando o parametro é variado. 

0 EXPOENTE PTZ PARA UM 
MAPEAMENTO RACIONAL 

FILADELFO CARDOSO SANTOS, ILDEU DE CASTRO 

MOREIRA, MARIA ANTONIETA DE ALMEIDA 

Institute de Fisica - UFRJ 

Comportamentos complexos surgem, em geral, no cha-
mado limiar do caos. Uma das caracterizagoes ma-
ternaticas desta regiao de transicao e a anulagao do 
expoente de Lyapounov, o que significa que a incer-
teza, proveniente da sensibilidade as condieoes iniciais, 
cresce a uma taxa polinomial e nao mais exponencial-
mente. Nesse caso, é interessante introduzir uma quan-
tidade que generalize o expoente de Lyapounov e que 
se aplique mesmo em situacoes de crescimento polino-
mial. lsso foi feito recentemente por Plastino, Tsa-
Ills and Zheng, que definirarn a quantidade a q  tal que: 

e(t) = 6(0)(1 + (1 — q)(A q t) 	Ela se reduz ao expo- 
ente de Lyapounov, para q = 1. No caso polinomial, 
q 1, a quantidade fisicamente importante passa a 
ser o expoente q; ele mede a taxa de crescimento po-
linomial da incerteza nos pontos ou regioes em que o 
expoente de Lyapounov se anula, o que ocorre, em ge-
ral, em pontos de bifurcacao e no limiar do caos. Em 
seu trabalho original, os autores acima calcularam o 
valor de q para o mapa logistico: q = 5/3, nas bi-
furcaciies por dobra de periodo;q = 3/2, nas bifurcaeOes 
tangentes e q = 0,244... para a entrada no caos. Em 
nosso trabalho, analisamos o expoente de PTZ para 
outras duas familial de mapeamentos. Na primeira de-
las, consideramos mapeamentos lineares por partes e 
descontinuos, que possuem atratores multiplos. Nesse  

caso, devido a linearidade da furred°, o valor de q ob-
tido numericamente, e zero, como esperado, para os 
casos (dependendo aqui da condicao inicial) em que o 
expoente de Lyapounov se anula. Como um segundo 
exemplo, analisamos urn mapeamento rational corn a 
forma Xi+i = 4bX (1 — Xi)/ [a+ b(1 — a) X i] , no intervalo 
a E (0, 1]. Este mapeamento, que se reduz para a = 1 
ao mapeamento logistico, foi construido a partir de uma 
discretizacho modificada da equagao logistica. De posse 
do diagrama de bifurca(oes deste mapeamento, calcu-
lamos numericamente os valores de q nos pontos onde o 
expoente de Lyapounov se anula e confirmamos, no caso 
das bifurcacoes por dobra de periodo e das bifurcaeoes 
tangentes, os valores ja determinados anteriormente. 

UM METODO PARA DISTINGUIR BACIAS 
DE ATRAcA0 EM MAPEAMENTOS 

ILDEU DE CASTRO MOREIRA 

Institute de Fisica - UFRJ 

A existencia de atratores mtiltiplos, que coexistem para 
os mesmos valores dos parametros, é um fenOmeno im-
portante cm muitos sistemas nao-lineares. Em tais 
casos, o estado final atingido dependera da bacia de 
atracao em que o sistema estava no instante inicial. 
Para analisar a dinamica do sistema, necessitamos de-
terminar as bacias de atracao dos diferentes atrato-
res. Essa tarefa e usualmente dificil, sendo que rara- 
mente pode ser implementada por metodos analiticos. 
Freqiientemente o use de metodos numericos, corn con-
sumo alto de tempo de maquina, é o Unico meio de 
executa-la. Dai o interesse em metodos alternativos 
para identificar e distinguir bacias de atracao. Ri-
chter et al. [Z. Naturforsch. 49a, 871 (1994)] de-
terminaram, no mapeamento logistico, os incrementos 
ao comprimento total do trajeto e mostraram o sur-
gimento de uma nova estrutura fractal (denominada 
triptych). Mostramos aqui como uma modified° desse 
metodo, pela introducao de urn incremento medio no 
comprimento do trajeto, pode ser usada para deter-
minar bacias de atracao em mapeamentos. 0 incre-
mento medio de ordem k do comprimento do trajeto 
em urn rnapeamento unidimensional d definido como: 
Tk[FN] = (1/N) Er11_, I x (n+ - X n k I. Essa funcao - -  
mede o incremento media no graco Xi+k versus X i . 
Se o trajeto for uma orbita periddica, corn periodo k, 
a fungdo Tk  [FN] tenderia a zero, quando N >> 1. Se 
o trajeto tiver urn periodo diferente, essa furred° dara 
o incremento medio a cada k iteragoes. Portanto, ao 
se achar o valor de Tk em funcao da condicao inicial 
poderemos distinguir as bacias de atracao de atratores 
diferentes. No trabalho, como exemplos, determinamos 
as bacias de atracao para dois mapeamentos unidimen-
sionais - urn deles o chamado mapeamento TB (Tent-
Bernoulli) [Lima, Moreira and Serra, Phys. Lett. A190 
(1994) 403] - ambos possuidores de mUltiplos atratores 
para variados valores dos parametros. 
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BILLIARD IDEAL GAS: DYNAMIC AND 
THERMODYNAMIC CHARACTERISTICS 

VALERY B. KOKSHENEV, MARIA C. NEMES, 

EDUARDO VICENTINI 

Departamento de Fisica, ICEx, Universidade Federal de 
Minas Gerais 

The study provides a combined method of investigation 
of the two-dimensional version of the finite-horizon Lo-
rentz gas problem, i.e. billiard systems. We introduce 
the so-called Billiard Ideal Gas (BIG) as a macroscopic 
system of non-interacting particles placed in a 2Lx2L 
square massive box containing a hard disk of radius R, 
fixed at its center. The consideration is based on de-
duction of dynamical and thermodynamical variables 
and, thereby, introducing of a coarse-grained specifica-
tion for the mean free length related to the free access 
volume of a given billiard system. Then, employing 
the equal-distribution energy law, known for the clas-
sical ideal gases, the frequency density spectrum is for-
mulated for the BIG system. Unlike the well-known 
Maxwell Boltzman gas the BIG is critically characte-
rized by the anisotropic angle-velocity particle wall-
collision distribution function. Dynamical (high-order 
angle-velocity correlation functions) and thermodyna-
mical (pressure, dynamically accessible volume, confi-
gurational entropy) 1310 characteristics, including the 
equation of state of the BIG, are analyzed in detail. 
This is given through the order- disorder dynamical pa-
rameter, which accounts all real billiard geometry cons-
traints, i.e., ri = 1 — R/L. Predictions for the escape-
particle experiments are given in terms of the critical 
geometrical constraints and the observation temporal 
windows for the universal channels of relaxation. Fi-
nancial support of CNPq is acknowledged. 

BILLIARD DECAY DYNAMICS: 
UNIVERSAL RESPONSE WITHIN 

TWO-DIMENSIONAL GEOMETRICAL 
CONSTRAINTS 

VALERY B. KOKSHENEV, MARIA C. NEMES 

Departarnento de Fisica, 10Ex, Universidade Federal de 
Minas Gerais 

Billiard systems are known as highly investigated mo-
dels in the field of classical chaos. They deal with point 
particles moving inside a regular bounded area contai-
ning a convex scatterer. Only a few rigorous results 
heavily based on numerical analyses are still available 
[1]. A new description to the decay dynamics of billi-
ard systems and, in particular, of the Sinai's billiard is 
reported. This is based on the Gaussian form, propo-
sed for the normal-to-wall- velocity-distribution func-
tion. The variance of this function describes geometri-
cal constraints of the problem. It is obtained in an anal-
ytical form for the two the limiting cases of small and 
big scaterrers and interpolated within the intermediate 
region of parameters. We show how the escape-particle 
analysis can give a clear signature of three distinct dy-
namical regimes driving a given system from chaotic 
to regular motion, namely, 0 a short-time exponential, 
ii) an intermediate-time stretched-exponential and iii) 
a long-time algebraic decays. These billiard-system ge-
neric regimes are found to be governed solely by the ge-
ometrical constraints. The number of escaped particles 
observed in numerical experiments and the computed 
collision distribution function are given in an analyti-
cal form. The chaotic motion observation conditions 
are formulated and the recent simulation findings on 
Sinai's billiard [1] are reproduced analytically. Finan-
cial support of CNPq is acknowledged. [1] Garrido P.L. 
and Gallavotti, J. Stat. Phys., v.76, 549 (1994) 
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Renormalization group of probabilistic cellular 
automata with one absorbing state 

MARIO Jos DE OLIVEIRA, JAVIER EDUARDO 
SATULOVSKY 

IF US P 

Recently, a general dynamical renormalization group 
scheme, called Dynamically Driven Renormalization 
Group (DDRG) has been proposed in order to treat 
nonequilibrium critical phenomena (A. Vespignani et. 
al. Phys. Rev. Lett. 77, 4560 (1996)). The scheme 
consists in coupling a real space Renormalization Group 
(RG) scheme to a stationary condition that drives the 
RG group equations through the parameter space. The 
method has been applied to self-organized critical phe-
nomena, specifically to critical height sandpile and fo-
rest fire models. We apply the DDRG scheme to one-
dimensional probabilistic cellular automata having one 
absorbing state. The appropriate real space RG pa-
rameter space for these nonequilibrium models is the 
space of the transition probabilities, instead of being 
the space of coupling constants as is the case of equi-
librium models, defined by a Hamiltonian. We have 
found one unstable fixed point with one relevant direc-
tion. By using a block renormalization to treat properly 
the absorbing state we have figured the value of the cri-
tical exponent corresponding to the divergence of the 
spatial correlation, L1 , using three different approxi-
mations, which consider correlations among clusters up 
to 1, 3, and 5 neighboring sites in the lattice, respec-
tively. Our best calculations give v j = 1.04 ± 0.02 
which is rather close to the one obtained from nu-
merical simulations reported in the literature, namely 
vl = 1.067 ± 0.005. In the limit of small transition 
probability one of the cellular automata reduces to the 
contact process revealing that the cellular automata are 
in the same universality class as that process, as expec-
ted. 

The Blume-Emery-Griffiths Spin Glass 
MAURO SELLITTO, MARIO NICODEMI 

University di Napoli, ITALIA 
JEFERSON J. ARENZON 

Instituto de Fisica, UFRGS 

The static properties of a version of the Blume-Emery- 
Griffiths model (in which orientational and particle de- 
grees of freedom are explicitly introduced) with bilinear 

quenched disorder are calculated for the case of attrac-
tive as well as repulsive biquadratic interactions. Some 
limiting cases of the model include the standard Ising 
spin glass, the Ghatak-Sherrington model and the Ising 
Frustrated Lattice Gas that is a version of the Frus-
trated Percolation model, whose properties suggest a 
possible close connection with the theories of structu-
ral glasses. The phase diagram of the system is stu-
died in the context of the replica symmetric mean field 
approximation'. The phase diagram we found displays 
a large variety of interesting critical behaviors. When 
the biquadratic interaction is attractive or weakly re-
pulsive the transition between the paramagnetic and 
spin glass phase may be either continuous or disconti-
nuous, depending on the value of the chemical potential; 
this different behaviors being separated by a tricritical 
line. For strong repulsive interaction between parti-
cles, new different phases with a sub-lattice structure 
emerge: the antiquadrupolar and the antiquadrupolar 
glassy phase. In particular, for the Ising Frustrated Lat-
tice Gas, although presenting a weakly repulsive term, 
it does not present broken sub-lattice symmetry. 

1. J.Physique I France (1997) submitted 

Sine - Gordon mean field theory of a Coulomb 
Gas 

ALEXANDRE DIEHL, MARCIA C. BARBOSA, YAN 
LEVIN 
UFRGS 

The Coulomb gas provides a paradigm for the study of 
various models of critical phenomena. In particular, it 
is well known that the two dimensional (2d) Coulomb 
gas can be directly used to study the superfluidity tran-
sition in 4 He films, arrays of Josephson junctions, mel-
ting of two dimensional crystals, roughening transition, 
etc. Not withstanding its versatility, our full understan-
ding of the most basic model of Coulomb gas, namely 
an ensemble of hard spheres carrying either positive or 
negative charges at their center, is still lacking. It is 
now well accepted that at low density the two dimen-
sional plasma of equal number of positive and negative 
particles undergoes a Kosterlitz-Thouless (KT) metal 
insulator transition. This transition is of an infinite or-
der and is characterized by a diverging Debye screening 
length. As the density of particles increases, the va-
lidity of the KT theory becomes questionable and the 
possibility of the KT transition being replaced by some 
kind of first order discontinuity has been speculated for 
a long time. 
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In this work Sine-Gordon field theory is used to inves-
tigate the phase diagram of a neutral Coulomb gas. A 
variational mean field free energy is constructed and 
the corresponding phase diagrams in two (2d) and 
three dimensions (3d) are obtained. When analyzed 
in terms of chemical potential, the Sine-Gordon theory 
predicts the phase diagram topologically identical with 
the Monte Carlo simulations and a recently developed 
Debye-Hiickel-Bjerrum theory. In 2d, we find that the 
infinite order Kosterlitz-Thouless line terminates at a 
tricritical point, after which the metal-insulator transi-
tion becomes first order. However, when the transfor-
mation from chemical potential to the density is made 
the whole of the insulating phase is mapped onto zero 
density. 

General Spin Ding Model with Diluted and 
Random Crystal Field in the Pair 

Approximation 
3. A. PLASCAK, D. PERIL LARA 

Universidade Federal de Minas Gerais, Departamento de 

Fisica, C. P. 702, 30161-970 Belo Horizonte, MG, Brasil 

The spin a > 1 Blume-Capel model with diluted and 
random crystal field has been studied by means of the 
pair approximation. A variety of rich phase diagrams 
has been achieved, some of them new and different from 
those predicted through mean field approximation and 
effective field theory for the a = 1 case. Regarding the 
a = 1 case, we have for the two-dimensional model: i) 
For p*, < p < 1 the system presents a tricritical point 
and two different ordered phases at low temperatures; 
ii) For p* < p < pt, where p* = (z — 2)/(z — 1) is 
independent of a, the phase diagrams are similar. Ho-
wever, we have no tricritical points. Instead, the corres-
ponding second-order transition line ends at a critical 
end point and the first-order line penetrates into the 
ferromagnetic phase terminating in an isolated critical 
point; iii) For p < p*, the second-order transition line 
extends to the infinity as A oo. Just the phase dia-
grams in the iii) case above are analogous to those from 
mean field approximation. Although the existence of a 
pi* is in agreement with more reliable results of effective 
field theory, the latter approach is not capable to deter-
mine the complex structure of the ferromagnetic phases 
at low temperatures. This same qualitative behavior is 
also found for the three-dimensional version of the mo-
del. The phase diagrams for a > 1 are similar. The 
main difference is the existence of additional ferromag-
netic phases at low temperatures. On the other hand, 
for a = 3/2, the results are in the whole analogous to 
the pure case. Finally, by considering the random cr-
ystal field model we have achieved results for a = 1, 2 
and 3/2 which are qualitatively the same regarding the 
second-order transition lines. The main difference in 
this case is also with respect to the number of ferro-
magnetic phases at low temperatures. 

Percolagao em Clusters Desordenados 
MAURICIO BALDAN, MAURICIO FABBRI 

Universidade Sao Francisco 

Consideramos urn modelo de hopping de uma particula 
entre estados localizados em uma matriz rigida desor-
denada, onde a probabilidade dos saltos decai corn a 
distancia entre sitios. 0 sistema pode ser considerado 
como um automata simples, cujo estado a determinado 
pelo sitio que ester ocupado; sua evolug5.o, dentro de 
um esquema discreto, corresponde a uma cadeia de 
Markov sobre N estados e N(N-I-1)/2 probabilidades de 
transicao (onde N é o ntimero de sitios). 0 objetivo 
determinar a distribuicao de probabilidade da ocupagio 
a longo prazo, corn respeito a extensio espacial dos au-
toestados. Este sistema a simulado ern computador 
atraves de um aglomerado de N sitios sob condicoes 
de contorno periodicas, e determinando-se os autova-
lores e autoestados da matriz de transicao. Tomando-
se urn numero grande de tais configuracEies, toma-se a 
media estatistica (ensemble average), e procura-se o  li-
mite da distribuicao de probabilidades dos caminhos de 
percolacao. A localizacao espacial é estudada para os 
casos de interacks de longa distancia, e para interacOes 
corn um comprimento de torte exponential. No limite 
termodinamico, a transicao de fase correspondente deve 
ser analoga a localizacio de Anderson. Corn relacio ao 
espectro de autovalores (densidade de estados), as si-
mulacOes podem corroborar a existencia de um limite 
de mobilidade, separando as regi5es entre estados es-
tendidos e localizados. Investiga-se tambem o efeito 
da dimensionalidade. Mesmo sob condicoes periodicas, 
os efeitos de tamanho finito tornam dificil observar o 
carater assintOtico da localizacio em duas dimensoes. 

Solugiko das Equacoes de Campo de Fase por 
Transformada RApida de Fourier 

PATRICIA DE CASSIA APPEZZATO, MAURICIO FABBRI 
Universidade Sao Francisco 

Os metodos de Campo de Fase (PF) possibilitam resol-
ver numericamente urn problema multidimensional de 
solidificacao utilizando urn dominio fixo sem fronteiras 
livres. Em problemas de transporte termico, considera-
se a equacao usual de transporte de calor (acrescida de 
urn termo fonte de liberagio de calor latente), acoplada 
a uma equacho de evolucho parabdlica nab-linear para 
o parametro de ordem (que determina o estado de fase 
do material). A interface solido-liquido (SL) a determi-
nada a posteriori, coma uma simples curva de nivel, do 
campo de fase, e as solucLes consideram implicitamente 
os efeitos cineticos e de curvatura local, bern como a 
anisotropia da tensio superficial. A principal dificul-
dade numerica encontrada nos metodos PF é o fato da 
equacao de fase apresentar uma solucao localizada, corn 
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urn comprimento caracteristico quasi-microscopico; em-
bora seja possivel utilizar urna largura de interface 
major que a real, o problema numeric° resultante ainda 
exige o emprego de malhas densas, tornando-o corn-
putacionalmente pesado. Uma alternativa interessante 

o use de algoritmos baseados em urn micleo linear 
tratado pela Transformada Rapida de Fourier (PET); a 
solugao correta do problema original d entao obtida por 
urn esquema de iteragoes (corn possivel relaxamento) 
sobre as aproximacOes lineares. Empregando-se urn es-
quema implicito-explicito de evolugao temporal, o pro-
cedimento numerico e ainda mais simplificado, exigindo 
apenas a solugao de urn pequeno sistema de equag5es 
lineares a cada passe no tempo. Neste trabalho, descre-
vemos urn esquema FFT para a solugao das equacaes 
PF, e validamos o mesmo para o caso unidimensional 
(o nude() FFT estende-se naturalmente a problemas 
multidimensionais). 0 ganho em CPU decresce expo-
nencialmente corn a dimensionalidade do problema. A 
tecnica compete corn algoritmos de malha adaptativas, 
sendo porem de implementagao mais simples. Resulta-
dos especificos sao mostrados para os modelos de Ste-
fan, e para problemas corn cinetica generalizada e em 
rrieios superresfriados. 

Interacoes de longo alcance e nao extensividade 
no ferrornagneto de Potts 
AGLAE C. N. DE MAGALHAES 

CBPF 
SERGIO A. CANNAS, FRANCISCO A. TAMARIT 

Universidad National de Ccirdoba 

Analisamos o modelo de Potts corn q estados corn in- 
teragoes ferromagneticas que decaem corn 1/re (onde r 

a distancia entre pares de spins de uma rede hipercu-
bica d-dimensional) no regime nao-extensivo 0 < a < 
d,onde o limite termodinarniconao e definido. Visando 
estudar as propriedades assintoticas deste modelo no li-
mite N oo (N sendo o nUrnero de spins), propomos 
uma generalizagao deste modelo de tal forma que este 
limite passa a ser bem definido para todo a > 0. Este 
modelo se reduz, para a > d,ao modelo original(com 
acoplamento J entre primeiros vizinhos reescalado), e 
para a = 0, ao modelo de Potts corn interagoes de 
mesma intensidade entre todos pares de spin (isto e, 
modelo de Potts tipo Curie-Weiss). Calculamos entao 
a solugao de campo medio para este modelo estendido 
que contem, como caso particular para a > d, o re-
sultado de Mittag e Stephen[1]. Estamos fazendo si-
mulagOes Monte Carlo corn dinamica de "heat bath" 
para o caso imidimensional(d = 1), visando calcular 
a curva da magnetizagao(extrapolada para N —> oo) 
M(a , q; em funcao da temperatura T para diver-
sos valores de a > 0 e numero de estados q. Corn 
isto pretendemos verificar se a teoria de campo media é 
exata para o modelo estendido para todo valor de q e de 
0 < a < 1, tal como foi constatado recentemente para  

q = 2 [2]. Outrossim, pretendemos testar para diversos 
valores de q uma recente conjectura de Tsallis [3], que 
permite a unificagao de regimes extensivo(a > d) e  nao- 

extensivo (0 < a < d), cuja validade foi confirmada no 
caso q = 2 [2]. Este trabalho é uma extensao da ref. [2] 
recentemente publicada para o modelo de Ising (q = 2) 
corn interagoes de longo alcance. 
[1] L.Mittag e M.J.Stephen, J.Phys. A7, L109 (1974). 
[2] S.A.Cannas e F.A Tamara, Phys.rev. B54, R12661 

(1996). 
[3] C.Tsallis, Fractals 3, 541 (1995). 

Diagrama de fases do modelo de Ising corn 
competicao 

MARCIO SANTOS 
Institute de Fisica - Universidade de Sao Paulo 

WAGNER FIGUEIREDO 

Departamento de Fisica - Universidade Federal de Santa 
Catarina 

0 modelo de Ising numa rede quadrada é estudado 
atraves do formalismo da equagao mestra, e a evolugao 
temporal dos estados do sistema segue o processo es-
tocastico de Glauber dentro da aproximagao de pa-
res dinarnica. Leva.mos em conta interagOes de troca 
nao bomogeneas entre os spins primeiros vizinhos. Em 
nosso rnodelo o acoplamento de intercambio na diregao 
horizontal tern seu valor dado por J 1 , enquanto seu va-
lor na diregao vertical e dado pot .J2. Desta forma e 
possivel considerar a rede quadrada como sendo for-
mada por dual subredes alternadas. Os estados esta-
cionarios do sistema, obtidos quando as magnetizagOes 
de cada subrede e as func5es de correlagio horizontal 
e vertical independem do tempo, possibilitam a cons-
trugao de urn diagrama de fases estaciona,rio para o mo-
delo. Mostramos que para urn valor positivo e fixo do 
acoplamento de troca horizontal, podemos passar con-
tinuamente de uma face ferromagnetica para uma face 
paramagnetica se o acoplamento de troca da vertical 
tambern for positivo. Por outro lado, quando J2 assume 
valores negativos, obtemos a transicao continua de urna 
fase paramagnetica para uma face antiferromagnetica. 
Embora nao exista nenhum campo extern° aplicado a 
este sistema, a mudanga continua do parametro J2 pro-
duz o fenameno da auto-organizagao. Neste sentido 
nosso diagrama de fazes é similar aquele obtido para o 
modelo de Ising ferromagnetico sob a agio de urn fluxo 
externo de energia. A auto-organizagao neste sisterna 
pode ser obtida mecanicamente se o acoplamento inter-
subrede depender de uma forga externa aplicada sobre 
o sistema, e se as interagoes spin-rede forern levadas em 
consideragao. 
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Dinamica critica de uma cadeia dupla de spins 
MARCIO SANTOS 

Institute de Fisica - Universidade de Sao Paulo 
WAGNER FIGUEIREDO 

Departamento de Fisica - Universidade Federal de Santa 
Catarina 

Estudamos o comportamento critico dinamico de uma 
cadeia dupla de spins. Nosso modelo leva em consi-
deracao interacoes de troca entre dois e quatro spins 
primeiros vizinhos. Este sistema e exatamente solrivel 
apenas no equilibrio termodinamico utilizando o pro-
cedimento de matriz de transferencia. Utilizamos o 
metodo da taxa da resposta initial do parametro de or-
dem juntamente corn uma relacao de escala que associa 
o tempo de relaxacao do sistema corn seu comprimento 
de correlacao, a fim de estabelecer urn limite inferior 
para o expoente critico dinamico z. Mostramos que se 
o sistema evolui para o seu estado estacionario corn uma 
dinamica no qual o parametro de ordem nao e conser-
vado, como ocorre no processo estocastico de Glauber, o 
expoente critico z nao apresenta qualquer dependencia 
dos detalhes microscapicos da hamiltonia se mriltiplas 
inversOes simetricas de spins sao consideradas. Por ou-
tro lado, quando o parametro de ordem é conservado, 
como na dinamica que envolve a de troca de spins vi-
zinhos, denominada processo estocastico de Kawasaki, 
o expoente critico dinamico exibe urn comportamento 
nao universal por uma simples troca de spins primeiros 
vizinhos. Se, entretanto, trocarmos simultaneamente 
dois pares de spins de duas barras adjacentes da cadeia 
dupla de spins, o carater universal do expoente critico 
z e restaurado. Mostramos que o carater universal do 
expoente critico dinamico pode ser obtido desde que 
as correspondentes taxes de transicao envolvam blocos 
de spin que preservem a simetria basica de inverse° ou 

troca de spins. Isso ocorre porque quando tomamos blo-
cos de spins que preservam a simetria evitamos estados 
metaesteveis que surgem naturalmente na vizinhanca 
do ponto critico. 

DIAGRAMA DE FASES E EXPOENTES 
CRITICOS DE UM SISTEMA DE ISING 

ANTIFERROMAGNETICO COM 
DINAMICAS COMPETITrVAS 

BARTIRA C. S. GRANDI, WAGNER FIGUEIREDO 

Universidade Federal de Santa Catarina - Departamento 
de Fisica Florianopolis - SC 

Neste trabalho estudamos o comportamento critico de 
urn modelo de Ising antiferromagnetico numa rede qua-
drada sujeito a urn fluxo externo de energia. A evolucao 
no tempo do sistema de spins ocorre devido a corn-
peticao entre dois processos dinamicos: o de Glauber, 
no qual apenas transicoes devido a inversao de urn links) 
spin por vez é permitida, e o do tipo de Kawasaki, onde 
apenas sao permitidas transicaes que envolvem a troca 
entre spins considerados primeiros vizinhos. 0 processo 

estocastico de Glauber simula o contato do sistema corn 
o banho termico, enquanto que o do tipo Kawasaki este 
associado corn urn fluxo extern() de energia sobre o sis-
tema. Isso a possivel desde que permitimos uma troca 
entre spins vizinhos que favoreca o aumento de ener-
gia do sistema. Simulamos o nosso sistema atraves 
do algoritmo de Monte Carlo considerando redes de 
dimensio linear desde L = 4 ate L = 64. Mostra-
mos que o sistema evolui para estados estadionarios 
do tipo antiferromagnetico e paramagnetic°. Deter-
minamos a transicao entre esses estados estacionarios 
de nao equilibrio atraves dos cumulantes de quarta or-
dem. Calculamos para essa fronteira de fases os expo-
entes criticos associados ao comprimento de correlacao, 
a magnetizacho alternante e a suscetibilidade. Mos-
tramos que esses expoentes sao os mesmos quo aque-
les do correspondente sistema de Ising de equilibrio. 
Isso este, de acordo corn argumentos bastante gerais se-
gundo os quais sistemas que apresentam simetria do 
tipo 'up-down' encontram-se na mesma classe de uni-
versalidade. Urn aspect() bastante interessante do di-
agrama de fases desse modelo e que a fase antiferro-
magnetica ocupa uma regiao muito pequena: se a pro-
babilidade de ocorrencia do processo de Kawasaki for 
major que 3.5% , esta dinamica destrOi a ordem antifer-
romagnetica de longo alcance, e o unico . estado possivel 

o paramagnetic°. 

AUTOMATO CELULAR PROBABILISTIC° 
PARA 0 ESTUDO DE SISTEMAS 

IMUNOLOGICOS 
NELI REGINA SIQUEIRA ORTEGA, TANIA TOMI 

MARTINS DE CASTRO 

IFUSP 

A cooperacao entre as celulas B e T do sistema imu-
nologico e mediada por celulas auxiliadoras (Th).. As 
celulas Th que nao foram apresentadas ao antigeno sao 
chamadas ThO, e uma vez ativadas podem se desen-
volver em Thi ou Th2. E conhecido da literature que 
para altos niveis de infeccao ocorre uma polarizacao 
das celulas Th e o sistema torna-se imune ou susceti-
vel a depender do tipo de celula que ,predominar. 0 
sistema estudado é urn automate de tres estados cuja 
evolucio temporal obedece regras estocesticas locais 
que possuem simetria "up-down". 0 modelo apresenta 
uma transicao de fase dinamica de urn estado desorde-
nado para urn estado ordenado devido a uma quebra 
espontanea de simetria. A transicao de fase foi estu-
dada atraves da aproximacao de campo medio simples, 
corn pares e corn simulacOes de Monte Carlo. Os resul-
tados estao de acordo entre si e mostram que o estado 
desordenado e obtido quando a taxa rip e suficiente-
mente grande. Para urn valor fixo de p a fase ordenada 
é obtida na regiao em que r < r c . Urn estudo do espa, 
lhamenro de danos no sistema mostra quo a distancia de 
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Hamming no modelo corn dimensao d=1 e d=2 é nula. 
Os expoentes criticos foram calculados mostrando que 
o modelo pertence a mesma classe de universalidade do 
modelo de Ising, corroborando assirn a conjetura "up-
down" proposta por Grinstein e colaboradores. 

EVOLUcA0 DO AUTOMATO CELULAR 
"JOGO DA VIDA" A PARTIR DE ILHAS 

PERCOLANTES 
KATHIA MARIANE FEHSENFELD, MARCELO 

ANDRADE DE FILGUEIRAS GOMES 

UFPE 
TASSO ROBERTO DE MELO SALES 

The Institute of Optics, Rochester 

0 automata "Jogo da Vida" (JV), introduzido por 
Conway, em 1970, simula a evolucao de uma sociedade 
de organismos vivos, incorporando processos de cresci-
mento, morte, sobrevivencia, auto-propagacao e corn-
peticao. A dinamica do JV ocorre numa rede qua-
drada corn a variavel celular assumindo apenas dois 
valores: 0/1 (morto/vivo). 0 JV tern despertado 
interesse devido a seus multiplos aspectos, entre os 
quais destaca-se: capacidade de computagao univer-
sal e de emergencia de complexidade e diversidade a 
partir de regras locals simples; (sub)criticalidade do es-
tado assintotico; existencia de leis de escala dinamicas 
espontaneas; propagacao de danos; existencia de 
transicoes de fase irreversiveis descontinuas; etc. (veja 
Monetti e Albano, Phys. Rev. E 52 (1995) 5825; Nor-
dfalk e Alstrom, idem 54 (1996) R1025 e referencias 
nestes citadas). Contudo, nesses trabalhos o estado ini-
cial a sempre uma distribuicio nao-correlacionada de 
sitios vivos corn probabilidade de ocupacio p. Devido 
ao interesse no JV como modelo de dinamica de po-
pulacao para probIemas ecolOgicos, onde se espera dis-
tribuicOes correlacionadas de seres vivos, estuda-se aqui 
a evolugao do JV a partir de estados correlacionados 
nao-triviais: configuracOes de sitios vivos na forma de 
ilha percolante. Examinou-se o comportamento tempo-
ral da populacao de sitios vivos, M (i), do nnmero N(t) 
de grupos de sitios vivos conexos, da diversidade de tais 
grupos, do tamanho medio destes, etc. Conhecia-se que 
estados iniciais nao-correlacionados levavam a leis de es-
cala dinamicas por duas decadas temporais para essas 
funcoes estatisticas, se 0.15 < p < 0.75, para redes corn 
tamanho L > 150 (Gomes et alli, Phys. Rev. E 48 
(1993) 3345). Encontrou-se quo as mesmas leis de es-
cab aparecem na evolucao do JV quando estados inici-
ais de ilhas percolantes sao usados. Mais precisamente, 
M t — a e N t — r3 , onde = 0.28 e ,13 = 0.15, para 
ilhas percolantes, e a = 0.36, = 0.28, para estados 
iniciais nao-correlacionados de mesma populacao inicial 
(M(0)) que os primeiros. As outras funcoes apresentam 
expoentes criticos iguais para ambos os estados iniciais. 
Essas simulac5es sugerenn que a dinamica nao-linear do 
JV talvez seja robusta a ponto de gerar comportamento 

dinamico critico independente em larga escala do tipo 
de estado inicial considerado. 

MODELO DE ISING COM INTERACOES 
COMPETITIVAS E APERIODICAS 

ROBERTO FERNANDES SILVA ANDRADE 

Institute de Fisica, Universidade Federal da Bahia 

SILVIO ROBERTO SALINAS 

Institute de Fisica, Universidade de Sclo Paulo 

0 analogo do modelo ANNNI definido sobre uma arvore 
de Cayley, corn interaceies competitivas, ferro e antifer-
romagneticas, respectivarnente entre primeiros e segun-
dos vizinhos ao longo dos maws da arvore apresenta urn 
diagrama bastante rico. Nele esti() presentes as usu-
ais fases ferro e paramagnetica alem de uma sequencia 
de fases moduladas e uma pequena regiao corn fases 
caoticas. 0 problema pode ser formulado como um ma-
peamento discreto nao linear, cujas atratores correspon-
dem a solucoes f?sicas no interior de uma arvore sufici-
entemente grande. Neste trabalho incluimos interac5es 
adicionais, de carater aperiodico, entre alguns pares 
de segundos vizinhos. Em dois exemplos distintos, as 
interac5es aperiOdicas, mas deterministas, sao escolhi-
das de acordo corn as regras que geram uma curva de 
Koch e sequencia de Fibonacci. Urn das principais mu-
dangas no diagrama de fases consiste no aparecimento 
de saliencias, associadas a urn fenOmeno de congela-
mento de certas estruturas, ao longo da fronteira entre a 
fase paramagnetica e a regiao espacialmente modulada. 
Quando as interacOes aperiddicas se tornam mais inten-
sas, observamos a destruicao das sequencias de Farey de 
estruturas moduladas e o dorn?nio de novas fazes relaci-
onadas a geometria das ligacaes aperiOdicas. Tambem 
observamos a proliferagio de regioes de co-estabilidade 
e o aumento das bacias dos atratores cadticos do ma-
peamento. No caso particular de interacoes aperiodicas 
que anulam as interacOes originais entre segundos vizi-
nhos, isto é, num caso de diluicao aperiddica, podemos 
obter diversos resultados anal?ticos exatos para a fron-
teira de fase da regiao paramagnetica. Tambem neste 
possivel identificar as fases moduladas corn a regra de 
geraeao das sequencias aperiodicas. 

Propriedades Criticas dos Vidros de Spin de 
Ising em Redes Hierarquicas. 

EDVALDO NOGUEIRA JR, FERNANDO DANTAS 

NOBRE 

UFRN 
SERGIO COUTINHO 

LFTC - UFPE 
EVALDO M. F. CURADO 

ICCMP - CBPF 

A questa° da natureza da fase vidro de spin, para sis- 
temas corn interacOes de curto alcance e dimens5es fi- 
nitas, permanece em aberto. Na ausencia de uma te- 



XX ENFMC - Resumos 	 79 

oria satisfatOria que descreva as propriedades criticas 
destes sistemas, diversas abordagens tern sido utiliza-
das na tentativa de elucidar este problema atraves da 
determinacao da temperatura critica T , da dimensao 
critica inferior dr e dos expoentes criticos que gover-
nam esta transicao. Os resultados obtidos nao permi-
tern inferir uma descricao completa do problema, em-
bora exibam fortes evidencias de que para a dimensao 
d = 3, em campo externo nulo, a transicao ocorra 
numa temperatura finita T e a dimensao critica in-
ferior seja tal que 2 < dr < 3. Diante deste cenario, 
torna-se relevante estudar modelos de vidros de spin, 
corn interac5es de alcance finito, onde solucoes exatas, 
analiticas ou numericas, possam ser alcancadas. Neste 
trabalho, estudamos as propriedades criticas do mo-
del() do vidro de spin de Ising ern redes hierarquicas 
do tipo diamante corn dimensoes fractais df = 2.6 
e cif = 4, usando a tecnica do grupo de renorma-
lizacao de Migdal-Kadanoff, que fornece resultados exa 
tos nesta rede. Em estudos anteriores, aplicamos esta 
tecnica para obtermos o comportamento critico deste 
sistema em redes hierarquicas do tipo diamante corn 
df = 3. Utilizando urn procedimento exato, calcula-
mos o parametro de ordem de Edwards- Anderson lo-
cal, em funcio da temperatura, corn diferentes distri-
buicOes das constantes de acoplamento (gaussiana, bi-
modal, exponencial e uniforme). Para o caso, df = 2.6 
(rede diamante corn 3 conexOes e fator de escala 2), 
obtivemos uma temperatura critica proxima, porem, 
inequivocamente diferente de zero. Em ambos os ca-
sos, cif = 2.6 e 4, determinamos o expoente critico 13 

e atraves de uma analise de escala por tamanhos fini-
tos obtivemos, tambem, o expoente critico v, associado 
ao comprimento de correlacao. Nossos resultados fo-
ram analisados e confrontados corn outros obtidos por 
diferentes abordagens. 

DIAGRAMA DE FASES DO MODELO DE 
GOLDSCHMIDT VIA MATRIZ DE 

TRANSFERENCIA 
A. C. SILVA FILHO, J. R. DRUGOWICH DE FELICIO 

Departamento de Fisica e Matemdtica Faculdade de 
Filosofia, Ciencias e Letras de Ribeirao Preto 

Universidade de Sao Paulo 

0 modelo de Goldschmidt e uma versa() assimetrica do 
modelo de Ashkin-Teller corn ties cores (N=3) em duas 
dimens5es que, de acordo corn o autor, deveria apresen-
tar urn ponto multicritico tipo Kosterlitz- Thouless. A 
conclusao de Goldschmidt, embora sugerida pelo estudo 
das equacoes do grupo de renormalizacao obtidas para 
a teoria de campos subjacente do modelo, so foi testada 
na versa.° classica do modelo atraves de campo medio. 
Mais tarde, Chahine et al. investigaram esse modelo, 
aplicando o Grupo de Renormalizacao via simulacCies 
Monte Carlo (MCRG). Os resultados nao confirmam as 
previsoes do autor no tocante a diversas caracteristicas 

do diagrama de fases. Ha, porem, uma certa dificuldade 
na aplicacao do Monte Carlo a esse modelo, principal-
mente na regiao de acoplamentos em que duas linhas 
de transicao se aproximam e eventualmente se cruzam. 
Em virtude disso, decidimos investigar o modelo de Gol-
dschmidt atraves do Grupo de Renormalizacao Fenome-
nolOgico. Apresentamos, na presente comunicacao, urn 
estudo detalhado do diagrama de fases desse modelo, di-
agonalizando exatamente a matriz de transferencia de 
cintas infinitas cuja largura varia entre 2 e 6 sitios. Con-
sideracOes de simetria (invariancia translacional, seto-
res de carga e simetria por reflexao) foram fundamentais 
para a reducao da dimensao das matrizes (que, no caso 
L = 6, chega a 262144) mas tambem foram uteis para 
reconhecer qual era a simetria que estava se quebrando 
em cada transicao. Resultados de invariancia conforme 
foram utilizados para o calculo dos expoentes criticos 
hem como para estimar a carga central em diferentes 
regioes do espaco de parametros. Nossa analise suporta 
os resultados previamente obtidos corn o MCRG, mas 
acrescenta informacaes importantes sobre o ponto de 
cruzamento das linhas que descrevem as diversas que-
bras de simetria do modelo. 

CALCULO DOS EXPOENTES rl E v E DO 
EXPOENTE DE CROSSOVER PARA 

MODELOS COM PONTOS DE LIFSHITZ 
CARLOS MERGULHAO JUNIOR, CARLOS EUGiNIO 

IMBASSAHY CARNEIRO 

USP 

Os primeiros calculos das propriedades universais dos 
modelos do tipo ANNNI, que sao modelos que apresen-
tam pontos multicriticos do tipo de Lifshitz, foram rea-
lizados por Mukamel (1977), Hornreich e Bruce (1978) 
e Sak e Grest (1978) utilizando tecnicas do grupo de re-
normalizacao desenvolvidas por Wilson (1974). Nestes 
trabalhos, foram calculados, ate ordem e 2 , os expoen-
tes criticos rl eveo expoente de "crossover " para m 
qualquer, onde m representa a dimensao do subespaco 

onde ha competicao. Comparando estes resultados, 
verificamos que para in = 1 os valores encontrados por 
estes autores estao em concordancia. Contudo, os re-
sultados de Sak e Grest discordam dos obtidos por Mu-
kamel para os casos m = 2 e m = 6. 
Diante esta controversia na literatura, recalculamos es-
tes expoentes usando uma outra tecnica. Utilizando o 
formalismo do grupo de renormalizacao, via teoria de 
campos, de Brezin, LeGuillou e Z.Justin (1976) obtem-
se as funcoes de Wilson 74,(u), 70(u) e fi(u) via uma 
expansao pertubativa na constante de acoplamento u e 
uma expansao E. Estas funcoes calculadas no ponto fixo 
fornecem os valores dos expoentes criticos rl  e v. Fize-
mos este calculo ate ordem e 2  (2-loops) para os casos 
que apresentam discordancias: m = 2 e m = 6. No XIX 
ENFMC (vide livro de resumos pg.320) foram apresen-
tados os resultados destes expoentes para o caso m = 6 
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ate ordem e 2 . Em prosseguimento a estes calculos, es-
tamos exibindo neste trabalho os valores dos expoentes 
obtidos para o outro caso m = 2 que apresenta urn 
maior interesse experimental. 
O calculo do expoente critico jak foi realizado mediante 
urn esquema de renormalizacao matricial tambem ate 
ordem E 2 . Como nio ha uma definicao apropriada para 
o expoente de "crossover " quando m = 6, o calculo 
deste expoente foi realizado apenas para o caso rri = 2. 

Modelo de Blume-Capel corn Campo Cristalino 
Aleatoric) em Duas Dimensoes 

BEATRIZ BOECHAT 

Universidade Federal Flurninense, Depto. de Fisica 
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Universidade Federal de Santa Catarina, Depto. de Fisica 

ISING CHAIN WITH RANDOM SHORT- 
AND LONG-RANGE INTERACTIONS 

LINDBERG LIMA GONgALVES, ANDRE DE PINHO 

VIEIRA 
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Postal 6030, 60451-970 Fortaleza, Ceard, Brazil 

The one-dimensional Ising model, closed chain (N si-
tes), with random short- and long-range interactions is 
considered. The model is studied in the framework of 
the bond problem, and the random variables are consi-
dered to satisfy bimodal annealed distributions, which 
are .adjusted by introducing pseudo-chemical potenti-
als. The distribution of the short-range interactions Ji 
is explicitly given by 

i9(Ji) = P5(4 — IA) + (1 — P) 6 (Ji JB) 

and the long-range interactions are considered to sa-
tisfy a strongly correlated distribution [1]. The exact 
solution is obtained by performing a decimation and 
using the functional integral method, which turn the 
system into a nearest neighbour Ising chain in an effec-
tive strongly correlated random field [2]. For the parti-
cular case of uniform ferromagnetic long-range interac-
tions, which generalizes a model discussed by Paladin 
et al. in a recent paper [3], explicit results are given. 
The spontaneous magnetization as a function of tempe-
rature, as well as the isotherms, are plotted. It is shown 
that for suitable choices of the parameters, namely for 
dilute antiferromagnetic or competing short-range in-
teractions, the spontaneous magnetization can increase 
with temperature in a certain interval and present dis-
continuities between finite values, in addition to the 
usual first- and second-order phase transitions shown 
by the pure model [4], and the isotherms can present 
discontinuities at zero and non-zero values of the field. 
[1] T. Horiguchi and L. L. Gonsalves, Mod. Phys. Lett. 
B2, 1137 (1988). 
[2] L. L. Gonsalves, J. Magn. Magn. Mater. 140-144, 
265 (1995). 
[3] G. Paladin, M. Pasquini and M. Serva, J. Phys. I 
France 4, 1597 (1994). 
[4] A. P. Vieira and L. L. Gonsalves, Cond. Matter 
Phys. (Ukraine) 5, 210 (1995). 

Usando o formalismo do Grupo de Renormalizacao no 
Espaco Real (GRER), estudamos o diagrama de Ea-
ses do modelo de Blume-Capel corn campo cristalino 
aleatOrio em duas dimensoes. A hamiltoniana do mo- 
del() é dada por: 71 = --J E <1  . 1>  s.s• +Ei  A i s?, onde ,  
J e a constante de troca, i, é o campo cristalino no 
sitio i, a primeira soma e sobre ligacoes entre primei-
ros vizinhos de uma dada rede, a segunda soma a sobre 
todos os sitios da rede e Si --, ±1, 0. Este modelo foi 
originalmente proposto no estudo de misturas de 3 He-
4 l-1e em meios porosos; a desordem no campo representa 
entio o presenca do meio aleatorio. Em nosso trabalho, 
o campo cristalino em cada sitio segue uma distribuicao 
bimodal, dada por P(Ai) = p S(A.i — A) + (1—p) S(Ai 
A). Atraves da transformagao de escala associada ao 
GRER, esta distribuicao evolui para uma forma diversa 
da inicial; forcamos, entretanto, a distribuicao renor-
malizada a manter a forma bimodal, corn parametros 
renormalizados e Al. Note ainda que as constantes 
de interacao bilinear, J, e biquadritica (K, gerada no 
processo de renormalizacio mas sempre tomada corno 
zero inicialmente), tambem sac forcadas a manterem 
a distribuicao inicial, ou seja, PI (J) = 6(1 — J') e 
7)1 (K) = 6(K — K'), respectivamente. Como é usual 
em tratamentos usando o GRER, aproximamos uma 
rede de Bravais por uma rede hierarquica, a qual deve 
respeitar certas simetrias da rede original. Nossos resul-
tados indicam que, para o modelo desordenado (p 0 1), 
o diagrama apresenta uma linha de transicao continua, 
na mesma classe de universalidade do modelo de Ising, 
a qual separa uma fase ferromagnetica da fase desor-
denada. Ao contrario do caso puro (p = 1), nag) en-
contramos transicao de primeira ordem. Este resultado 
esta de acordo corn argumentos gerais propostos por 
Barker e Hui para o comportamento critico de mode-
los corn desordem. Ele exclui ainda a possibilidade de 
urn ponto fixo a temperatura finita, separando duas 
linhas de transicao continua, uma corn os expoentes 
criticos do modelo de Iisng e a outra pertencente a uma 
classe de universalidade diferente. A temperatura zero, 
a transicao tambem a continua, mas o atrator agora é 
uma ponto fixo aleatorio, (p* = 1/2, J* = oo, K* = 

4 In 2 — J*, A* = oo ; corn Pia* = 0), o qual apre- 

senta urn autovalor marginal, indicando correcOes lo-
garitmicas as leis de escala. 
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Estudo do Modelo de Blume-Emery-Griffiths 
Degenerado em Duas e Tres Dimensoes 
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Recentemente, foi introduzido o modelo de Blume-
Emery-Griffiths degenerado (DBEG), no estudo de 
transformaches martensiticas [1]. Este modelo tern 
a mesma hamiltoniana do modelo de Blume-Emery- 
Griffiths (BEG), ou seja: 	= —J E 	S.S- — <id> s 
K E <i,j> 	+ A Ei  Sa , onde J é a constante de 
troca bilinear, K a interacao biquadratica, 6 e o campo 
cristalino, as duas primeiras somas sao sobre ligacoes 
entre primeiros vizinhos de uma dada rede, a terceira 
soma 6 sobre todos os sitios da rede e Si = =1,0. En-
tretanto, a fim de levar em consideracao efeitos vibraci-
onais na transicao estrutural de certos materiais, a su-
posto que os estados Si = 0 tern uma degenerescencia p 
(p=1 corresponde ao modelo BEG usual e o subindice i 
se refere a. diferentes sitios de uma rede cristalina). Este 
sistema foi estudado, para urn valor especifico do campo 
cristalino D , atraves da aproximacao de campo medio 
e de simulacao numerica. Foi verificado que, quanto 
major o valor de p, menor a regiao onde se encontra 
a transicao continua, on seja, a degenerescencia favo-
rece a transicao de primeira ordem. Neste trabalho, 
estudamos o cornportamento critico do modelo DBEG 
tridimensional, atraves de uma aproximacao de campo 
medio; explorando o diagrama de fases para valores ar-
bitrarios das constantes de interacao e do campo cris-
talino, foi possivel estabelecer o efeito do parametro p 
na presenca das diversas fases ordenadas, assim como 
no tipo de transicao entre estas fases e entre as fases or-
denadas e desordenadas. Para sistemas bidimensionais, 
a aproximacao de campo medio nao produz, em geral, 
resultados qualitativamente corretos. Usamos entao a 
Grupo de Renormalizacao no Espaco Real, na apro-
ximacio de Migdal-Kadanoff no estudo do modelo na 
rede quadrada. Como extensio do trabalho, vamos in-
cluir desordem na interacao bilinear J, se aproximando, 
desta forma, das condicoes experimentais encontradas. 
[1] E. Vives, T. Castan e P.-A. Lindgard, Phys. Rev. 
B 53, 8915 (1996). 

Vidros de Spin unidimensionais corn interaciies 
de muitos vizinhos. 

ALEXANDRE SOARES RAMOS, JAIRO ROLIM LOPES 

DE ALMEIDA 

UFPE 

No presente trabalho fizemos simulacoes de Monte 
Carlo em vidros de spin unidimensionais utilizando o 
seguinte Hamiltoniano:H = —EJiiSiSi — hESi, onde 
h e o campo magnetic° aplicado, e corn os valores dos 
Jii (que so as constantes de acoplamento entre spins) 
assumindo valores distribuidos aleatoriamente corn dis-
tribuicO de probabilidade gaussiana ou bimodal. As 
cadeias utilizadas tinham da ordem de 10 6  spins corn 

candie -Oes de contorno periOdicas, e as medias dos valo-
res medidos foram feitas sobre 10 amostras. A taxa de 
resfriamento foi de: f7-; = 2x10-5J/MCS a fim de as-
segurar que MFG,  (medido) fosse igual a M de equilibrio. 
Tambem estudamos o mesmo sistema atraves de resul-
tados numericos exatos. 0 nosso intuit() 6 de estudar as 
propriedades do estado fundamental de cadeias unidi-
mensionais para modelos de Ising corn interacoes entre 
muitos vizinhos na presenca de urn campo magnetic° 
externo. Obtivemos a energia do estado fundamental 
(E0 ) em funcao do campo aplicado e do ntimero de vi-
zinhos interagentes (z). No limite onde o rnimero de 
vizinhos se torna muito grande, a energia do estado 
fundamental converge para o valor do modelo de vi-
dros de spin de Sherington-Kirckpatrick, como era de 
se esperar. Levantamos varios graficos da energia do 
estado fundamental em funcao do nUmero de vizinhos 
para cada valor de campo aplicado (h), obtendo assim 
os expoentes criticos associados no limite h tendendo a 
zero. 0 comportamento no analitico da magnetizacao 
em funcao do campo, da funcao de distribuicao de pro-
babilidade dos acoplamentos, e do nrimero de vizinhos 
interagentes e apresentado, assim como a comparacao 
dos resultados atraves das diferentes tecnicas utilizadas. 

PROPAGA0.0 DE DANOS NA PRESENQA 
DE CAMPO MAGNETICO: 0 MODELO DE 

ISING NA REDE TRIANGULAR 
CARLOS ARGOLO PEREIRA ALVES 

Escola Tecnica Federal de Alagoas 
ANANIAS MONTEIRO MARIZ 

Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

A comparacO entre duas configuracoes microscOpicas de 
urn modelo cooperativo, pode ser feita atraves do es-
tudo de duas evoluciies temporais simuladas numerica-
mente. Uma grandeza relevante neste context° e a dis-
tancia de Hamming (Dano) caracterizada pela diferenca 
entre as configuracOes medida no espaco de fases do sis-
tema. A presenca de urn fenomeno critico dinamico se-
parando as regioes caotica (onde o dano se propaga) e 
congelada (que tern dam final ntdo) rnotivou inumeros 
estudos nesta area , e entre os aspectos relevantes oh-
servados, destaca-se uma correlacao (em alguns casos 
somente) corn as transigOes de fase estaticas do mo-
del°, e uma dependencia corn algoritmos computacio-
nais utilizados na evolucho temporal do sistema. Neste 
trabalho utilizamos a tecnica de propagacao de dances 
para investigar a existencia desta transicao dinamica 
no modelo de Ising antiferromagnetica em presenca de 
urn camp° magnetic° uniforme na rede triangular. Tal 
sistema apresenta uma transicao magnetica (Onsager 
1944, Wannier 1950) somente na presenca de campo no 
nulo (Metacalf, D. P. Landau 1982) onde as efeitos 
de frustracao nao impedem o aparecimento de ordem 
de Longo alcance. Nossos resultados sugerem forte cor-
relacao entre a transicao dinamica (ligada a propagacao 
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de danos) e o aparecimento da ordem magnetica usual. 
Simulac.5es de major precisao (envolvendo sistemas mai-
ores) estao sendo realizadas atualmente corn o obje-
tivo de verificar se esta correlacao permanece ou, como 
no caso ferromagnetic° em rede hiperaibica (le Caer, 
1989), desaparece no Iimite Termodinamico. 

COEXISTENCIA DE VIDRO DE SPIN E 
PARES DE COOPER 

SERGIO GARCIA MAGALICAES 

Departamento de Materndtica- UFSM 
ALBA THEUMANN 

Institute de Fisica-UFRGS 

Modelos de Vidro de Spin Quantico vein sendo inten-
samente revisitados nos tiltimos anos, tanto porque po-
dem exibir transicoes de fase induzidas per flutuacoes 
quanticas quanta para descrever como a itinerancia de 
fermions pode afetar o ordenamento magnetico se in-
cluido algum mecanismo de transporte fermiOnico. Ou-
tro aspecto interessante destes modelos, em cornparacao 
aos seus equivalentes classicos, é a robustez da solucio 
corn simetria de replica. Por outro lado, a literatura 
recente (13. Rosenow and R. Oppermann, Phys. Rev. 
Lett, 1608(1996)) relata o comportamento tricritico de 
Vidro de Spin Quantico que aparece quando a concen-
traeao de fermions atinge urn certo valor caracteristico. 
0 presente trabalho tern por objeto o estudo do mo-
del() Ising Quantico juntamente corn urn acoplamento 
BCS local, que pode ser mostrado como uma realizacao 
do comportamento tricritico, mesmo quando estamos 
corn a concentragao eletronica fixada em urn eletron 
por sitio. 0 problema é formulado em termos de inte-
grais funcionais onde o termo vidro de spin e o acopla-
mento BCS sao representados por meio de variaveis de 
Grassman. A media configuracional é tratada no con-
texto do truque das replicas. Na aproximacao estatica, 
o problema de muitos sitios pode ser desacoplado e re-
duzido ao problema de urn sitio, neste estagio buscamos 
a solucio corn simetria de replica. Um diagrama de fase 

obtido a partir da solueao de 3 equacifies acopladas 
relacionando o parametro de ordem Vidro de Spin, o 
parametro que caracteriza urn ordenamento corn pares 
de Cooper nos sftios e a suscetibilidade magnetica. Por 
fim, a estabilidade da solueao corn simetria de replica 
para este particular modelo é estudada. 

For almost four decades the Ising model on the Cayley 
tree has been considered one of the rare exactly solved 
models in statistical mechanics. Roughly every twenty 
years, however, it turns out that our understanding of 
this model is still not complete. 
The first solution was provided by Domb in 1960, who 
concluded that the Bethe approximation represents the 
exact solution for this model, with critical tempera-
ture kBT/J = 2/[ln(B + 1) — ln(B — 1)], where kB 
is the Boltzmann constant, J is the nearest neighbor 
coupling, and B is the tree branching number (coordi-
nation number minus one). In 1974, Eggarter establis-
hed exact recursion relations for the partition function, 
concluding that the Bethe approximation does not re-
present the exact solution for the bulk, instead, it takes 
place only in the (arbitrarily small) "interior". Simul-
taneously Heimburg and Thomas, and independently 
Matsuda, established the absence of spontaneous mag-
netization at any nonzero temperature, and the diver-
gence of zero-field susceptibility in the temperature re-
gion below kBT/J = 2/ [In( ArB + 1) —1n(A,rB — 1)1. They 
were followed by Miiller-Hartmann and Zittartz, who 
in turn concluded that the model undergoes a series of 
phase transitions of all orders, the infinite order transi-
tion corresponding to the Bethe solution. All of these 
works, however, perform involved approximate analysis 
to establish the zero-field susceptibility behavior in the 
thermodynamic limit. Only recently a new exact ex-
pression for zero field magnetization was established by 
Melin, but the corresponding exact expression in closed 
form for the zero-field susceptibility is still lacking. 
In this work, we establish the exact expression, in clo-
sed form, for the zero-field susceptibility of the Ising 
model on the Cayley tree of arbitrary generation. We 
use the known exact recursion relations for the parti-
tion function, established by Eggarter in 1974, to find 
the corresponding recursion relations for its field deri-
vatives. These relations are then iterated for the zero 
field case, yielding the closed form expression for zero-
field susceptibility. In the thermodynamic limit, our 
formula displays behavior in agreement with previous 
works. Considering the simplicity of our derivation, it 
seems curious that this problem has evaded solution for 
almost four decades of continued interest. 
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ZERO-FIELD SUSCEPTIBILITY OF THE 
ISING MODEL ON THE CAYLEY TREE: 

EXACT SOLUTION 
TATIJANA STOVSI 'C 

Laboratory for Theoretical Physics, Vinaa Institute for 
Nuclear Sciences, Belgrade, Yugoslavia 

BORK° D. STOVSI'C, IVON P. FITTIPALDI 
Laboratorio de Fisica Teorica e Computacional, 

Departamento de Fisica, UFPE 

ESTUDOS NUMERIOS DAS EQUAOES 
TAP PARA VIDROS DE SPINS 

R. DA SILVA JR, F. A. DA COSTA 

UFRN 

O metodo das replicas tern sido responsavel por pro-
gressos enormes na teoria de campo de media para vi-
dros de spins e outros sistemas desordenados. Em par-
ticular este metodo revelou que a fase vidro de spins 
é caracterizada por uma funcao parametro de ordem, 
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apresentando uma estrutura ultrametrica. Outra abor-
dagem de campo medio introduzida por Thouless, An-
derson e Palmer teve papel decisivo na interpretacao 
fisica dos resultados obtidos pelo metodo das replicas. 
Nesta abordagem somos levados a estudar as equa(Oes 
que descrevem as magnetizac5es locais sob influencia de 
uma campo efetivo que inclui o termo de reacao de On-
sager (equacoes TAP). 0 estudo destas equac5es mos-
trou a exitencia de muitos minimos locais da energia, 
onde a superposicao destes minimos seguem a estrura 
ultrametrica observada no metodo das replicas. A des-
peito destes resultados importantes, poucos modelos fo-
ram tratados por este metodo. Uma das razoes se dove 
ao grande warner° de equacOes a serem resolvidas nu-
mericamente, aliada ao fato da natureza instavel dessas 
solucoes do ponto de vista numerico. Neste trabalho 
iniciamos urn estudo numeric° das equacoes TAP para 
alguns modelos para vidros de spins corn S = 1. Uma 
vantagem deste metodo e a possibilidade de se tratar 
tanto modelos de alcance infinito, quanto modelos em 
dimensao finita. Desta forma consideramos ainda al-
guns casos numa rede cribica simples. Quando possivel 
confrontamos nossos resultados corn os dados ja obtidos 
pelo metodo das replicas. Nosso objetivo e tentar ob-
ter mais informa(oes para modelos desordenados tipo 
BEG, bastante estudados recentemente. 

EFEITO DO CAMPO MAGNETICO NO 
MODELO DE ISING COM INTERAcOES 

COMPETITIVAS ATE TERCEIROS 
VIZINHOS, NA REDE DE BETHE, NO 

LIMITE DE COORDENAcA0 INFINITA. 
ADRIANO DOS SANTOS, MARCELO HENRIQUE 

ROMANO TRAGTENBERG 

UFSC 

Estudamos o modelo de Ising na rede de Bethe corn 
interacoes ferromagneticas entre spins primeiros vizi-
nhos, antiferromagneticas entre spins segundos vizi-
nhos e corn sinaI arbitrario entre spins terceiros vizi-
nhos, na presenca de campo. Este modelo, na ausencia 
de campo magnetic° externo, ja foi estudado por da 
Silva e Coutinho (Phys.Rev. B34,7975,1986) e Mo-
reira e Salinas(J.Phys. A20,1621,1987). Ele tambem 
foi estudado na ausencia de campo, mas na apro-
xima(ao de campo medio, por Selke, Barreto e Yeo-
mans(J.Phys. C18,1,393,1985) e Barreto e Yeomans 
(Physica 134A,84,1985). Estamos interessados no efeito 
do campo magnetic° sobre esses complexos diagramas 
de fases compostos por pontos multicriticos e fases 
moduladas. A relacio de recorrencia para a magne-
tizacao entre as camadas da rede de Bethe, seguindo 
o algoritmo proposto por Yokoi, de Oliveira e Sali-
nas (Phys.Rev.Lett. 54,163,1985) e dada por m 7, = 
tanh((774,... 1  — — 2  _ 3  + H)/T) . A par-
tir dela, obtivemos urn mapa tridimensional associado 
ao modelo. Empregamos os metodos propostos por 

Tragtenberg e Yokoi (Phys.Rev.E52,2187,1995) para a 
determinacao das fronteiras das fases comensuriveis 
dos diagramas de fases: urn procedimento baseado no 
metodo de Newton para determinar regioes de estabi-
lidade de fases corn largura apreciavel e o metodo da 
funcao 1 para fases comensuraveis muito estreitas. 0 
comportamento das fases comensur5,veis deste modelo 
na presenca de campo apresenta algumas semelhancas 
corn o modelo estudado por Tragtenberg e Yokoi (1995), 
mas a ocorrencia de mais de urn ponto de multifases a 
temperatura zero introduz algumas alteracoes nos dia-
gramas de fases na presenca de campo. Investigamos 
tambern a ocorrencia de atratores estranhos associados 
a regi5es de co-estabilidade entre fases moduladas e fa-
ses uniformes (para e ferromagnetica). 

0 VIDRO DE SPINS in-VETORIAL 
ANISOTROPICO 

S. R. VIEIRA, F. D. NOBRE, F. A. DA COSTA- 

UFRN 

Modelos de vidros de spins corn simetria continua e in 
componentes cartesianas (m > 2) representam sistemas 
de grande relevancia tanto do ponto de vista teOrico 
(Vm), como experimental (7n = 2, 3). A maior parte 
dos estudos teOricos nestes sistemas foram desenvolvi-
dos a partir de modelos corn interacoes de alcance infi-
nito, representando assim aproximacOes do tipo campo 
medio. Embora acredite-se que tais aproximac5es se-
jam grosseiras, diversas propriedades previstas atraves 
de solucOes destes modelos tern sido comprovadas ex-
perimentalmente em sistemas corn spins de Heisenberg 

3). A maioria dos modelos estudados sao restritos 
a urn espaco isotropic° nas variaveis de spins e em al-
gumas situacoes, it presenca de urn campo magnetic° 
externo. Neste ultimo caso, os vidros de spins m-
vetoriais apresentam uma fronteira critica no piano 
temperatura versus campo, caracterizada pelo ordena-
mento do parametro de vidro de spins transverso (linha 
de Gabay-Toulouse (GT)). Entretanto, grande parte 
dos sistemas reais possuem campos de anisotropia que 
provocam efeitos nao previstos pela teoria dos mode-
los isotrOpicos, assim como pela presenca de urn campo 
magnetic° externo. Neste trabalho, estudamos o vidro 
de spins m-vetorial na presenca de campos de anisotro-
pia cristalina (que faz o sistema preferir orientacoes se-
gundo urn determinado eixo cartesiano) ou ciibica (pre-
ferencia de orientacOes ao longo dos diversos eixos carte-
sianos). Consideramos o caso de interacoes de alcance 
infinito obedecendo uma distribuicao de probabilida-
des Gaussiana e investigamos este modelo atraves do 
metodo das replicas. Estudamos o diagrama de fases na 
ausencia de campo magnetic° externo, para diferentes 
valores dos campos de anisotropia, utilizando a hipOtese 
de simetria entre replicas, assim como os efeitos causa-
dos pelas anisotropias na linha GT. Verificamos uma 
reducao nas regioes caracterizadas pelo ordenamento 
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de vidro de spins transverso, assim como mudancas no 
exponente associado a linha GT para pequenos valores 
do campo magnetic° externo. 

0 VIDRO DE SPINS DE ISING COM S = 1 
EM REDES HIERARQUICAS DO TIP 0 

DIAMANTE 
A. A. JUNIOR, F. D. NOBRE, F. A. DA COSTA 

UFRN 

0 vidro de spins de Ising corn spin total S = 1 tern 
sido objeto de muitos estudos recentemente. Em parti-
cular, a versa° corn interacoes de alcance infinito (cor-
respondente a aproximaca,o de campo media), na pre-
senca de um campo de anisotropia, denominada de mo-
del() Ghatak-Sherrington, mostrou-se como altamente 
nao trivial: a existencia de urn panto tricritico e de 
uma fronteira critica de primeira ordem a baixas tern-
peraturas, proporcionam diversos comportamentos ate 
entao nao exibidos pelos vidros de spins convencionais, 
coma por exemplo, no caso Ising corn S = 1/2 . Pouco 

conhecido entretanto para o modelo correspondente 
cam interacoes de curto alcance; em particular, este 
problema tern sido muito pouco explorado em redes 
de Bravais, devido as dificuldades encontradas para tal 
tratamento. Como uma primeira abordagem, os vidros 
de spins de curto alcance podem ser estudados em re-
des hierarquicas, tornando-se mais trativeis, corn al-
guns resultados exatos podendo ser obtidos. Neste tra-
balho, estudamos o vidro de spins de Ising (S = 1) 
corn interacoes entre primeiros vizinhos, obedecendo 
urna distribuicao de probabilidades Gaussiana, em re-
des hierarquicas do tipo diamante, Em tais redes, 
a abordagem de grupo de renormalizacao de Migdal-
Kadanoff é exata para sistemas puros e espera-se que 
forneca bons resultados tambern no caso de sistemas 
desordenados. Estudamos o diagrama de fases para 
o caso sem anisotropia e uma distribuicao para as in-
teracoes nao centrada; neste caso, resultados qualita-
tivamente andlogos aos do caso do vidro de spins de 
Ising corn S = 1/2 em redes similares, sao encontra-
dos: a dimensao critica inferior se encontra no inter-
valo 2 < dl < 3 . A introducao do campo de anisotro-
pia induz, atraves do processo de renormalizacao, ao 
surgimento de uma nova distribuicao de probabilidades 
associada a este novo parametro; a descricao correta do 
problema é feita atraves do acompanhamento numerico 
de duas distribuicoes. 

QUEBRA DE SIMETRIA ENTRE 
REPLICAS EM VIDROS DE SPINS COM 

INTERAc AO QUADRUPOLAR 
J. M. DE ARAUJO, F. A. DA COSTA, F. D. NOBRE 

UFRN 

0 modelo de Blume-Emery-Griffiths (BEG) tern sido 
arnplamente estudado em diversos contextos. Este mo- 

delo foi inicialmente introduzido para estudar o corn-
portamento multicritico na mistura He 3  He4 , sendo 
posteriormente estendido para descrever outras mistu-
ras binarias. Varias tecnicas foram utilizadas para de-
terminar diversos diagramas de faces incluindo apro-
ximacoes de campo medio, grupos de renormalizacao, 
expansOes em series e simulacEres numericas, entre ou-
tras. Recentemente tern crescido o interesse no efeito 
de desordem em modelos analogos, incluindo desordem 
nas interacoes entre sitios e diluicao em sitios e em 
ligacoes. Todavia, o efeito de desordem temperada nao 
foi bem estudado e pouco se conhece sobre o compor-
tamento multicritico de modelos para vidros de spins 
tipo BEG. Alguns estudos foram feitos sabre o vidro 
de spins corn inclusao de urna anisotropia de campo 
cristalino. 0 efeito de interacao quadrupolar tern sido 
objeto de estudos recentes. Alguns diagramas de fa-
ses foram obtidos usando modelos soluveis atraves do 
metodo das replicas. Na maioria dos casos tais dia-
gramas foram determinados usando a solucao corn si-
metria entre replicas. Atualmente e bem estabelecido 
que tais solucaes apresentam instabilidades do tipo de 
Almeida-Thouless. Estas instabilidades, e consequen-
tes comportamentos nao fisicos nos respectivos siste-
mas, sao usualmente removidas quando se usa o es-
quema proposto par Parisi para quebra de simetria en-
tre replicas. Neste trabalho consideramos o efeito do 
primeiro estagio da quebra de simetria proposta por 
Parisi nos diagramas de faces de urn modelo de vidro 
de spin de alcance infinito corn S = 1 levando em conta 
a inclusao de interacao quadrupolar. Em determina-
dos modelos (Potts, interacoes de p-spins) este estagio 

suficiente para obter a descricao correta do sistema. 
Isto s6 pode ser comprovado apOs uma analise de es-
tabilidade da solucao obtida. Embora sendo possivel 
ern principio, esta analise se torna bastante complicada 
nos casos de nosso interesse, de modo que nao a leva-
mos ern consideracao. Desta forma, nossos resultados 
revelam as modificacOes nos respectivos diagramas de 
faces coma uma tendencia ao resultado correto que de-
yeti, ser obtido atraves da solucao completa de Parisi. 
Apresentamos ainda alguns argumentos fisicos que ser-
vein de guia para o obtericao dos diagramas de faces 
corretos. 

ESTADOS METAESTAVEIS NO MODELO 
GHATAK-SHERRINGTON 

J. M. DA ARAUJO, F. A. DA COSTA 
UFRN 

A teoria de campo medio baseada nas equac5es de 
Thouless, Anderson e Palmer (TAP) para vidros de 
spins revelou a existencia de urn enorme rnimero de 
minimos locais da energia livre separados por bar-
reiras infinitas no limite termodinamico. 0 estudo 
destes miinimos, tambem chamados de estados meta-
estaveis, permitiu uma interpretagao natural para a 
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funcao parametro de ordem introduzida por Parisi para 
descrever a fase vidro de spins. Posteriormente outros 
estudos revelaram a importancia destes estados meta-
estiveis para descrever a dinamica dessa fase. 0 modelo 
de Ghatak-Sherrington e uma generalizacao do model° 
bern mais conhecido de Sherrigton-Kirkpatrick, onde 
os spins podem tomar tres valores (S = +1, 0, —1) e 
esho sujeitos a urn Campo de anisotropia cristalina. De-
vido a este campo o modelo apresenta uma transicao 
de fases de primeira ordem a baixas temperaturas. A 
medida que aumentamos a temperatura esta transicao 
se torna continua a partir de urn determinado valor da 
temperatura em que aparece urn ponto tricitico. Este 
quadro esta razoavelmente estabelecido no contexto do 
metodo das replicas. Todavia, existe uma grande la-
cuna no que diz respeito as equacOes TAP para este 
modelo. Para entender melhor o que ocorre corn a dis-
tribuicao dos estados metaestaveis neste modelo, cal-
culamos o ndmero de soluc5es das equacoes TAP. Uma 
analise do comportamento deste admero nos indica, em 
particular, quando devemos esperar uma mudanca corn 
respeito a dinamica do respectivo modelo. 

UM MODELO (DE BRINQUEDO?) PARA 
CRESCIMENTO DE SUPERFiCIES EM 

AMBIENTES DESORDENADOS, DENTRO 
DA MESMA CLASSE DE 

UNIVERSALIDADE DO MODELO DE 
PARISI [Europhis Lett 17, 673 (1992)] 

PAULO ROBERTO SILVA 
UFMG 

Parisi mostrou que, nas proximidades de uma transicao 
de desancoramento, existe uma janela na qual os expo-
entes criticos para a crescimiento de superficies sao bas-
tante diferentes dos usuais. Ele especula que este efeito 
pode ser relevante para se entender os resultados expe-
rimentais sobre o escalonarnento das flutuacks para a 
flux° viscoso na interface de duas lases em meios poro-
sos. Numa alternativa ao tratamento de Parisi, propo-
mos urn modelo definido pela seguinte acao: 

A = ddx[ -1 Ah(t-1) 2  — 	
2 ot 

— S-2—
ah2 

2 	
(1) 

Na acao acima, consideramos que h mede o tamanho 
das flutuacoes na altura das camadas de urn sub-extrato 
de dimensao d, t e o tempo e ri a urn campo aleatario 
que e definido por: 

ri
3 

 lr/i3 	 3 	 3 

2ir 	2r 	 47F 
±(cos0 + isen0)(cos--Fisen-

3
)(cos-41T -Eisen-3 ) 

(2) 
Se impomos uma variacho estacionaria de A, ou seja, se 
SA= 0 para t = constante, obtemos a seguinte equacao 
do movimento: 

Oh 	All 
= ( 	) 172 h + ( 252 )(‘'h) 2  + 	( 3 ) 

A equacao acima e semelhante a equacao KPZ [Phys. 
Rev. Lett. 56,889(1986)]. Para obtermos os expoentes 
criticos da acao dada por (1) corn o campo aleatOrio (2), 
usamos o metodo das dimens5es devido a C.J. Thom-
pson [J. Phys. A 9,L25(1976)]. 0 metodo de Thom-
pson pode ser considerado comp uma alternativa ao 
grupo de renormalizacao, para a obtencao dos expoen-
tes criticos de urn sistema. Usando a ideia de Thompson 
num contexto mais amplo, supomos que cada termo de 
acao dado por (1) contribui em pe de igualdade para a 
mesma, ou melhor, o moment° relevante de cada termo 
e de ordem 1; ou seja: o segundo momenta do 1° termo 

da ordem de 1, os terceiros momentos dos segundo e 
terceiro termos da acao, tambem sac) da ordem de 1. 
Ao aplicarmos o metodo de Thompson a acao dada por 
(1), obtemos os mesmos expoentes criticos do que aque-
les obtidos por Parisi, donde concluimos que o model() 
aqui proposto e o modelo de Parisi pertencem a mesma 
classe de universalidade. 

MODELO DE SPINS MISTOS COM 
ANISOTROPIA DE ION UNICO NA 

APROXIMAQA 0 DO GRUPO DE 
RENORMALIZAcA. 0 DE CAMPO MEDIO 

ALI3ERTO S. DE ARRUDA, LUIZ F. PORTELLA FILHO 
UFMT 

J. A. PLASCAK 
UFMG 

As propriedades criticas do modelo de spins mistos 
Q = 1/2 e S = 1 foi estudado detalhadamente, dentro 
da aproximacao do grupo de renormalizacao de campo 
medio (GRCM), por H.F. Verona et all. Neste traba-
lho retomamos estes estudos, porem consideramos uma 
nova versa° do GRCM, onde a temperatura critica 
obtida atraves de uma equac5o matricial evitando as-
sim uma serie de aproximacbes de tipo campo medic). 
0 modelo de Spins mistos considerado e definido em 
uma rede hipercdbica pela Hamiltoniana dada por 

H = —K E c-iSi -K, E o-,o-j -K, E S, Si  E s,? 
ii 

onde os spins a e S estao situados em duas diferentes 
sub-redes. A constante K = a interacao de troca 
entre os diferentes spins primeiros vizinhos. As cons-
tantes e Ks  = 13,1, sho interacoes entre os 
segundos vizinhos nas respectivas sub-redes. A = 13D 
é a anisotropia de ion tinico e # e a inversa da tern-
peratura. Este modelo, na sua forma mais simples, no 
caso ern que A = K, = Ka  = 0, tern sido estudado 
atraves do grupo de renormalizacho no espaco real e 
da expansao em serie de altas temperaturas mostrando 
que os expoentes criticos est5,o de acordo corn as ideias 
de universalidade. Os nossos resultados sac) qualitati-
vamente semelhantes aos resultados obtidos por Verona 
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et all, porem apresentando uma melhora quantitativa- 
mente. Por exemplo, para o caso A = K o  = K, = 0 
e tomando blocos corn dois e quatros spins, obtemos 

= 1.170 e Kc-1  = 2.044 para dugs e tres dimensOes 
respectivamente. Verona et all obteve K c-1  = 1.290 e 

= 2.17, enquanto os resultados das expansoes em 
serie fornecern = 0.975 e = 1.897. Mostrare-
mos diagramas explicitando o comportamento da tern-
peratura em funcao da anisotropia de ion Unico. No 
caso K, = S, = 0, a temperatura diminui quando a 
anisotropia cresce. Para valores muito grande da ani-
sotropia a temperatura tende a urn valor constante. 

MAGNETIC PROPERTIES OF A MIXED 
ISING SPIN SYSTEM 

ALBERES LOPES DE LIMA, BORKO D. SToSia, IVON 
P. FITTIPALDI 

Laboratorio de Fisica Teorica e Computational, 

Departarnento de Fisica, UFPE 

Over the last few years there has been an increasing 
number of works employing approximation schemes su-
perior to the traditional mean-field theory (MFA). In 
particular, the recently developed (see [1] and referen-
ces therein) two-spin cluster effective-field approach re-
presents one such scheme that has already been suc-
cessfully applied to various interesting Ising problems. 
This theory is based on the use of rigorous Ising spin 
identities and utilizes a convenient differential opera-
tor technique. In contrast with the usual mean-field 
approach, it takes exactly into account all the relevant 
self-spin correlations, and consequently correctly distin-
guishes the geometry of the lattice structure. 
The purpose of this work is to present extensions of the 
referred two-spin cluster effective-field approach to non-
random two-sublattice mixed spin-2 and spin-1 Ising 
models, considering a single-ion uniaxial crystal field 
anisotropy or, equivalently, a biquadratic exchange in-
teraction. Here the main aim is to discuss the effect 
of the single-ion anisotropy on the transition tempera-
ture. The method, which can systematically include 
correlation effects, is applied to several two and three-
dimensional lattice structures. The numerical results 
are compared with a special exact solution, and other 
approximate schemes such as Bethe-Peierls approxima-
tion and Renormalization Group. The presented anal-
ysis provides a reasonable degree of qualitative and, to 
a certain extent, quantitative confidence for application 
to this class of systems. The present formalism, in spite 
of its simplicity, yields results which represent a remar-
kable improvement over the usual mean-field treatment. 
[1] I.P.Fittipaldi, J. Mag. Mag. Mat. 131, 43 (1994). 

PONTOS TRICRiTICOS EM 
ANTIFERROMAGNETOS CUBICO DE 

FACE CENTRADA. 
MARCELO PALMA GRILLON, FRANCISCO GEORGE 

BRADY MOREIRA 

Departamento de Fisica - UFPE 

Realizamos simulacOes no ensemble microcanonico de 
antiferromagnetos ciibico de face centrada (FCC), corn 
interacoes entre primeiros vizinhos J e na presenca de 
urn campo externo H. A dependencia corn a tempera-
tura da magnetizacho e energia interna é calculada, di-
retamente das simulacOes, para varios valores do campo 
magnetic° externo. Usamos a construcao de Maxwell 
nas curvas de energia versus temperatura, para calcular 
o calor latente e a temperatura de transicao em funcrao 
do campo aplicado. 
O diagrama de fase no piano 	versus T/J apresenta 
tres fases: antiferromagnetica, superantiferromagnetica 
e paramagnetica.; em concord5mcia com o diagrama de 
fases que resulta da aplicacao do algoritimo de Me-
tropolis. Urn importante resultado de nosso trabalho 
refere-se a natureza das transicoes de fases. Contrari-
ando a literatura existente, apresentamos fortes indicios 
de que as transicoes entre as fases antiferromagnetica 
e paramagnetica e as fases superantiferromagnética e 
paramagnetica sac) de segunda ordem, em temperatu-
res abaixo de uma temperatura tricritica e para va-
lores de campo nos intervalos 2.9 < H/J < 3.0 and 
4.6 < H/J < 4.7, respectivamente. De fato, nossos 
resultados para a dependencia do calor latente corn o 
campo, ao longo dessas transicoes, apresentam urn ca-
lor latente nulo nestas duas regifies de campo magnetic° 
aplicado. 

FISICA ESTATISTICA (Transi-
goes de Fase e Ferffimenos 
Criticos) 12/06/97 

ZEROS DA FUNQA.0 DE PARTIcAO E 
FINITE SIZE SCALING PARA 0 MODEL() 

DE ISING EM DUAS DIMENSOES. 
N. A. ALVES, J. R. DRUGOWICH DE FELICIO 
Departarnento de Fisica e Matemdtica Faculdade de 

Filosofia, Ciencias e Letras de Ribeirao Preto 

Universidade de Sao Paulo 

U. H. HANSMANN 
Institute for Molecular Science, Ozaka, Japan 

Desde os trabalhos de Marinari et al., a determinacio 
(CNPq) 
	

dos zeros da funcao de particao, no piano complexo de 
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temperatura, tern side utilizada como importante ferra-
menta na investigacao de propriedades criticas de mo-
delos da mecanica estatistica. 0 trabalho de Itzykson 
et al.[1], em particular, mostrou como obter o expoente 
v, do comprimento de correlaeao, a partir do compor-
tamento do primeiro zero de Z em funcao da aresta L 
de sistemas finitos (geometria G1 na linguagem de Bar-
ber). Para o modelo de Ising, tradicional laboratorio 
da mecanica estatistica, a determinacao dos chamados 
zeros de Fisher comecou corn Katsura, Abe e Suzuki, 
em 1967 mas ainda hoje esta limitada a redes peque-
nas. Recentemente, no entanto, Beale [2] revisitou a 
solucao de Kauffman e foi capaz de exibir os coeficien-
tes g(E) do polinOrnio na variavel u = exp(-40 ), onde 

/3  = 13. + Eles podem ser calculados pelo MAT-
HEMATICA. Nessa comunicaeao, nos usamos os co-
eficientes de Beale para obter os zeros da funcao de 
partici°, usando duas abordagens. A primeira con-
siste em determine-los diretamente corn o MATHEMA-
TICA. Isso pode ser feito apenas para L menor do que 
16 (a razao é que os coeficientes crescem de forma assus-
tadora quando L aumenta). Para contornar esse pro-
blema partimos para a segunda abordagem- o scanning-
que consiste em procurar as raizes de Z, trabalhando se-
paradamente corn sua parte real e imaginaria (na ver-
dade corn o logaritmo delas). Como estamos procu-
rando os valores de /3 em que Z muda de sinal precisa-
mos ter cuidado corn o argument° do logaritmo. Corn 
tudo isso, conseguimos encontrar o primeiro zero para 
redes grandes (L ate 64). Os resultados obtidos per-
mitiram urn estudo rigoroso das previsoes do finite size 
scaling e das corregOes efetivas. 
[1]C. Itzykson, R. B. Pearson and J. B. Zuber, Nucl. 
Phys. B220, 415 (83) 
[2]P. D. Beale, Phys. Rev. Lett. 76, 78 (96) 

WEAK INSTABILITY OF QUANTUM SPIN 
GLASS MODELS 

ALBA THEUMANN 

Institute de Fisica—UFRGS 

Since the formulation of the Sherrington Kirkpatrick 
theory for Ising spin glasses it followed a natural deve-
lopment of analogous theories for quantum spins that 
may exhibit interesting differences in their low tempe-
rature properties. Spin operators form a vector in three 
dimensions and are a representation of the three non-
commuting angular momentum operators, hence they 
are quantum mechanical objects and the natural cou-
pling among spins that respects rotational invariance 
is given by the Heisenberg model where two spins are 
coupled through a scalar product. From the point of 
view of magnetism, the Ising model is a truncated Hei-
senberg model where the transverse components have 
been supressed leaving the interaction only between the 
components in one preferential direction, say a, , that 
can be considered to be diagonal with eigenvalues ±1, 

hence the Ising spin glass model is a model for "classi-
cal" spins. Depending then on which model is going to 
be "quantized" one obtains different theories of quan-
tum spin glasses. 
We study here the Almeida -Thouless stability of two 
quantum spin glass models solved some time ago with 
a replica symmetric Ansatz. In the first model' we con-
sider only the Icing limit, while in the second model 2 

 we consider the complete Heisenberg Hamiltonian. In 
both models the interactions are of the Sherrington-
Kirkpatrick type and the spins are represented by bi-
linear combinations of fermionic fields. While the first 
model' is almost classical, exhibiting a negative entropy 
at low temperatures, we show in this paper that the ei-
genvalue ARs is positive at the critical temperature and 
becomes negative at a temperature below the transition 
point. The second model 2  is more interesting because 

)Rs is positive at the critical temperature TSG, vanis-
hes at T1  < TSG and becomes positive again in a finite 
region close to T = 0. The entropy remains positive 
all the way down to T = 0 but it presents a break of 
monotonicity when ARs becomes negative . This se-
ems to indicate that the replica symmetry stability is 
enhanced in spin glass models for quantum spins. 
References 
[1] Theumann 	A. 	and 	Vieira 	Gusma o 
M.,Phys.Lett.105A 311(1984). 
[2] Theumann Alba,Phys.Rev.B 33 559 (1986) 

Equilibrium Properties of the Ising Frustrated 
Lattice Gas 

JEFERSON J. ARENZON 
Instituto de Fisica, UFRGS 

MARIO NICODEMI, MAURO SELLITTO 

University di Napoli, ITALIA 

We study the equilibrium properties of an Ising frustra-
ted lattice gas within a mean field replica approach'. 
Essentially, the model considers a lattice gas in a frus-
trated medium (the lattice bonds assume either positive 
or negative values) where the particles have an internal 
degree of freedom (given by its spin) that accounts, for 
example, for possible orientations of complex molecules 
in glass forming liquids. These steric effects are grea-
tly responsible for the geometric frustration appearing 
in glass forming systems at low temperatures or high 
densities. This model bridges usual Spin Glasses and a 

version of Frustrated Percolation model, and has proven 
relevant to describe the glass transition and the Rey-
nolds transition (in the context of granular media). It 
shows a rich phase diagram which in a definite limit re-
duces to the known Sherrington-Kirkpatrick spin glass 
model. Specifically, the presence of disorder in the bili-
near term leads to the appearance of a transition from a 
paramagnetic to a spin glass phase at low temperature 
or high density, whose nature (first or second order) 
depends on the chemical potential. One can also iden- 
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tify a line where a dynamical instability appears, as in 
spin glass models with discontinuous transition like the 
Potts glass. 

1. J.Physique I France 6 (1996) 1143 

MODELOS DE ISING COM FLUTUAcOES 
GEOMETRICAS 
SUANI T. R. PINHO 

Universidade Federal da Bahia 
THOMAS A. S. HADDAD, SILVIO R. A. SALINAS 

Universidade de Sao Paulo 

Recentemente foi proposto urn criteria semelhante ao 
criterio de Harris para sistemas desordenados, estabele-
cendo as circunstancias em que flutuacOes geometricas, 
de carater aperi6dico, tornam-se relevantes na deter-
minacao do comportamento critico de sistemas es-
tatisticos de spins. Neste trabalho consideramos dois 
modelos do tipo Ising corn interacOes aperi6dicas gera-
das por uma sequencia binaria de Fibonacci, definida 
pela regra de substituicao A AmB", e B A, 
onde rn e n sao inteiros. De acordo corn o criterio 
de relevancia, em determinados casos as flutuacOes 
geometricas mudam o comportamento critico quando 
a matriz de substituicao, associada a, regra de Fibo-
nacci, for do tipo nao-Pisot (isto é, quando os seus dois 
autovalores tiverem modulo maior do que a unidade). 
Consideramos iniciahnente urn modelo de Ising ferro-
magnetic° unidimensional, corn interac6es aperiOdicas 
de primeiros vizinhos, associadas aos parametros de 
troca JA ou JB, distribuidos de acordo corn a sequencia 
de Fibonacci. A solucao exata atraves da tecnica 
do grupo de renormalizacao indica a existencia de 
urn ponto fixo fisico que muda de carater (ponto de 
sela ou n6 instavel) corn o tipo da matriz de substi-
tuicao. A seguir consideramos o caso (mais complexo) 
de urn modelo de Ising ferromagnetic°, corn interagoes 
aperiodicas de primeiros vizinhos, sobre a estrutura 
hierarquica do diamante, corn q conex6es. Neste caso 
tambem se escrevem relacoes (exatas) de recorrencia, 
que indicam a existencia de urn ponto fixo a tempera-
tura finita. 0 carater deste ponto fixo, que pode ser 
urn ponto de sela ou urn no instavel, depende dos valo-
res dos parametros in, n e q. Estamos investigando o 
comportamento critico destes modelos a luz do criterio 
de relevancia proposto na literatura. 

Renormalizacio do automat° celular de 
Domany-Kinzel 

TANIA TOME, MARIO J. DE OLIVEIRA 

Instituto de Fisica, Universidade de Scio Paulo 

0 autOmato celular probabilistico de Domany-Kinzel é 
estudado atraves do grupo de renormalizacao no espaco 
real. No estado estacionario, esse autOmato possui dual 

fases: urn fase ativa, caracterizada por uma densidade 
nao nula de particulas e uma fase congelada, ou absor-
vente, corn densidade nula de particulas. Usualmente, 
como acontece corn o modelo de Ising que possui sirne-
tria de inversao de spin, urn grupo de renormalizacio no 
espaco real deve ser implementado pelo uso da regra da 
maioria. No presente modelo, entretanto, o uso dessa 
regra levaria a uma destruicao do estado absorvente e 
essa regra deve entao ser abandonada. Afim de preser-
var o estado absorvente, propomos neste trabalho Irma 
outra regra de renormalizacao em que blocos de sitios 
corn pelo menos urn sitio ocupado é renormalizado em 
urn sitio ocupado. Somente blocos corn todos os sitios 
vazios sao renormalizados ern urn sitio vazio. Utiliza-
mos blocos corn dois sitios. 0 presente esquema exige 
que o estado estacionario seja obtido de forma aproxi-
mada. Usamos aproximacoes sucessivas de ordem n em 
que correlacOes envolvendo n sitios sao tratados exa-
tamente, Atraves dessa tecnica, usando aproximacoes 
ate ordem n = 8, conseguimos obter o diagrama de 
fases do automata que esti de acordo com simulacoes 
numericas, e tambem o expoente critic() correspondente 
ao cornprimento de correlacao espacial. 

CAMPO MEDIC/ ESTOCASTICO 
TANIA TOMB, NELI R. S. ORTEGA 

IF US P 

Temos como objetivo o estudo das transigOes de fa-
ses cineticas ern modelos definidos por dinamicas es-
tocasticas que nao obedecem a condicao de balance-
amento detalhado. Assim sendo, consideramos siste-
mas de particulas interagentes residindo em reticula-
dos e evoluindo de acordo corn regras locais, markovia-
nas e irreversiveis. Mais particularmente, nesse traba-
lho, estudamos os estados estacionarios macroscopicos 
de autOmatos celulares probabilisticos. A caracte-
rizacao de tais estados pode ser feita atraves de apro-
ximacOes de campo media dinarnico (1). Aproximac5es 
de campo medio a nivel de pares, muitas vezes, forne-
cern bons resultados qualitativos quando comparados 
corn simulacoes numericas. Entretanto a introducao de 
mais correlacoes nessa aproximacao a em geral muito 
custosa e resulta em poucas melhorias quantitativas. 
Propomos aqui uma aproximacao de campo medio que 
é realizada atraves de metodo estocastico, o qual, per-
mite levar em conta, facilmente, correlacoes de ordem 
n onde n pode ser grande. Essa abordagem, que deno-
minamos de aproximacao de campo medio estocistico, 
trata de forma exata correlacoes de ordem n. Nesse 
trabalho utilizamos o metodo na obtencao do diagrama 
de fases de urn antomato celular probabilistico para o 
sistema imune 
(1) e na obtencao de parte do diagrama de fases do 
automat° celular de Domany-Kinzel. (2) Efetuamos 
aproximacOes de ordem n = 1 ate 100, o que permitiu 
a realizacao de extrapolacoes numericas corn n oo. 
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(1) T. Tome and J. R. Drugowich de Felick), Phys. 
Rev. E 53, 3976 (1996). (2) E. Domany and W. 
Kinzel, Phys. Rev. Lett. 53, 311 (1984). 

Modelo de Ashkin-Teller: simulac5o atraves de 
urn mapeamento em um modelo de percolacao. 

MAURICIO BORGES BOUABCI, CARLOS EUGENIO 
IMBASSAHY CARNEIRO 

USP 

Mostramos neste trabalho que o modelo de Ashkin-
Teller corn interacao de quatro spins antiferromagnetica 
pode ser mapeado em urn modelo de percolacao de 
ligacoes, o que nos permite estudar este modelo em ter-
mos de propriedades dos clusters formados no modelo 
de percolacao. Este mapeamento nos permite tambem 
simular numericamente o -modelo atraves de urn algo-
ritmo de cluster. Existem duas grandes vantagens em 
utilizarmos este tipo de abordagem. Uma delas é a de 
que este tipo de algoritmo pode apresentar expoente 
critico dinarnico menor do que algoritmos que efetuam 
apenas modificacoes locais na rede, como o algoritmo de 
Metropolis. Desta forma, o tempo de descorrelacdo en-
tre as configura(Oes geradas é reduzido, possibilitando 
a obtencio de dados mais precisos. Outra vantagem é 

a de que ele pode eliminar a presenca de estados meta-
estiveis, o que é titil para calcularmos a localizacao de 
linhas de transicao de primeira-ordem. Utilizando es-
tas vantagens, procuramos mostrar a existencia de uma 
fase de Baxter assimetrica, conforme havia sido previsto 
por uma abordagem via arvore de Cayley. Mostramos 
tambem que, ao contrario do que acontece quando a in-
teracao de quatro spins e ferromagnetica, a simulacao 
do modelo atraves de urn algoritmo de embedding nio 

equivalente a simulacao atraves do mapeamento em 
urn modelo de percolacao, pois nesta existem certos ti-
pos de operacoes que nao sao possiveis no algoritmo 
de embedding. Isto mostra que a simulacio completa 
atraves do mapeamento em um modelo de percolacio é 
fundamental para capturarmos todas as caracteristicas 
do modelo. 

Crossover from extensive to nonextensive 
behavior driven by long-range d=1 bond 

percolation 
H2Nio HENRIQUE ARAGAO REGO, LIACIR DOS 

SANTOS LUCENA, LUCIANO RODRIGUES DA SILVA 
Departamento de Fisica Teorica e Experimental, 

Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

CONSTANTINO TSALLIS 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas 

A linear chain (an one dimensional system with first 
neighbors interactions) cannot present a phase transi-
tion at any finite temperature. For instance, the Ising 
ferromagnet has the critical point at zero temperature. 

In a similar way, in the domain of disordered geome-
trical systems of percolative type, the critical point is 
given by the critical probability equal to one. Nevertless 
the situation can be drastically changed if we include. 
The a co corresponds to the usual first neighbors 
case. On the other hand a = 0 corresponds to the usual 
firt neighbors case. On the other band a = 0 corres-
ponds to what is known as "molecular field" situation. 
We have studied the behavior of p c  as a function of a 
for bond percolation specially in the case d=1. Our 
purpose was to verify a conjecture formulated in the 
context of the generalized Tsallis Statistics (an exten-
sion of Boltzamann - Gibbs statistics) that sans that 
the scaling laws that vary with the size N of the sys-
tem, depend on the quantity 

(Ni-a/d 1)/(1 — a/d) 

This has as a consequence that p, = Woe < 1 and 

pc  a a — 1 no limite a 1 + 0. We also have studied 
the bi-dimensional problem. In this case, we know, the 
transition occurs even for short range bonds (a oc). 
In addition we discuss the effect of dilution. 
References: 
(1) Jund P., Kim S. G. and Tsallis C., Phys. Rev. B 
52 (1995) 50. 
(2) Cannas S. A. and Tamarit F. A., Phys. Rev. B 54 
(1996) RI 26661. 
(3) Grigera J. R., Phys. Lett. A 217 (1996) 47 
(4) Sampaio L.C., de Albuquerque M.P. and de Mene-
zes F. S., Phys. Rev. B, march 1997, in press 
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Liquid State Theory of Charge Colloids 
MARCIA C. BARBOSA, YAN LEVIN 

Institute de Fisica, UFRGS 

A simple theory of the fluid state of charged colloidal 
suspensions is proposed. Our system consists of N p  poI-

yions inside a volume V. The colloids are idealized as 
hard spheres of radius a carrying Z ionized groups of 
charge -q uniformly spaced along the surface. A total of 
Z Np  counterions are present to preserve the overall neu-
trality of the system. For simplicity, we take the coun-
terions to be point-like and to carry charge +q. The 
solvent is represented as a uniform medium with dielec-
tric constant D. The full free energy of this solution ob-
tained in the context of the Restrive Primitive Model is 
given by the expression F FED+ Pcp-I-Fpp+ Focp.. 

The first term, FID is the ideal gas entropic contribu-
tion associated with the counterions. The second term, 
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the electrostatic energy, is taken into account by sol-
ving a linearized version of the Poisson Boltzman in the 
same spirit of the Debye-Hiickel approximation. Then, 
the non-linearities omitted in the process of lineariza-
tion of the Poisson-Boltzman equation are reintroduced 
through the allowance of ion association. Consequen-
tly, lib < Z counterions condense into each polyion. 
The third term, Fpp, accounts for the interaction bet-
ween the polyions. Finally, the last term, Fop, is the 
electrostatic free energy due to the interaction between 
free ions that is estimated as that of the One Compo-
nent Plasma (OCP). The effective charge of the system 
is obtained by requiring that it minimizes the above 
free energy. At high volume fraction the value derived 
from our results is compared with that obtained on the 
basis of the full nonlinear Poisson-Boltzmann equation 
inside a Wigner-Seitz cell. The pressure inside the pol-
yelectrolyte solution is computed. In agreement with 
the current Experimental and Monte Carlo results, no 
phase transition is encountered. 

Thermodyanmic Theory of Counterion 
Association in Rigid Polyelectrolytes 

YAN LEVIN, MARCIA C. BARBOSA 
Institute de Fisica, UFRGS 

Many complex organic molecules such as DNA and ot-
her polyphosphates, upon delusion in aqueous soluti-
ons, become ionized. The importance of a polyelectrol-
yte nature of these polymers has been realized for a 
long time and is expected to strongly affect how these 
molecules interact with their environment. In this res-
pect the polyelectrolyte chemists have been at a great 
disadvantage compared to their colleagues involved in 
research on simple electrolytes. For over seventy years 
electrolyte chemists have possesed an important tool at 
their disposal, Debye-Hiickel limiting, low density laws, 
for pressure and other thermodynamic functions. The 
goal of this paper is to constract a similar set of limiting 
laws valid for rigid polyelectrolytes. A new theory of ro-
dlike polyelectrolyte solutions is presented. It is found 
that at low densities, and below temperature Ti, the 
counterions associate with the polyions forming clusters 
consisting of one polyion and n counterions. The distri-
bution of cluster sizes is gaussian, leading to strong lo-
garithmic corrections to the limiting laws obtainded by 
Manning. In the mathematical limit of infinite dilution 
the distribution of the cluster sizes approaches a delta 
function centered on the value postulated by Manning. 
Above Ta the solution consists of free (unassociated) 
counterions and polyions, and the limiting laws remain 
unaffected. Finally, unlike some recent suggestions, we 
demonstrate that the counterion condensation is dis-
tinct from the Kosterlitz-Thouless transition. In fact, 
the association phenomena inside the a polyelectrolyte 
solution can be compared to a formation of micelles in 
amphiphilic systems. There is, however, an important 

difference. While the amphiphilic micelles can be dilu-
ted away (broken apart) by increasing the amount of 
solvent, the strong electrostatic interactions keep the 
polyion-counterions clusters from dissociating, even as 
the concentration of polyelectrolyte is decreased all the 
way down to zero. 

Efeitos Cineticos e de Anisotropia Durante a 
SolidificacCao Colunar 

MAURICIO FABBRI 
Universidade Silo Francisco 
ALVARO LUIZ FAZENDA 

Institute Nacional de Pesquisas Espaciais 

A morfologia da interface Hiquido-sOlido durante a soli-
dificacio direcionada em um meio superresfriado tende 
a ser colunar-dendrItica, e depende fortemente da ani-
sotropia da tensdo superficial. Por outro lado, medidas 
experimentais sao comumente feitas relacionando, ma-
croscopicamente, a temperatura media do sistema corn 
a fracao solidificada (as chamadas "curvas de resfria-
mento"). Quando os efeitos cineticos e de curvatura in-
terfacial sao despreziveis, e o calor e retirado lentamente 
do sistema, e ainda, o superresfiramento na fase liquida 

pequeno, a curva de resfriamento de substancias pu-
ras apresenta urn patamar bem definido na tempera-
tura caracteristica de fusio (equilibria liquido-solido). 
Neste trabalho, relacionamos as modelos microscdpicos 
corn as curvas de resfriamento, em condiciies generali-
zadas, utilizando urn modelo de campo de fase (CF). 
0 metodo CF descreve o estado de fase local (liquido 
ou solido) atraves de urn parametro de ordem, cuja dis-
tribuicio espacial e evolucao temporal podem ser ob-
tidas per um tratamento variational, a partir de urn 
potencial termodinamico adequado. Desta maneira, 
o problema multidimensional de solidificacao pode ser 
resolvido numericamente sem necessidade de uma for-
mulacio de fronteiras livres, e engloba implicitamente 
os efeitos cineticos e de curvatura local na interface. As 
equacoes CF sao aqui resolvidas para urn dominio bidi-
mensional, atraves de uma discretizacao simples sobre 
grades fixas. Considerando urn crescimento em liquid° 
superresfriado em uma ampola longa, corn transporte 
termico direcional, registramos a forma da interface e 
sua dimensao fractal, a medida em que monitoramos a 
curva macroscopica media de resfriamento. A retirada 
de calor apenas no sentido longitudinal inibe a rami-
ficac5,o dendritica, que e , per outro lado, favorecida pelo 
aumento do calor latente e a presenea de anisotropia. 
As curvas de resfriamento, na ausencia de convecc5,o, 
mostram caracteristicas tipicas que as correlacionam, 
de maneira aproximada, corn a morfologia local da dn-
terface. 
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Automata celular probabilistico como 
formulacao para jogos dinamicos 

Jose R. N. CHIAPPIN, MARIO J. DE OLIVEIRA 
Institute de Fisica, Universidade de Sao Paulo 

No contexto de jogos dinamicos, que servem para si-
mular situacoes de comportamento e conflito hurnano, 
pode-se destacar varias abordagens, entre elas, uma 
combinacao de processos estocasticos markovianos corn 
sistemas dinamicos. E, atraves desta abordagem de sis-
temas dinamicos, pode-se naturalmente associar uma 
interpretagao de aprendizagem para tais jogos. No en-
tanto, nosso interesse, agora, é propor ainda um ou-
tro e novo enfoque para tratar deste tema e, por aqui 
beneficiar-se das possibilidades que as novas tecnicas 
associadas corn este enfoque proporcionam. Nesta li-
nha, propomos o problema de encontrar soluc6es de 
equilibrio e avaliar as condicOes de estabilidade para 
jogos dinamicos, em particular, para o jogo do "dilema 
do prisioneiro", jogo "standard" em ciencias humanas. 
0 problema e formulado, entao, neste novo enfoque, 
que é aquele darepresentacao do modelo do automato 
celular probabilistico onde a lei de evolucao dinamica é 
construida a partir de regras locais do comportamento e 
cada jogador é associado a uma variavel dinamica corn 
dois estados, coopera e nao coopera. Modelos sao cons-
truidos tanto para o caso de poucos jogadores quanto 
para o caso de urn grande rnimero deles, corn regras 
que podem ser diferentes ou as mesmas para cada jo-
gador. Alem disso, considera-se estes casos em dife-
rentes geometrias, em especial, aquele da cadeia unidi-
mensionai. 0 problema e abordado por meio de dois 
recursos, o metodo de simulagao numerica computatio-
nal de Monte Carlo e por meio de uma combinacao do 
metodo de processos estocasticos markovianos e siste-
mas dinamicos. 

In-plane incommensurate phases in hcp 
structure 

IGOR LUK'YANCHUK, ADO JORIO, MARCOS 
AssuNgiio PIMENTA 

Universidade Federal de Minas Gerais 

An hexagonal-closed-packed Ising model with compe-
ting interaction is used to study the appearance of the 
modulated phases in hcp structures with modulation 
perpendicular to the hexagonal axis. In the frame of the 
standard mean-field approach we show that the basal-
plane lq incommensurate phase appears as a result of 
the interplay between the antiferromagnetic in -plane 

nearest neighbor interaction and the ferro- or antiferro-
magnetic out -plane nearest and next nearest neighbor 
interactions. Depending on the interaction parameters 
the calculated mean-field phase diagram reveals vari-
ous incommensurate and lock-in phases. The results 

are consistent with the previous cluster-approximation 
calculations for the binary alloys that predict the high-
degenerate multi-sublattices states at low temperature. 
We apply our results to study the appearance of the mo-
dulated phases at the order-disorder transition in seve-
ral A'A"BX 4  compounds related with partial freezing 
of the vertical rotational degree of freedom of BX 4  the-
traedra, when the centres of gravity of those are forming 
the hexagonal-closed-packed structure. The Ising varia-
ble is related with the vertical orientation of the apexes 
of BX 4  thetraedra. The basal-plane lq incommensu-
rate state can appear as an intermediate state between 
the high-symmetry high-temperature P63/rnme phase 
and the low-symmetry P63mc, Pmcn, Pmcn, R3m 
lock-in phases existing at low temperature. We ex-
plain therefore the basal-plane lq incommensurate pha-
ses in K2Mo04, K2W04, Rb2W04 compounds that 
were observed experimentally. We use the model to 
study the phase sequence in LiKSO4. We predict also 
that the incommensurate state can appear in other re-
lated A'A"BX 4  compounds under the uniaxial pressure 
along the hexagonal axis that changes the interaction 
parameters. 

PROPAGAQA0 DE DANOS NO ISING COM 
CAMPO ALEATORIO EM UM FILME FINO 

HEBER R. DA CRUZ, URIEL M. S. COSTA 

Departamento de Fisica, Universidade Federal de Alagoas 

0 estudo da transicao de fase em sistemas magneticos 
finitos tern, recentemente, despertado consideravel in-
teresse. Uma das razZes para este interesse é o efeito 
da espessura do filme nos resultados. Neste trabalho 
estudamos urn filme, isto é, urn sistema "infinito" em 
duas dimensifies (ou seja, usamos condigOes ciclicas de 
contorno) e finito na terceira, tipo Ising corn campo 
aleatorio (snperficie e volume). Usamos o metodo da 
propagagio de danos, corn a dinamica de Metropolis. 
Este metodo perrnite distinguir uma fase congelada, 
onde o dano nao se propaga, de uma fase ca6tica, onde 
o dano se propaga. Obtivemos a distancia de Ham-
ming para diversas espessuras do filme, diversos valores 
do campo e temperaturas. A dependencia corn a tern-
peratura obtida é aquela esperada para a dinamica de 
Glauber: fase congelada nas baixas temperaturas e fase 
caoticas nas altas temperaturas. Para uma dada espes-
sura do filme, a temperatura de transicao diminue corn 
o aumento do campo magnetic°. Ao mesmo tempo, 
quanto mais alto o campo magnetic°, menor e o valor 
maxim() da distancia de Hamming, ou seja, a distancia 
de Hamming em altas temperaturas. Para valores sufi-
ciente altos do campo a fase caotica parace desaparecer 
completamente. Estas diferencas, diminuem corn o es-
pessamento do filme. Para urn dado valor do campo 
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magnetic°, a temperatura de transicao cresce corn a es-
pessura do filme. A diferenca entre as temperaturas de 
transicao para os varios valores do campo dirninuem, 
no entanto. Vemos entao que este modelo apresenta 
urn corn comportamento e interessante e que reproduz, 
para valores limites, resultados conhecidos. 
(CNPq, FINEP) 

FiSICA ESTATISTICA (Transi-

coes de Fase e Fenomenos 

Criticos) — 13/06/97 

ESTUDO DE POLIMEROS COM 
CRUZAMENTOS NA REDE QUADRADA. 

KLEBER D. MACHADO 
LISP 

JURGEN F. STILCK 
UFSC  

Usando tecnicas de matriz de transferencia, hipOtese 
de escala de tamanho finito, grupo de renormalizacao 
fenornenolOgico e ideias de invarianca conforme, estuda-
mos o modelo de polimeros corn cruzamentos em sitios 
da rede quadrada. Definimos uma atividade x = e- M' 
para as ligac5es e y= e - i3.6 e -2011  para o cruzamento 
de duas ligacoes, onde E e e energia de interacio en-
tre as ligacoes que se cruzam. Calculamos o compri-
mento de correlacao para duas tiras de larguras L e L' 
e comprimento infinito, encontrando os pontos fixos das 
equacbes do grupo de renormalizacio fenomenolOgico. 
Corn este formalismo, obtivemos os diagramas de fases 
do modelo que apresenta tres fases, sendo duas delas 
polimerizadas. Uma das fases polimerizadas tern densi-
dade abaixo do valor de saturacao, enquanto obtivemos 
indicacoes de que a densidade da outra face e maxima, 
de maneira que todos os sitios da rede sin visitados pelo 
polimero nesta fase Os valores estimados dos expoen-
tes ri e na transicao entre as fases nao-polimerizada 
e polimerizada regular sao consistentes corn v = 3/4 e 

= 5/24, que se acredita serem exatos para y = 0. 0 
expoente v pode ser estimado a partir da linearizacao 
da relacao de recorrencia em torno do ponto fixo e esti-
mativas para o expoente r foram obtidas usando argu-
mentos de invarianca conforme a partir das amplitudes 
dos comprirnentos de correlacho nas tiras na condicao 
critica do modelo bidimensional. 0 diagrama de fa-
ses obtido concorda qualitativamente corn aquele en-
contrado resolvendo exatamente o modelo numa rede 
de Husimi de coordenagao igual a quatro 
1 - J. F. Stilck e J. C. Wheeler, Physica A 190, 24 
(1992). 

POMMERO COM INTERAOES 
ATRATIVAS ENTRE LIGAcOES E 

MONOMEROS NA REDE DE HUSIMI. 
WELCHY L. CAVALCANTE, JURGEN F. STILCK 

UFSC 

Modelos de caminhadas auto-excludentes corn in-
teracoes atrativas entre monomeros ou entre ligagOes 
tern sido usados para estudar a transicao de colapso de 
polimeros. Recentemente [1], foi verificado que numa 
rede de Husirni de coordenacio igual a quatro, formada 
por quadrados, a natureza da transicao de colapso em 
caminhadas auto-excludentes e diferente quando se con-
sidera interacoes atrativas entre ligacoes ou monomeros. 
Para monomeros atrativos, a transicao de colapso cons-
titui urn ponto tricritico e para ligacOes atrativas ela se 
da num ponto critico terminal. Neste trabalho, resol-
vemos um model° corn ambas as interacoes atrativas, 
corn os pararnetros x (atividade de uma ligacao), 
(fator de Boltzmann de urn par de monomeros em si-
tios primeiros vizinhos e nao consecutivos) e wb (fator de 
Boltzmann de urn par de ligacoes nap consecutivas num 
quadrado elementar). Para urn mimero de coordenacao 
q superior a quatro encontramos apenas uma face poli-
merizada e outra nao-polimerizada, separadas por uma 
transicao de primeira ou segunda ordem, corn urn panto 
tricritico no local em que a ordem da transicao muda. 
J a para q = 4, surge uma segundaiase polimerizada, ca-
racterizada pela saturacio na densidade da caminhada. 
Em geral, observamos que a transiicao entre as fases 
nao polimerizada e saturada e de primeira ordem e o 
ponto em que se encontram as tres linhas de transicao 

urn panto critic() terminal, Efetuando uma mudanca 
de variaveis para w = VW  7112 + 

wb e 0 = aretg(com /wb) 
observamos que para 0 inferior a urn valor dado 0, urn 
ponto tricritico fica localizado na fronteira entre as duas 
fases polimerizadas, enquanto para O > 0, o ponto 
tricritico se localiza entre as fases nao-polimerizada e 
polimerizada regular. Para 0 = 0, as transici5es en-
tre as fases nao-polimerizada e polimerizada e entre as 
fazes polimerizada e saturada sao sempre de segunda 
ordem e o ponto de encontro entre ambas se torna urn 
ponto multicritico. 
1 - J. F. Stilck, K. D. Machado e P. Serra, 
Phys. Rev. Lett. 76, 2734 (1996). 

Modelo Estatistico Para Tratar F'ratura 
J. RICARDO DE SOUSA 

UA 
F. A. OLIVEIRA 

CIFMC- UnB 

Urn sada sob tensao e interpretado coma um sis-
tema num estado de equilibrio meta-estavel, em ana-
logia ao caso mais familiar de vapor supersaturado. Si-
mulagao numerica numa cadeia polimerica mostra que 
este fenOmeno de meta-estabilidade se reflete na grande 
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extensao de uma,ligacao, antes que uma ruptura ocorra. 
Resultados analiticos tern mostrado que a simulacio 
ester dentro dos limites minimos e maximos de uma te-
oria de estabilidade a temperatura nula (T = 0). Mo-
delos de transicao de fase em sistemas aleatarios apre-
senta urn comportamento ao redor da quebra caracte-
rizado por urn conjunto de expoentes criticos. Numa 
escala de tempo caracteristico, suficientemente longo 
para que o sistema possa atingir o equilibrio meta-
estavel e, suficientemente curto para que o sOlido nao 
sofra uma transicao de fase, o use da mecanica es-
tatistica de equilibrio e vilida. Neste trabalho urn mo-
delo estatistico e proposto para tratar fratura numa 
rede unidimensional de urn cristal ideal livres de defei-
tos. Desprezarernos as propriedades de fadiga e plastici-
dade, tornando assim o processo reversivel para a curva 
stres-strain consequentemente, a mecanica estatistica 
de equilibria sera apropriada.0 modelo consiste de uma 
rede cristalina id, corn os ions interagindos do tipo 
Ising corn os seus primeiros vizinhos. Existem N — 1 
ligacoes intactas corn energia harmonica J1 = ke g  /2 (k 
é a constante elistica) e apenas uma ligacao sera que-
brada corn energia J2 = D — J l  (D e a energia de dis-
sociacao). Atraves deste modelo obtemos pela prirneira 
vez urn relacao exata para o comportamento entre o 
strain (a- ) e stress (c) como funcao da temperatura (T) 
e do mimero de ions da rede (N). 0 valor critico c, onde 

ocorre a quebra = 0) e tambern ocorre o maximo sr-

tain (° m ) é propocional N -112 . Esta relacao ester de 

acordo corn o obtido por simulacao a T = 0 nurna rede 

triangular, on seja, Ar - ;" (onde c  e urn expo-
ente que depende da estrutura da rede em estudo, por 
exemplo co(1d) = 1/2, (p(2d,triangular) = 0.73). 

FINITE-SIZE SCALING EM ESTRUTURAS 
MAGNETICAS COM RUGOSIDADE 

FABIO D. A. AARio REIS 
Universidade Federal Fluminense 

Algumas quest5es importantes no estudo de sistemas 
naagneticos corn um mimero pequeno de particulas sac a 
dependencia de grandezas fisicas corn o tamanho finito 
da estrutura e sua dependencia corn a rugosidade de 
sua superficie. Tais questoes sao consideradas neste es-
tudo do modelo de Ising ferromagnetic° em tiras muito 
longas corn larguras aleatOrias. A distribuicao de lar-
guras usada a gaussiana corn media L e dispersao AL, 
que pode ser constante para qualquer L (tipo I) ou pro-
porcional a L (tipo II). Usando tecnicas de matrizes de 
transferencia, calculamos a susceptibilidade a campo 
nulo de tiras corn 4 < L < 12, obtendo estimativas 

da raza.o de expoentes (y/v) L  e da temperatura pseu-

docritica T*(L, L — 1). Em tiras do tipo I, estas es-
timativas obedecem relacoes de finite-size scaling, corn 
correcoes que aumentam corn AL, e em tiras do tipo 
II estas relacOes sao satisfeitas apenas em larguras L 
muito grandes. Concluimos que relacOes de finite-size 

scaling em sistemas de baixa dimensionalidade corn ru-
gosidade sao obedecidas em comprimentos tipicamente 
superiores aos dos sistemas uniformes correspondentes, 
e somente se o padrao da rugosidade for rigorosamente 
controlado para todas as larguras medias. Filmes bidi-
mensionais corn espessura variavel e os mesmos padroes 
de rugosidade estao sendo estudados usando sinaulac5es 
de Monte Carlo. Os resultados vao permitir uma corn-
paracao direta corn resultados experimentais para fil-
mes finos magneticos corn espessura nao uniforme. 

COMPORTAMENTO CRiTICO DO 
NUMERO DE SAWs EM REDES FRACTAIS 

FINITAMENTE RAMIFICADAS 
FABIO AUGUSTO CHALUB, ROSANE RIERA FREIRE 

Departarnento de Fisica - PUC-Rio 

Estudam-se caminhos aleatOrios sem auto-intersecao 
(SAWs) em uma familia de fractais chamados de Sier- 
pinski Gaskets generalizados. Cada rede dessa familia 

parametizada por inteiro 6, tal que a dimensao frac-

tal DF tende ao valor Euclideano 2 quando b co. 

Monta-se uma equacao recursiva relacionando o nuthero 
de insercoes de SAWs de n passos ern uma escala s de 

construcao do fractal corn a escala anterior, ate uma 
escala minima, onde a contagem e feita explicitamente. 
A anilise do comportamento de e„ (b) corn n permite.fa-
zer estimativas numericas da fugacidade critica p o  e do 

expoente critico 7?)  associado ao nurnero total de SAWs 
distintos que se pode inserir em cada rede. Os valoresde 

1-tb eonvergem para seu valor na rede triangular quando 
b co e fornecem uma expressao assintatica em b. As 
estimativas de -yb  englobam os valores exatos existentes 
na literatura para h < 9 mas nao concordam corn as 
estimativas provenientes de simulagOes de Monte Carlo 
para parametros b maiores. Os valores de 7b encontra-

dos para b > 20 sao sempre menores que o valor Eucli-

deano y =32 , mas ainda nao permitem uma previsao 
numerica do comportamento assintotico corn b pois nao 
apresentam comportamento monotonic°. Sao dados ar-
gumentos analiticos para o comportamento assintatico 

de 7b que mostram que ^0, y quando b oo. 

VECTOR LATTICE MODEL OF 
AMPHIPHILIC MIXTURES: PARTIAL 

INTEGRATION AND LOCAL MEAN FIELD 
APPROACH 

C. BUZANO, A. PELIZZOLA 
Politeenico di Torino, Torino, _Italia 

L. R. EVANGELISTA 

UEM 

The liquid mixtures of water, oil and amphiphiles (sur-
factants) are complex fluids exhibiting several phases 
like water/oil-rich phases, liquid-crystalline phases, and 
a disordered phase in which a microemulsion region can 
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be identified. Their practical interest lies on the charac-
teristic feature of the amphiphiles, that is the presence 
in the same molecule of a polar head attracting water 
and a non-polar tail attracting oil. When amphiphilic 
molecules are added to a mixture of oil and water, they 
tend to form layers at the interface to oil and water, 
thereby reducing the interfacial tension. From the the-
oretical point of view, it is the richness of their phase 
diagram which makes them very interesting. In this 
work we consider a vector model on the simple cubic 
lattice, proposed to describe this mixture [A. Ciach, J. 
Hoye, and G. Steil, J. Phys. A 21, L777 (1988)]. The 
model can be conveniently described as a spin-1 model 
with an additional vector degree of freedom per site. 
Since in this model the surfactant orientational degrees 
of freedom do not interact with each other, an exact 
partial integration can be carried out. This leads to an 
effective hamiltonian for the system. The resulting mo-
del is a three-state (spin-1) system and contains two-, 
three-, five- and seven body interactions with tempera-
ture dependent interaction strengths[C. Buzano, L. R. 
Evangelista, and A. Pelizzola, Mol. Cryst. Liq. Cr-
yst. 290,41 (1996)]. The ground state of the system is 
analyzed in the case of a balanced (equal water and oil 
concentration) and non-balanced system. This analy-
sis reveals the presence of a bicontinuous phase and of 
an inverse micellar phase in addition to pure water/oil 
and pure surfactant states. The temperature phase di-
agram of the system is analyzed in a local mean field 
approach. 

NAO UNIVERSALIDADE E DINAMICA 
CRITICA 

CLAUDIA S. SIM6ES, J. R. DRUGOWICH DE FELICIO 

Departamento de Fisica e Matematica Faculdade de 

Filosofia, Ciencias e Letras de Ribeirao Preto 

Universidade de Sao Paulo 

Trabalhos recentes [1] tern procurado medir o expoente 
dinamico z a partir dos primeiros passos de simulacOes 
tipo Monte Carlo (muito longe do equilibrio) 'realiza-
das na temperatura critica. Nesse caso, a media 6 feita 
sobre urn grande conjunto de amostras e nao sobre os 
estados de Gibbs como e o usual. Em seguida, o valor 
de z e ajustado para que o scaling do tempo (il = tibz) 
conduza a curvas universais para o cumulante de Bin-
der ou de alguma outra quantidade que exiba dimensao 
de escala igual a zero - como 6 o caso da quantidade 
termica de P. M. C. de Oliveira [2]-. Essa investigacio 
numerica foi precedida por uma abordagem analitica 
[3] que apontou para a existencia de um novo expoente 
critic° (0 ) que caracteriza o crescimento anomalo da 
magnetizacao initial, logo depois do sistema ter sido 
resfriado bruscamente (quenched) ate sua temperatura 
critica. Esse novo expoente tarribem pode ser medido 
atraves da funcao de auto- correlacio mas o erro nas 
estimativas do expoente dinamico costumam inviabili- 

zar essa alternativa. Ha porem, outras aplicacOes do 
metodo que nao padecem dessas dificuldades. Nesse 
trabalho, nos apresentamos urn "spin-off" dessa tecnica 
que consiste em detectar o fenomerto da nab universali-
dade (dependencia dos expoentes criticos com as cons-
tantes de acoplamento) ja nos primeiros passos da si-
mulacao. Para isso, medimos a evolucao do quadrado 
da magnetizacao, que esti diretamente ligada a razao 
(3/1/), onde f3 e o expoente da magnetizacao e v o ex-
poente do comprimento de correlacao da transicao no 
equilibrio. Como apenas urn desses expoentes exibe 
nao universalidade (on o ou o nos estamos livres 
de urn eventual super-scaling que possa mascarar a de-
pendencia procurada. A tecnica foi empregada no mo-
delo de Ising corn uma linha de defeitos ( que tem o v 
constante e variando corn a razdo J'/J) bem como ao 
modelo de 8-vertices (que tern f3 sempre igual a 1/8 e 
v variando corn a constante de acoplamento de quatro 
spins). 
[1]Z. B. Li, L. Schulke and B. Zheng, Phys. Rev. Lett. 
74, 3396 (1995) 
[2]P. M. C. de Oliveira, Europhys. Lett. 20, 621 (1992) 
[3]K. H. Janssen, B. Schaub and B. Schmittmann, Z. 
Phys. B73, 539 (1989) 

ESTRUTURA DO ESQUELETO E 
ESQUELETO ELASTICO DE 

AGLOMERADOS DA PERCOLAcA0 POR 
INVASAO MULTIPLA 

ROBERTO N. ONODY, REGINALD° A. ZARA 

Institute de Fisica de Sao Carlos - USP - Departarnento de 

Fisica e Informdtica 

Recentemente propusemos dois modelos de percolacio 
per invasao multiples baseados no fluxo de fluid° atraves 
da superficie do aglomerado (model° perimetrico) e na 
lei de escala entre a massa e raio de giracao do aglo-
merado (modelo otimizado). Para estes modelos fize-
mos urn estudo detalhado no minter° de coordenacio, 
tipos de vertices, perfis de aceitacao e dimensOes frac-
tais. Agora, utilizando o metodo das queimadas, es-
tudamos as estruturas do esqueleto ("backbone") e es-
queleto elistico ("elastic backbone") para o model° pe-
rimetrico. Deterrninamos os expoentes de escala para 
a massa, ntimero de pontos de estrangulamento ("red 
points") e ntimero de ciclos ("loops") para cada uma 
destas estruturas. Investigamos tambem o comporta-
mento do expoente do caminho minim° (ou distancia 
quimica) entre dois pontos sobre a estrutura fractal. A 
interpolacao continua da dimensao fractal no intervalo 
[L, 2] nos forneceu argumentos simples para rejeitar a 
relacao cle escala entre estes expoentes proposta por 
Herrmann e Stanley. No momento estamos utilizando 
o metodo das queimadas para investigar o esqueleto e 
o esqueleto 'elastic° do modelo otimizado no qual, por 
construcao, a massa do aglomerado escala exatamente 
e nao apenas assintoticamente) corn o raio de giracao. 
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STOCHASTIC RESONANCE OF 
INTERACTING PARTICLES ON A SQUARE 

LATTICE 
MUNIR MACHADO DE SOUSA SABAG, MARIO Jose 

DE OLIVEIRA 
USP 

In this work, we present an analysis of stochastic reso-
nance in a system of interacting particles by means of 
numerical simulations. Stochastic resonance is a phe-
nomenon of amplification of a weak periodic signal as 
an effect of noise in a non-linear system.Firstly, we si-
mulate the movement of a brownian particle under the 
action of a double-well potential and subject to a time-
oscillating field. In the simulations, the noise is a zero-
mean and delta-correlated random variable, which re-
presents the shocks that brownian particles go through. 
Later on, we simulate a two-dimensional model of inte-
racting particles in which each particle is subject both 
to a double-well potential and to a field that oscillates 
in time. In the absence of the field, this system can be 
described by the 0 4  model, a continuous model that has 
an analogy with spin models with up-down symmetry. 
All the simulations of the evolution of the system are 
done using the stochastic method of Langevin equati-
ons.In the absence of the time-oscillating field, one ob-
serves a phase transition and the critical temperature of 
can be estimated. The critical exponents are evaluated 
through finite-size scaling, showing that the model is in 
the same class of universality as the Ising model. Besi-
des the simulations, we also analyze the model within a 
mean-field approximation, obtaining a phase diagram. 
For low field amplitudes and increasing the noise, one 
observes a phase transition between a regime in which 
the particles are bound into one well and another in 
which the particles oscillate between the wells with the 
frequency of the oscillating field (stochastic resonance). 

Algoritmo de Wolff para o modelo SBC 
PAULO ROBERTO DE ARAUJO CAMPOS, ROBERTO 

NICOLAU ONODY 
Instituto de Fisica de Sei Carlos-USP 

Nossa principal motivacao para este trabalho foi o inte-
ressante e inesperado comportamento apresentado pe-
los algoritmos de aglomerados quando aplicados ao mo-
delo de Ising corn diluicao em 3D. Hennecke et al ve-
rificaram uma diminuicao no tempo de autocorrelaea.o 
r quando se reduz a concentracao de sitios magneticos 
no sistema. Este comportamento a oposto aquele veri-
ficado nos algoritmos locais (de apenas urn iinico spin-
flip), onde se espera urn aumento em r. Esses algo-
ritmos de aglomerados tern como grande vantagem a 
reducao no tempo de autocorrelaeao. Ha aparente-
mente, uma quebra da universalidade dinamica. Neste 
trabalho generalizamos o mapeamento de Fortuin-
Kasteleyn e a dinamica de aglomerados para o mo-
delo de Ising corn correlacao de sitios e ligaebes ( mo- 

delo SBC ). Neste modelo, a constante de interaeao 
entre dois itomos magneticos vizinhos é tambem de-
pendente da ocupagao magnetica dos vizinhos mais 
prdximos ao par de atomos, ao longo da linha que os 
conecta. Os pontos criticos para va%rios valores da con-
centracao e da correlaeao sao calculados por meio da 
dinamica de Wolff, a qual se mostrou bastante eficiente, 
proporcionando inclusive uma redue.5.- o consideravel no 
tempo de CPU. Verificamos uma reducio da tempera-
tura critica corn o aumento tanto da diluieao quanto 
da correlaeao. A determinacao dessas temperatures 
criticas a necessixia para analise do comportamento 
dinamico do sistema na regi5,o de criticalidade, onde o 
tempo de autocorrelacio obedece uma relaeao de escala 
do tipo V. 

CondigOes para a existencia de estatisticas 
generalizadas 

EVALDO MENDOnA FLEURY CURADO 
Centro Brasileiro de Pesquisas 	CBPF ) 

Nas estatisticas de Shannon e Tsallis (1) e possivel se 
obter, explicitamente, as distribui(oes de probabilidade 
de equilibria do sistema. Alem disso, todo o forma-
lismo das transformaeOes de Legendre entre os potenci-
ais termodinamicos permanece valido. Sao estas propri-
edades especificas destas estatisticas ou de uma grande 
classe de formas funcionais de entropia passiveis de se-
rem propostas? Plastino e Plastino (2) mostraram que 
as transformagOes de Legendre tem uma generalidade 
muito maior do que se pensava, sendo na verdade, corn 
algumas restrieOes, uma consequencia do principio da 
maximizacao da entropia. Mas, para a grande maioria 
das entropias generalizadas propostas, nao e possivel 
se obter, explicitamente, as distribuicoes de probabili-
dade dos estados do sistema. Neste trabalho fazemos 
uma classificag5,o das propriedades this possiveis for-
mas funcionais que forneceriam estas distribuie6es ex-
plicitamente. Identificamos as situaeoes (tune -6es) que 
forneceriam estas distribuieoes e mostramos que as es-
tatisticas de Shannon e Tsallis estaa contidas neste qua-
dro geral nao sendo portanto as Unicas possiveis, exis-
tindo na verdade uma grande quantidade de entropias 
generalizadas que fornecem distribuie -oes de probabili-
dade explicitas e satisfazem as transformaeoes de Le-
gendre. Uma forma funcional diferente das anteriores é 
proposta como exemplo. Nesta forma funcional de uma 
entropia alternativa a distribuicao de probabilidades e 
logaritmica, apresentando um comportamento diferente 
das leis exponential, para a distribuicao de Boltzmann-
Gibbs, e lei de potencia, para a estatistica de Tsallis. 
(1) C. Tsallis, J.Stat. Phys. 52, (1988) 479; E.M.F. 
Curado e C. Tsallis, J. Phys. A 24 (1991) L69; 
(2) A. Plastino e A. R. Plastino, Phys. Lett. A 226 
(1997) 257. 
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PROPRIEDADES TEMODINA.MICAS DO 
SODIO SOLIDO EM BASE DO POTENCIAL 

INTERIONICO DE SCHIFF 
ALVARO DE ALMEIDA CAPARICA, VIATCHESLAV 

IVANOVITCH ZUBOV 
Institute de Fisica, Universidade Federal de Golds, 

Goiania, GO, Brasil 

Em urn trabalho anterior' aplicamos o metodo corre-
lativo do campo auto-consistente nao simetrizado ao 
sodio solid° a pressio normal. Para tanto, utilizamos o 
potencial interic3nico de Schiff para a par, que foi inicial-
mente proposto para a fase liquida e depois, em base do 
metodo da dinamica molecular, foi estendido tambem a 
cristais. Voltamos agora nossa atencao para a variacao 
das propriedades termodinamicas corn a pressio. Le-
vamos em consideracao a forte anarmonicidade das os-
cilacoes dos ions nos cristais. Resolvemos a equacao de 
estado do sodio sOlido para diferentes valores da pressao 
em funcao da temperatura. Cada isobara possui dois 
ramos Al (T) < A2(T) ate determinada temperatura 
7"1 (P), na qual eles se encontram: A1(T) = A 2 (T). 
Para ternperaturas superiores nao ha solucOes reais 
para a equacao de estado. 0 ramo superior corres-
ponde a estados termodinamicosinstaveis, uma vez que 
BT(T, A2) < 0. Ao longo do ramo inferior calculamos 
todo urn conjunto de propriedades termodinamicas: 
mOdulos de elasticidade isotermicos e adiabaticos, co-
eficientes de expansao termica, capacidades termicas 
isocorica e isobarica e o parametro de Griineisen. Ana-
lisamos detalhadamente a sua dependencia da tempe-
ratura e da pressao, comparando nossos resultados corn 
os dados experimentais disponiveis. Encontramos uma 
boa concordancia. Estudamos a estabilidade termo-
dinamica ,da rede &Mica de corpo centrado do sodio 
em base do comportamento dos coeficientes de estabi-
lidade: BT CT C44 Cl 1 - C12, T/Cv. Discutimos a 
relacao entre a temperatura de perda da estabilidade 
Ts e a temperatura limite de existencia de solucoes re-
ais da equacao de estado. 
1. V.I.Zubov, J.F.Sanchez, N.P.Tretiakov and Capa-
rica, Phys.stat.sol. (b)200, N1 (1997). 

0 MODELO DE BERNAL-COLLINS PARA 
A -AGUA 

NARA CRSITINA GUISONI , VERA BOHOMOLETZ 
HENRIQUES 

IFUSP 

A agua apresenta propriedades bastante especiais, tais 
como o aumento da densidade na transicao liquido-gelo 
e uma alta temperatura de fusao em relacao a moleculas 
semelhantes (NH3 e HF). Podemos compreende-las ao 
saber que a agua liquida possui alta porcentagem de 
estrutura (pontes de hidrogenio) e aumento do numero 
de coordenacao em relacao a fase solida, o que tern sido 
mostrado por estudos experimentais, como difracio de 
neutrons a raios-x. Ha na literatura varios modelos 

corn detalhe atornico para a agua na fase liquida, corn 
os quais se pode efetuar calculos analiticos das funcoes 
de estrutura e termodinamicas, em varios esquemas 
aproximativos. Alternativamente, simulacOes tern sido 
muito utilizadas. Neste trabalho adotamos antra abor-
dagem possivel, que é a de procurar modelos simplifica-
dos que possam apresentar as caracteristicas principais 
do sistema de interesse. Nosso estudo parte de um mo-
delo geometric° para liquidos proposto por Bernal em 
1959: considerar as moleculas nos vertices de poligonos, 
cujo nUrnero de lados esta relacionado corn o rnimero 
de vizinhos mais proximos. Uma escolha apropriada 
dos poliedros e sua distribuicao irregular permitem que 
o modelo nao apresente ordem de longo alcance, ca-
racteristica essencial dos liquidos. Uma aproximacao 
quantitativa foi feita por Collins em 1964, ao utilizar 
o modelo de Bernal para descrever liquidos bidimen-
sionais. Os poliedros utilizados sao apenas quadrados 
e triangulos, sendo possiveis numeros de coordenacao 
iguais a 4, 5 e 6. Fazendo use da aproximagao de 
campo medio, sao construIdas funcOes termodinamicas, 
e para deteminadas escolhas da energia de ligacao entre 
os atomos sao observadas transic5es de fase. Nosso mo-
dela é uma adaptacao para a agua do modelo de Bernal 
utilizado por Collins. A principal diferenca esta na es-
colha da energia de ligacao entre as moleculas, que 
feita tendo em vista propriedades da agua conhecidas 
experimentalmente, como rnimero de coordenacao na 
fase liquida e solida, a possibilidade da realizacao das 
pontes de hidrogenio e sua importancia na interac5,o en-
tre as moleculas. Analisamos as condigOes necessarias 
para o modelo apresentar transicao de fase. 

MATEMATICA DO 
DETERMINISMO-INDETERMINISMO NO 

MOVIMENTO BROWNIANO 
NARA CRISTINA GUISONI , AMELIA IMPERIO 

HAMBURGER 
IFUSP 

A equacao de Langevin foi originalmente escrita, em 
1908, para descrever o movimento de particulas brow-
nianas. Na direcio x, temos: 

d2 x 	dx 	, = 	X(t) 
dt 2 	dt 

sendo m a massa da particula, j  a viscosidade do mein 
e a o raio das particulas. A forca de Stokes e X(t) refle-
tern os choques das moleculas do meio corn as particulas 
num dado instante de tempo. A variacao da quantidade 
de movimento resulta do equilibrio dinamico entre a 
forca viscosa, que o dissipa, e uma forca cornplemen-
tar que o restaura. A forca de atenuacao tern sua ex-
pressao deduzida da experiencia, mas a forca que recon-
duz o movimento foi inventada por Langevin, na me-
Ihor tradicao newtoniana: partindo das caracteristicas 



XX ENFMC - Resumos 	 97 

fenornenologicas do movimento conceituam-se as forcas 
que sae responsiveis pela sua realizacao. Essa e uma 
equacio diferencial, que pela sua prOpria natureza ma-
tematica é deterministica. Entretanto ha uma indeter-
minacao intrinseca nas correlacOes entre os instantes 
de tempo considerados, devido ao acaso do choque das 
moleculas do meio. A forca X(t) introduzida por Lan-
gevin conte'm o sentido da aleatoriedade, ja que atua 
a cada instante e depende desse instante, sendo indife-
rentemente positiva e negativa. Assim, a variacao da 
posicao das particulas brownianas num certo intervalo 
de tempo é definida estatisticamente. Langevin deduz 
a relacao entre o deslocamento quadratico medio das 
particulas (Ax 2 ) e o rnimero de Avogadro N, que e o 
ntimero de rnoleculas por unidade de volume, constante 
ern consequencia do movimento incessante: 

RT 1 
(A2c 2  	T 

N 3irrta 
 

sendo R a constante universal dos gases e r o inter-
valo de tempo entre as medidas sucessivas de posicao. 
0 tema deste ensaio nos remete, ao mesmo tempo, ao 
atomismo de Epicuro e Lucrecio e as atuais questoes de 
sistemas auto-organizados quando tratam das relacoes 
entre determinismo e indeterminismo. 

CADEIA DE SPINS S > 1/2 NA PRESENQA 
DE CAMPO CRISTALINO D E DE CAMPO 

MAGNETICO H 
FRANCISCO FERREIRA BARBOSA FILHO 

Departarnento de Fisica — UFPI 

Estudamos o modelo ANNNI (Axial Next-Nearest 
Neighbour Ising) numa cadeia de spins S > 1/2 na 
presenca de campos cristalino D e magnetico H. Este 

modelo consiste de interacoes ferromagneticas entre pri-
meiros vizinhos (J 1  > 0) e antiferromagneticas entre se-
gundos vizinhos (J2 < 0), corn hamiltoniano da forma 
H = J2S1Si+2+ DS? — HS;). 0 grau 
de competicao entre as interacoes de primeiros e de se-
gundos vizinhos e medido pelo parametro p = —.1 2 /J1 . 
Esta competicao resulta na formacao de ordenamen-
tos modulados dos spins. Neste trabalho examinamos 
o comportamento das estruturas e contornos das fases 
moduladas para os diagramas p — D a H constante. 
Usando a tecnica de potenciais efetivos (R. B. Griffiths 
e W. Chou, 1986, Phys. Rev. Lett. 56, 1929) contrui-
mos diagramas de fases no espaco de parametros p— D 
para S = 1, 3/2, 2, 5/2, 3 e 7/2. Para cada valor de S 
levantamos diagrarnasp— D para valores constantes de 
H. Comparando os diagramas de fases na presenca de 
campo corn aqueles a campo nulo (F. F. Barbosa Filho 
e C. S. 0. Yokoi, 1994, XVII ENFMC e F. F. Barbosa 
Filho, 1996, Tese de doutorado, Institute de Fisica — 
USP) verificamos o aparecimento de novas estruturas 
de fases, bem corm) modificacOes nos perfis de maghe-
tizacio de algumas das fases presentes nos diagramas a 
campo 111110. A topologia das fases nos diagramas para 
valores baixos do campo nao difere muito daquela para 
os diagramas a campo nulo, mas difere muito nos dia-
gramas para campos altos. 0 aparecimento das fases 
nos diagramas, conforme variamos S, como no caso dos 
diagramas a campo nulo, parece obedecer ao processo 
de ramificacao por combinacao de estruturas (W. Selke 
e P. M. Duxbury, 1984, Z. Phys B 57, 49). 0 grau 
de complexidade nos diagramas aumenta corn o cresci-
mento do campo H. 
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THE PROPERTIES OF POLARON ON THE 
LIQUID HELUIM SURFACE IN THE 

PRESENCE OF A NON-SYMMETRIC 
POTENTIAL CONFINEMENT 

SVIATOSLAV S. SOKOLOV, NELSON STUDART 

Universidade Federal de Scio Carlos 

The interaction between electrons and surface modes 
of the liquid helium leads to the formation of a polaron 
state in which the electron is trapped by a potential 
dimple on the surface. In this work, the properties of 
the polaron states are investigated theoretically for the 
case of non-symmetric potential confinement. This si-
tuation can be found for electrons localized on quasi-
one-dimensional channel over the helium surface. Gene-
ral expressions are obtained for the calculation of both 
the energies and the characteristic localization lengths 
of the electron states in the dimple on the helium sur-
face. The total energies of the ground and excited pola-
ron are calculated using a hydrodynamical approach in 
which the Schri-ielinger equation for the electron and the 
equation for the mechanical equilibrium of surface are 
solved in the harmonic approximation for the dimple 
potential and also by a variational approach. We also 
discuss the conversion of the results obtained to those 
in the case of a symmetric potential confinement. Our 
results for the energy gap between the ground and ex-
cited polaron states and the parameters of the dimple 
on liquid helium surface are in a reasonable agreement 
with the values obtained recently by Farias and Peeters, 
who considered a potential due to charged impurities 
inside the liquid helium, and used another variational 
approach for the circularly-symmetric system. 

CASIMIR EFFECT IN CONDENSED 
MATTER PHYSICS 

VLADIMIR MOSTEPANENKO *  
UFPB 

Casimir effect in condensed matter physics appears as 
some force acting between closely located macroscopic 
material boundaries. It is well known that attractive 
molecular forces between macroscopic bodies can be 
computed in terms of properties of the fluctuating elec-
tromagnetic field in a volume that includes the region 
between the bodies and the bodies themselves. If the 
size of the region between the bodies is sufficiently large 
so that the delays in the electromagnetic interaction be- 

come significant, then the Casimir force plays the role 
of the van der WaaIs force acting between them and 
caused by zero-point oscillations of the vacuum electro-
magnitic field. 
In the talk which is overviewe of the problem and based 
on the monograph [1] the modern calculational met-
hods of the Casimir forces are presented with the ap-
plications to different complicated configurations, such 
as the boundaries made of real materials (metals with 
finite conductivity, dielectrics, superconductors), boun-
daries covered by distortions of different types and non-
symmetric configurations giving rise to vacuum torques. 
The temperature corrections to the Casimir forces are 
discussed. The concept of effective temperature in the 
presence of material boundaries is analysed with appli-
cation to different situations. In the end of the talk the 
recent Casimir force measurement [2] is reviewed and 
some problems for the future investigation are touched. 
References 
I. V.M. Mostepanenko and N.N. Trunov. The Casimir 
Effect and its 

Applications. Clarendon Press, Oxford, 1997. 
2. S.K. Lamoreaux. Phys. Rev. Lett. 78, 5, 1997. 
*On leave from A. Friedmann Laboratory for Theoreti-
cal Physics, St.Petersburg, Russia 

Ordem de Longo Alcance em Sistemas 
Unidimensionais de Bosons no Estado 

Fundamental 
DORA IZZO, GILSON CARNEIRO 

Institute de Fisica-UFRJ 

Em urn sistema classic° de particulas em duas di-
mensOes espaciais (2D), corn interacOes que decaem su-
ficientemente rapid° com a distancia, existe, a tempe-
raturas baixas, apenas quase-ordem de longo alcance, 
caracterizada pelo decaimento algebrico da funcao de 
correlacao do parametro de ordem cristalino, Cie), 
corn urn expoente que depende da temperatura. Esse 
comportamento leva a uma funcao de estrutura, 5(k), 
corn singularidades algebricas em alguns vetores da rede 
reciproca. Essa fase é destruida em uma transicao 
de fase resultante do desligamento de excitacifies to-
pologicas. Quase-ordem de longo alcance pode ser cor-
retamente prevista por uma teoria que leva em conta 
apenas flutuacoes de fonons na aproximacao harmonica. 
No estado fundamental de sistemas unidimensionais 
(ID) de bosons, corn interacOes que decaem suficiente-
mente rapid° corn a distancia, flutuacoes de ponto-zero 
de fonons, na aproximacao harmonica, preveem quase-
ordem de longo alcance, semelhante a que ocorre em 2D. 
Resta saber a regiao de validade dessa aproximacao e o 
comportamento do sistema fora dela. 
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Investigamos essas questOes para bosons ID interagindo 
atraves de urn potencial 7/r 2  (r = distancia entre bo-
sons). A funcao de onda exata do estado fundamental 
desse sistema. e conhecida (B. Sutherland, Phys Rev 
A 4, 2019, (1971)) e depende apenas do parametro g, 
igual a razao entre as energias potencial e cinetica. Par-
tjndo desse resultado, calculamos numericamente Ck(r) 
em funcao de g, utilizando tecnicas de simulacio Monte 
Carlo. Desenvolvemos detalhadamente a aproximacao 
harmonica para esse sistema. Mostramos que essa é 
exata na regiao semi-classim (g >> 1) e que para todo g 
essa funcao de correlacio dacai algebricamente corn urn 
expoente, n ( g ), que cresce quando g diminui. Portanto, 
nao hi transicao de fase. Concluimos que para g sufi-
cientemente grande S(k) tern singularidades algebricas 
para alguns vetores da rede reciproca. No entanto, en-
quanto que no sistema 2D essas singularidades desapa-
recem abruptamente na transicao de fase, nos bosons 
1D elas desaparecem continuamente corn o aumento de 
g, porque 77(g) fica suficientemente grande. 

Adaptacao Otima em Redes Neurais 
Multi-Estados 

RUBEM ERICHSEN JUNIOR, WALTER KARL 
THEUMANN 
IF - UFRGS 

Bacias de atracio de estados de recuperacao de 
men-166a em redes neurais maximamente estaveis sao 
acentuadamente reduzidas quando o sistema opera 
prOximo da sua capacidade critica de armazenamento. 
O desempenho em termos de recuperacao tambem de-
cal em funcao da temperatura, que neste contexto mede 
o nivel de ruido sinaptico. 
Uma rede neural aprende atraves da modificacao de 
suas conexOes sinapticas. Ao longo da etapa de apren-
dizado, as padroes de memOria sao apresentados a rede 
de uma forma seqiiencial. A rede evolui dinamicamente 
no espaco das sinapses, de acordo corn urn determinado 
algoritmo de aprendizado, ate atingir o equilibrio. Di-
ferentemente, durante urn processo de treinamento corn 
ruido, o equilibrio é atingido nao pelo aprendizado dos 
padrOes, mas de vers5es ruidosas destes. 0 resultado 
dente processo e urn aumento na dimensao das bacias 
de atracao, corn o conseqiiente implement° das pro-
priedades de recuperacao. 0 sucesso do treinamento 
depende, entretanto, do nivel de ruido adicionado aos 
padrOes. Este ruido, que e definido por determinados 
parametros de treinamento, deve ser funcao da tempe-
ratura. 
Neste trabalho estudamos a adaptacio otima ao 
ruido em sistemas de neurOnios que assumem es-
tados descritos par variaveis Q-Ising. Utilizando 
metodos de mecanica estatistica no espaco das in-
teracOes sinapticas, deduzimos equagoes de recorrencia 
quo permitem determinar, em funcao da temperatura, 
os parametros de treinamento que conferem proprieda- 

des de recuperacao Otimas ao sistema. Os resultados 
revelam que redes neurais multi-estados otimamente 
adaptadas apresentam major capacidade critica de ar-
mazenamento e melhor qualidade de recuperacio em 
relacao a redes maximamente estiveis, principalmente 
no regime de altas temperaturas. 

GENERALIZAcit0 E CAOS NUMA REDE 
NEURAL EM CAMADAS 

DAVID R. C. DOMINGUEZ 
Univ. Gatolica de Leuven, Belgica 

WALTER KARL THEUMANN 

UFRGS 

Estuda-se a habilidade de generalizacao de uma rede 
neural atratora em camadas corn neuronios de mul-
tiestados ou analOgicos que utilizam relacOes de en-
trada/saida monotones ou nao-monOtonas N. A rede é 
treinada corn exemplos de multiestados (mais de dois) 
de baixa atividade, mediante uma regra generalizada 
de Hebb, e procura-se determinar a capacidade de reco-
nhecimento de conceitos binarios que nao foram apre-
sentados a rede na fase de treinamento. 0 problema 
pode ser resolvido exatamente, em forma nao trivial, na 
rede em camadas corn sinapsis unidirecionais sem reali-
mentagao, associando as camadas a intervalos discretos 
de tempo. A fase de generalizacao é caracterizada pela 
presenca de overlaps simetricos entre os estados da rede 
e os exemplos apresentados. Os resultados sao obtidos 
em termos do overlap M, entre os estados da rede e os 
conceitos, e a atividade dinamica Q. Alen' de uma fase 
paramagnetica, ern que M = 0 e Q = 0, acha-se uma 
faze de generalizacao em quo M>0eQ>0e outra 
fase autosustentada corn M = 0 e Q > 0. Encontra-
se urn comportamento complexo que inclui pontos fixos 
atratores, uma cascata de bifurcacoes e caos, depen-
dendo de urn limiar ou de urn cut-off, segundo a funcao 
de transferencia utilizada. 0 comportamento caOtico, 
irregular, aparece corn M > 0 e Q > 0. Apresentam-
se curvas de generalizacao onde essa fase existe, assim 
come as regioes onde aparecem as bifurcac5es e o caos. 
Apresentam-se, tambem, diagramas de fase para a Ca-
pacidade de geracao de conceitos, onde aparecem as di-
versas fases de interesse para neurOnios nao-monOtonos. 
A interpretacao do primeiro dobramento de periodo 
que a rede esti num modo de espera em que os estados 
coletivos nao reconhecem os conceitos. 
[1] David D. R. C. Dominguez and W. K. Theumann, 
J. Phys. A. 30 (in press). 

APRENDIZADO SUPERVISIONADO COM 
INTERMEDIARIOS 

MARCO A. P. IDIART 
Institute de Fisica - UFRGS 

Nos estudamos o caso em que o aprendizado de uma 
regra, representada pelo vetor siniptico B, por urn per- 
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ceptron booleano é intermediado por um perceptron 
professor. 0 perceptron professor constrOi seu vetor 
sinaptico (T) a partir de a p N exemplos, constituidos 
de questoes 41.` e respostas a estas questOes crB (414 ), vin-
dos do perceptron regra, enquanto que o estudante usa 
ce a N exemplos vindos do professor, onde N e o niimero 
de unidades de entrada de ambos os perceptrons. Tanto 
o professor como o aluno usam a regra de Hebb para 
ajustar seus vetores sinapticos. Demonstramos que a 
taxa de aprendizado do perceptron aluno, calculada a 
partir de seu erro de generalizacao corn respeito a regra 
(B), a sempre diminuidapela presenga do intermediario, 
se este a sua Unica fonte de exemplos. Dentro das 
mitagoes impostas pelo intermediario, mostramos que 
o aprendizado pode ser otimizado pela escolha apropri-
ada de exemplos, sendo esta escolha dependente do gran 
de conhecimento ap  do professor. Para ap  — 3.4 existe 
urn crossover entre dois regimes de aprendizado. Para 
ap  < 3.5 e mais conveniente usar as mesmas quest -cies 
empregadas no aprendizado do professor para ensinar 
o aluno, ja para a > 3.5 novas questiies resultam em 
melhor aprendizado. 0 professor que serve de inter-
mediiario e chamado professor educado. Demonstra-
mos tambem que, no que se refere ao aprendizado dos 
pesos sinapticos do professor (T), o aluno tens melhor 
performance se o professor e educado por uma regra 
realizavel. 

FiSICA ESTATISTICA (Si-
mulacoes e Sistemas Quanticos) 
— 12/06/97 

Estimativa Monte-Carlo de Integrals 
Multicentro de Coulomb e Exchange 

FABBRI 
Universidade Sao Francisco 

0 calculo dos termos devido a interagoes eletron-
eletron, se feito em uma base de orbitais atomicos, 
exige uma estimativa confiavel de integrais de dois 
eletrons. Estas integrais envolvem divergencias em urn 
sub-dominio nao-contAvel no R N , e nao podem ser tra-
tadas pelos metodos numericos convencionais. 0 caso 
de sistemas bidimensionais, para o tratamento de pogos 
quanticos e heteroestruturas, e particularmente desafi-
ador, uma vez que nao se tern disponivel expansOes e 
resultados semi-ana,liticos, ja tabelados para muitos or-
bitais tridimensionais. Uma alternativa atraente, corn 
a crescente disponibilidade de computadores e estagoes 
de trabalho de alto desempenho numerico, e a inte-
gragao por Monte Carlo (MC). Mostramos aqui que 
a integragao MC, por simples aceitagao-rejeigao, se-
guida da analise estatistica padrao para medidas nao- 

correlacionadas, permite resultados numericos 5% pre-
cisos com apenas alguns minutos de CPU, em um micro 
Pentium 100. Tratamos o caso de integrais de coulomb 
e exchange, a dois centros, sobre orbitais s, p e d. A 
solugho traditional por series recorrentes (Kotami), e de 
implementagao bastante laboriosa, e, na verdade, intro-
duz erros numericos, devido a regiiies proximas aos pia-
nos de simetria, dificeis de serem contornados. A inte-
gragio atraves da expansao por Gaussianas ou orbitais 
de Slater tambem deve ser implementada corn criteria, e 
envolve, frequentemente, tempos de CPU iguais ou su-
periores a tecnica MC. A integragao MC fica ainda mais 
atraente se combinada corn o algoritmo de Metropolis, 
porern nao ha ainda uma metodologia, confiavel para 
se tratar os dados correlacionados. Mostramos neste 
trabalho resultados para integrais em duas e tres di-
mensOes sobre orbitais excitados, e os comprimentos de 
correlagao observados na cadeia de Metropolis-Markov. 
A simples eliminacio de dados fortemente correlacio-
nados representa ulna economia de pelo menos 10% de 
CPU sobre os ja bastente aceitaveis minutos necesthrios 
para a tecnica simples de aceitagao-rejeigao. Sugestoes 
para criterios mais eficientes de estimativa dos desvios 
padr -oes da cadeia de Markov sao tambem examinadas. 

CAPILLARY WAVES IN 3He - 4 He 
SOLUTIONS AND RIPPLON-LIMITED 
MOBILITY OF SURFACE ELECTRONS 

OVER LIQUID HELIUM ISOTOPES 
MIXTURES 

SVIATOSLAV S. SOKOLOV, GUO-QIANG HAI, Josi 
PEDRO RINO, NELSON STUDART 

Universidade Federal de Sao Carlos 

The dispersion equation is found and dispersion relation 
is calculated for the surface waves of a microstratified 
near pure 3He phase above a 3 He - 4 He solution subs-
trate. Both the real and imaginary parts of the ripplon 
frequencies are evaluated by taking into account the 
essential process of viscous damping, for various values 
of the upper liquid phase thickness. The influence of 
the surface modes on the well-known system formed by 
surface electrons trapped at the surface of liquid helium 
is investigated. It is shown that low-damped capillary-
like surface modes, found in the microstratified solu-
tion interacting with the surface electrons, define their 
dynamical properties at low temperatures. The Ha-
miltonian of electron-ripplon interaction is established 
for the microstratified solution of helium isotopes. The 
ripplon-limited mobility is calculated theoretically for 
electrons localized over the solution of liquid helium iso-
topes which surface contains thin though macroscopic 
layer enriched in light isotope 3 He. The temperature 
dependence of a mobility at various thicknesses of a 
layer is calculated in the limit of small holding electric 
fields normal to helium surface. The mobility of surface 
electrons over bulk pure 3 He is also considered and the 
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results of calculations agree excellently with experimen-
tal data, in spite of estimates available of strong ripplon 
attenuation in 'He, which makes evidence of the neces-
sity of further theoretical and experimental studies of 
surface phenomena in liquid 'He. 

COMPUTER SIMULATION OF 
HYSTERESIS LOOPS BY DYNAMIC 

EVOLUTION OF THE DOMAIN WALL 
P. M. C. DE OLIVEIRA 

Institute de Fisica, Universidade Federal Fluminense, ay. 
Litoranea s/n, Niteroi RJ, Brazil 

A. P. GUIMARAES 
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, R. Xavier Sigaud 

150, Rio de Janeiro - 22290-180, Brazil 

Under an applied external magnetic field H, a domain 
wall shows both a motion of translation and deforma-
tion, or bowing. The higher the domain wail energy per 
unit area, the more rigid or more resistant to bowing 
it will be. An interaction energy term describes the ef-
fect of the pinning centers. The dominance of either of 
these two energy terms leads, among other effects, to 
different dependences of the coercivity 11c on the defect 
density [1]. We have used a lattice drop Ising model pi 
in order to simulate this effect on computers. The finite 
lattice starts with two domains (up and down spins) se-
parated by a flat wall: this configuration represents a 
virgin grain with H = 0. Spins at the neighborhood of 
this wall are updated sequentially following the Metro-
polis algorithm with a fixed temperature and a small 
field H, considering 1st and 2nd neighbor magnetic in-
teractions. If the spin currently under updating belongs 
to the grain boundary, its missing neighbors are consi-
dered to point parallel to it, in order to simulate the 
pinning effects at the real grain boundary. For small 
H, the domain wall behaves like a drum skin, bowing 
without translation. Beyond a certain value of H, the 
grain boundary pinning cannot avoid translation of the 
wall, and then M starts to increase much faster than 
before, reaching soon its saturation value. By varying 
H we can obtain the full hysteresis loop. This simple 
model allows us to study the dependence of the hystere-
sis loop with temperature and other parameters we can 
easily vary (e.g. pinning energy, field increment speed). 
1. Physica 86-88B 1365 (1977) 2. J. Stat. Phys. 73, 
789 (1993); Int. J. Mod. Phys. C5, 997 (1994); Phys. 
Rev. E52(RC), 2168 (1995). 

EVOLUcA. 0 TEMPORAL DE PROCESSOS 
MARKOVIANOS PELO METODO MONTE 

CARLO DINA MICO. 
0. E. AIELLO 
Univ. de Franca 

M. A. A. DA SILVA, A. CALIRI 
F.C.F.R.P. - USP 

0 Metodo Monte Carlo desenvolvido por Metropolis et 
al [J. Chem. Phys. 21, 1087 (1953)] e improprio para 
simular processos fora do equilibrio devido a dais fa-
tares: 1) as probabilidades de transicao utilizadas nao 
produzem uma hierarquia dinamica para os eventos; 2) 
nao estabelece uma relacao entre a sequencia dos even-
tos gerados corn a tempo real. Durante as Ultimos anos 
varias tentativas de simular processos dinamicos tern 
sido feitas, algumas corn relativo sucesso. Como por 
exemplo, as simulacoes feitas por Hood et al [Phys, 
Rev. Lett. 55, 2437 (1985)] para processos de des-
sorcao termica, porem sem estabelecer uma relacao for-
mal entre passo Monte Carlo e tempo real. Somente 
em 1991 Fichthorn e Weinberg [J.Chem.Phys. 95, 1090 
(1991)], conseguiram estabelecer uma relacao formal 
entre passo Monte Carlo e tempo real para processos 
Poissonianos. Para abranger uma classe mais expres-
siva de fenOmenos desenvolvemos o seguinte algoritmo 
baseado na equacao Mestra: a)dividimos o sistema em 
uma rede de N sitios e escolhemos aleatoriamente um 
deles; b)o estado do sitio e modificado corn probabi-
lidade de transicao P a qual depende da hierarquia 
dinamica. c)a grandeza fisica e calculada de acordo 
corn o modelo e o tempo obtido diretamente da equacao 
Mestra para valores medios de quantidades extensivas. 
0 procedimento foi testado para alguns modelos, for-
necendo sempre excelentes resultados tanto fora coma 
no equilibria. Primeiramente analisamos o processo de 
adsorcao-dessorcao de Langmuir cuja soluck exata 
conhecida, depois examinamos o modelo de uma Ca-
mada corn Hamiltoniana do tipo SOS, usando a hie-
rarquia de Kawasaki. Outro modelo estudado foi o SIR 
(Suscetiveis-Infectados-Removidos) generalizado para a 
simulacao de epidemias. Para as casos onde nao tinha-
mos resultados exatos (ou obtidos por outros metoclos 
numericos) da evolucao temporal, desenvolvemos tes-
tes de autoconsistencia a fim de checar as nossas si-
mulac5 es . 

SIMILARITIES BETWEEN LEAKY 
FAUCETS AND HEARTS. 

ADRIAN() ROBERTO DE LIMA, THADEU JOSINO P. 

PENNA, PAULO MURILO C. DE OLIVEIRA 

Instituto de Fisica - Universidade Federal Fluminense 

JOSE C. SARTORELLI, WHILK M. GONgALVES, 
REINALDO D. PINTO 

Institute de Fisica - Universidade de Silo Paulo 

It is known that Leaky Faucets presents very interesting 
and complex behaviour. Chaos, Intermittence, Histe-
resis and Hopf Bifurcations are few examples of this 
complexity. Besides the experimental works it is pos-
sible to simulate leaky faucets using a Ising-like model 
(de Oliveira P. M. C. and Penna T. J. P., J. Stat. Phys. 
73, 789, 1993). This model recently was modified and 
shows that is able to reproduce also the morphologi-
cal aspect of the drops (de Lima A. R., Penna T. J. P. 
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and de Oliveira P. M. C, submitted to Phys. Rev. E, 
(1997)). In another paper Phys. Rev. E, 52, R2168, 
1995) was suggested the existence of long-range cor-
relations in temporal series, of the intervals between 
successive drops, obtained by analysis of experimental 
series and series simulated by the two-dimensional mo-
del. This fact shows that correlations decay with po-
wer laws, suggesting which the leaky faucets work in a 
critical regime. These results pointed out similarities 
between leaky faucets and healthy hearts. 
In this work we present more detailed results of this 
comparation using methods such 2D and 3D return 
maps, entropy, pattern entropy, autocorrelation func-
tions and fluctuation functions. Some of these methods 
were recently applied to the analysis of data on the 
time intervals between heartbeats, from 24-h electro-
cardiograms, showing that these non-linear m ethods 
are very important to characterize some heartbeats re-
gimes and identify possible diseases (Zebrowski J. J., 
Poplawska W. and Baranowski R., Phys. Rev. E, 50, 
4187 (1994)). We confirm the similarities between le-
aky faucets and hearts suggesting that both are critical 
systems. 

BROAD HISTOGRAM METHOD 
APPLICATION TO THE ISING MODEL 
WITH NEXT-NEAREST-NEIGHBOUR 

INTERACTIONS. 
ADRIAN() ROBERTO DE LIMA, THADEU JOSINO P. 

PENNA, PAULO MURILO C. DE OLIVEIRA 
Institute de Fisica - Universidade Federal Fluminense 

In the conventional Monte Carlo simulations of ther-
modynamic models we need to perform a new computer 
run to obtain the accessible states to each temperature 
T, expending many time to have good curves of the 
thermodynamic properties as function of the tempera-
ture. Salzburg et al (J. Chem. Phys. 30, 65 (1959)) in-
vented and Ferrenberg and Swendsen (Phys. Rev. Lett. 
61, 2635 (1988)) improved the Histogram Method 
where, with a manipulation of the Partition Function, 
we can obtain more information without need to per-
form a new simulation. However we can do this only 
in a narrow region (which decrease as L — P , where 
L is the system size) of energy, where the histogram is 
obtained. Recently (de Oliveira P. M. C., Penna T. J. 
P. and Herrmann H. J., Braz. J. Phys. 26, 677 (1996)) 
it was presented a new method where is possible to ob-
tain information about the whole range of temperatures 
with only one run. 
In this work we extend the method to the Ferromag-
netic Ising Model with next-nearest-neighbour interac-
tions. This is the first attempt to a multiparametric 
application of this method. We obtained general his-
tograms, with only one simulation, and with them we 
can have the thermodynamic functions for any values 
of the coupling constants. In order to do it we mo- 

dified the dynamics of the method to perform a non-
biased random walk in the plane defined by the next 
and next-nearest-neighbour energies, E1 and E2, res-
pectively. Let us stress that to the definition of the 
dynamic we need to know only the number of satisfied 
bonds in each configuration and not the exact values of 
the local variation in the energy. 

EFFECT OF A NONUNIFORM MAGNETIC 
FIELD ON A QUASI-ONE DIMENSIONAL 
ELECTRON GAS OVER LIQUID HELIUM 

Jose MARIA VILLAS BOAS, SVIATOSLAV S. 
SOKOLOV, NELSON STUDART 

Departamento de Fisica - UFSCar 

We have determined the single-particle structure of a 
quasi-one-dimensional electron gas confined in channels 
over the surface of liquid helium in the presence of a 
nonuniform magnetic field applied in the direction per-
pendicular to the surface (z axis). Energy spectrum 
and wave functions are evaluated for a magnetic field, 
whose strength varies both linearly, B = Bo, and pa-
rabolically, B = Bo  + B2 y2 , where y is the transverse 
direction. We have employed the variational method, 
in which the minimization of the energy leads to poly-
nomial equations, which are solved exactly. In the limit 
of vanishing B 1  and B2, we recover the electronic sta-
tes of quasi-one dimensional electrons in the absence of 
the magnetic field and in the presence of a uniform fi-
eld, respectively. 1 . 2  The Schrodinger equation was also 
solved by expanding the wave functions in terms of os-
cillator functions, evaluating the corresponding matrix 
elements of the effective potential and diagonalizing the 
resulting secular problem for each electron wave num-
ber k,. Second-order perturbation theory was also used 
to estimate corrections to the nth energy level for small 
magnetic fields B2. We presented our results for realis-
tic values of the holding electric field in the z direction. 
(This work was supported by FAPESP.) 

PROPRIEDADES ESTATICAS E 
DIN/MICAS DOS DIPLONS 

PAULO SERGIO BRANICIO, JOSE PEDRO RING 
Univ. Federal de Sdo Carlos, SP 

Os sistemas eletronicos em filme de helio liquido foram 
intensamente estudados nas tiltimas tres decadas, tanto 
teorica corno experimentalmente. Eles sao formados ba-
sicamente a partir de duas forcas. Uma delas atrativa 
surge das carps imagens que se formam, tanto no filme 
de helio quanto no substrato solid°, devido a presence 
dos eletrons superficiais. A outra repulsiva é devido a 
barreira de potential na superficie do filme, gracas ao 
princIpio de exclusio de Pauli. Urn outro sistema bidi-
mensional bastante interessante surge do acoplamento 
de eletrons superficiais corn ions positivos localizados no 
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filme de Mho os quais esti° ligados ao substrato solido 
por forcas imagens. Os eletrons nesse sistema particu-
lar tern seu movimento acoplado aos ions formando uma 
quase-particula chamada diplon. Utilizamos simulagoes 
numericas, usando o metodo de Dinamica Molecular 
aplicado ao ensemble microcanonico, para descrever a 
transicao de fase que ocorre para esse sistema. Usarnos 
densidades de 108  e 10 10 em-2  , variando tanto a espes-
sura do filme quanto a const ante dieletrica do substrato. 
Obtivemos a dependencia da energia total corn a tern-
peratura alem de propriedades estaticas como o fator de 
estrutura, correlacao de pares e distribuicao de angulos 
e propriedades dinamicas como auto-correlacao de velo-
cidades, deslocamento quadratic° medio e coeficiente de 
difusao. Conn os resultados preliminares podemos afir-
mar que a estrutura hexagonal e a mais estaxel para o 
sistema e que a transicao de fase e de primeira ordem. 
Para substrato metalico e filmes finos a transicao ocorre 
para F 60, concordando corn resultados conhecidos 
para sistemas dipolares. 
Este trabalho teve o suporte financeiro do CNPq e corn-
putacional da FAPESP 

PROPRIEDADES DO MODELO DE 
HUBBARD ESTENDIDO COM HOPPING 

CORRELACIONAD 0 
DAISY MARIA LUZ, RAIMUNDO R. DOS SANTOS 

UFF 

NOs estudamos o efeito do hopping correlacionado so-
bre as propriedades do modelo de Hubbard estendido. 
0 sistema é descrito pelo Hamiltoniano: 

fL = E[—t 	+ X(ni,-, + ni+1,-41(ci c ci+1,, 
i,o 

H.C.) U E nit nil + V E ni ni+  

onde 	(c.i 0 ) cria (destrOi) urn eletron de spin o no 

sitio i , ni,,„ = cLci o. e ni = nil + nij. 
Consideramos as correlacoes eletronicas entre eletrons 
no mesmo sitio (U) e entre sitios vizinhos (V) como 
sendo atrativas ou repulsivas. 
Os primeiros niveis de energia sao calculados atraves do 
metodo de Lanczos em cadeias finitas. Obtemos o dia-
grama de fases deste sistema e as funcOes de correlacao 
de carga, spin, o singleto e o tripleto supercondutores. 
As fronteiras de cada fase sao obtidas atraves do gap, 

AN, = 1E1 — , definido como a diferenca entre a 
energia do estado fundamental e a do primeiro estado 
excitado l . 
No caso de banda corn ocupacao 1/4, reproduzimos par-
cialmente o diagrama de fases obtido por Mila, Penc e 
Zotos( 2,3), usando o gap de carga e o de spin. Quando 
a intensidade do hopping correlacionado (X) e igual ao 
do rfao correlacionado (t), aparecem simetrias extras 
neste sistema e em consequencia mudancas nas fron-
teiras de cada fase e tambem no comportamento das 

func6es de correlacao. Neste caso, encontramos tres 
diferentes regiZes no diagrama de fases, cada uma de-
las caracterizadas par diferentes ntimeros de ocupacao. 
Ern duas destas fases, o singlete supercondutor domina 
sobre as outras funcaes de correlacio. 
1-Daisy M. Luz e R. R. dos Santos, Phys. Rev. B 54, 
1302 (1996). 
2-F. Mila, e X. Zotos, Europhys. Lett. 24, 133 (1993). 
3-K. Penc, F. Mila, Phys. Rev. B 49, 9670 (1994). 

DIAGRAMA DE FASES DE UM MODELO 
PARA FRATURAS EM MATERIAIS 

FIBROSOS. 
ISMAEL LIMA, Jose GUILHERME MOREIRA 

Departamento de fisica-Icer-Universidade Federal de 

Minas Gerais 
AMgRICO TRISTAO BERNARDES 

Departamento de Fiisica-ICEB- Universidade Federal de 
Ouro Preto 

Existem dois tipos de fratura em materiais: fragil e 
chictil. Estes dois tipos de comportamento dependem 
de varios fatores externos, mas os mais importantes sao 
a temperatura e a velocidade de tracao a qual o material 
é subrnetido. Neste trabalho nos simularemos a fratura 
de urn material composito utilizando urn feixe de fibras 
paralelas contendo No -.2--LxL fibras distribuidas em 
uma rede triangular. Todas as fibras possuem a mesma 
constante elastica k e o feixe e puxado corn uma velo-
cidade v ate a ruptura. A cada intervalo de tempo T 
o feixe sofre urn deslocamento v.r aumentando, assim, 
a probabilidade de ruptura. Essa probabilidade para a 
i-essima fibra e dada por 

pi 	
(ni + 1) 	t 

= 	exp[- 
1 

(6 — 1)] , 

onde ni e o mimero de vizinhos inteiros dessa fibra, 
= 21z, e a deformacao do feixe corn z, sendo uma 

deformacao critica, t = kbTIE, e a temperatura nor-
malizada e E, = kzc2 /2 e a energia cinetica critica. 
A cada passo sao sorteadas Ng  = qN, fibras que po-
derao se romper, sendo q urn rilimero positivo menor 
que um. 0 rompimento de uma fibra pode originar 
urn processo de cascata, que descreve a propagacao da 
trinca. Neste trabalho nos levantaremos o diagrama 
tensio-deformagao do sistema, o diagrama de fases da 
temperatura versus a velocidade, que nos permite de-
terminar tres regiOes: onde a fratura a fragil, onde a 
fratura e dUctil e a regiao de transicao frigil-dUctil. 
A regido de transicao fragil-ductile detectada atraves 
de urn comportamento do tipo lei de potencia entre o 
ntimero de trincas versus o tamanho da trinca. 

TUNELAMENTO ASSISTIDO EM METAIS 
LUIS ROBERTO RAMOS, VALTER LUIZ LIBERO 

IFS C- US P 
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Este trabalho investiga o modelo proposto por Kondo 
em 1976 onde uma particula carregada tunela entre 
dois minimos de potencial (duas impurezas) em uma 
rede metalalica [J. Kondo, Physica B,40 (1976)]. Nesse 
modelo, o ion por estar acoplado eletrostaticamente 
banda de conducao, "arrasta" os eletrons da mesma. 
Isso faz corn que a taxa de tunelamento efetiva diminua, 
como mostrou Kondo usando teoria de perturbacio, 
sendo que Yamada e colaboradores obtiveram, depois, 
a expressao exata dessa taxa efetiva [K. Yamada, A. 
Sakurai e M. Takeshige, Progress of Theoritical Phy-
sics,70, (1983)] No modelo proposto por Kondo, o tu-
nelamento e intrinsico ao ion, ou seja, surge da super-
posicao das funcoes de onda, sendo que nao foi con-
siderado por Kondo a possibilidade do tunelamento 
ocorrer atraves de urn espalhamento dos eletrons da 
banda de conducao, ou seja, pelo tunelamento assistido. 
Neste trabalho, estamos comparando a competicao en-
tre este processo corn o tunelamento direto, por meio 
de calcplos de propriedades termodinamicas (coma ca-
lor especifico) do sistema em baixas temperaturas. 0 
Hamiltonian para esse modelo e complexo, pois possui 
muitos graus de liberdade devido aos eletrons da banda 
de conducao, e alem disso, os termos de espalharnento 
e tunelamento assistido sao de natureza quartica, o que 
faz corn que seja tratado por tecnicas de muitos cor-
pos. Para sua solucao, temos aplicado a tecnica do 
Grupo de Renormalizacao Numeric°, originalmente de-
senvolvida por Wilson para tratar o problema Kondo 
de uma impureza magnetica ern metal nao magnetic° 
[K. G. Wilson, Reviews of Modern Physics,47 (1975)]. 
Em nosso caso, essa tecnica a adaptada ao problema de 
duas impurezas. 

Tunelament° MacroscOpico em Fios Quanticos. 

Jose ARRUDA FREIRE, DANIEL AROVAS, HERBERT 
LEVINE 

University of California, San Diego 

Nos estudamos a criacio quantica de "phase slips" em 
uma supercorrente unidimensional. Modelamos urn sis-
tema de bosons interagindo por meio de urn poten-
tial de caroco duro usando a Lagrangiana de Gross-
Pitaevskii. Em urn sistema de referencia no qual o su-
perfluido move corn velocidade v, 

ilGat o+ l artpOok+ [`Pk - ((x)l 2- iv04, 

onde e urn campo complexo que representa o con-
densado e ((x) e urn potencial quimico nao uniforme 
que visa modelar uma regiao do fio quantico onde a 
densidade do superfluido e reduzida. Observamos que 
a equacio de Schrodinger nao-linear, que determina a 
dinamica do condensado, possui uma velocidade critica 
v, tal que para valores de v abaixo do valor critico uma 

solucao independente do tempo representando uma su-
percorrente laminar pode ser encontrada, para valores 
de v acima do valor critic° essa solucao se torna instavel 
e "phase slips", seguidos pela emissao de solitons, sao 
espontaneamente gerados no sistema. Para investigar 
o decaimento quantico do estado metaestavel nos resol-
vemos numericamente as equacOes de movimento em 
tempo ima.ginaxio (I para v < vc , 

aro = 2a.o—hbo_((x)]?,b+ivaz o, 	0(-772)= -00, 

—04 = 2 ON) — [00 x )]0 —ivax 	CT/2) = /PO 

onde '00 representa o estado metaestavel do sistema. 
Essas equacoes foram resolvidas como urn sistema de 
equacOes algebricas nao-lineares para os valores de 
-0(x, t) e 71)(X, t) em uma rede no piano x — t. 0 metodo 
de Newton complementado pelo metodo hibrido de Po-
well para tornar o algoritimo globalmente convergente 
foi usado para encontrar solucoes do tipo "bounce" que 
descrevem o decaimento quantico do estado metaestavel 
atraves da criacao de "phase slips". Outras possiveis 
aplicacoes do metodo sera° discutidas. 

Estrutura da agua entre placas paralelas 
utilizando Metodo de Monte Carlo no 

ensemble isotermico-isolArico 
GUILHERME ALFIERI SOBRINHO, LEO DEGREVE 

Grupo de Simulacao Molecular Depto. de Quimica, 
USP 

0 estudo de liquidos proximos a interfaces tern larga 
aplicacao em diversas areas da Fisica e da Quimica, 
particularmente no estudo de catilise heterogenea, ad-
sorcao em minerais e rochas e em eletroquimica. Nesse 
trabalho, estuda-se a estrutura da agua confinada en-
tre duas placas paralelas que funcionarn como pare-
des rigidas. As informac5es estruturais e energeticas 
sao obtidas pelo metodo de Monte Carlo no ensem-
ble isotermico-isobarico ( NpT ). Modela-se a agua 
em TIP4P. A temperatura e a pressao sao mantidos 
em 298K e 103,25KPa respectivamente. Os resulta-
dos de fungEtes de distribuicao parede oxigenio e pa-
rede hidrogenio mostram que a densidade do hidrogenio 
proximo a parede a maior que a do oxigenio. Isto indica 
uma orientacao preferential onde urn dos hidrogenios 
esta voltado para a parede. Uma analise preliminar in-
dica que o vetor que une os atomos de hidrogenio faz 
urn angulo de cinquenta e oito graus corn a parede. 0 
vetor que une o atorno de oxigenio corn o bidrgenio que 
esta mais proximo da parede faz urn angulo de oitenta 
e dois graus corn a parede e o angulo que o vetor que 
une o oxigenio corn o outro hidrogenio faz urn angulo 
de vinte e oito graus corn a parede. Esses dados sao 
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compativeis corn os obtidos em estudos de hidrataeao 
em solueOes diluidas de metano. Para distancia parede-
parede inferior a tres diametros moleculares a molecula 
de agua encontra-se preferencialmente adsorvida na pa-
rede. 0 aumento da distancia entre as paredes implica 
numa diminuicao na adsoreao e na perda da estrutura 
do hidrogenio proximo a parede. 0 projeto esto, ainda 
em uma fase inicial. (CAPES,CNPq,FAPESP) 

Efeitos do confinamento na energia e estrutura 
de solucoes eletroliticas utilizando o metodo de 

Monte Carlo no ensemble NVT. 
SERGIO MODESTO VECHI, LEO DEGREVE 

Grupo de Simulaccio Molecular Depto. de Quimica, 
F.F.C.L.R.P., LISP 

estudo de liquidos confinados é de grande ina-
portancia no entendimento do transporte ionico atraves 
de membranas celulares. Nestes sistemas estao presen-
tes os canais ionicos que sao constituidos por proteinas 
e formam poros de dimens6es moleculares. Neste tra-
balho estuda-se a estrutura e energia de solucoes ele-
troliticas confinados em canais cilindricos de paredes 
rigidas utilizando o metodo de Monte Carlo no en-
semble NVT. A solueao eletrolitica é constituida por 
moleculas de agua que apresentam urn coracao rigido 
e interae6es multipolares ( dipolo, quadrupolo e oc-
tupolo ) e por ions tambem rigidos. As analises es-
truturais imcompletas sao feitas utilizando-se fur -K(3es 
de distribuicao multivariaveis de dois corpos. A des-
cricao completa da estrutura tridimensional e dada por 
funeores de distribuic ao de muitos corpos. Observon-
se urn aumento na adsoreao das moleculas de agua 
corn a diminuicao do raio do cilindro, sendo que o 
oxigenio encontra-se preferencialmente adsorvido na 
parede enquanto que o hidrogenio esti mais afastado 
desta. Corn o aumento do raio observa-se a formacao de 
uma segunda camada de moleculas de agua adsorvidas. 
Quando apenas urn ion esti presente este encontra-se 
no centro do canal. Quando dois ions estao presen-
tes eles encontram-se em lados opostos do canal e 
distancia maxima possivel entre eles. A energia media 
configurational torna-se menos atrativa corn o aumento 
do mimero de ions e corn a diminuicao do raio do ca-
nal, sendo ainda menos atrativa que a apresentada pelo 
modelo na fase homogenea. As orientaeOes relativas 
entre as moleculas de agua e ions sao semelhantes as 
encontradas na fase homogenea sugerindo que a estru-
tura tetraedrica da agua nao a perdida no interior do 
canal.( FAPESP, CAPES, CNPq ) 

A RECONSTRUcii0 DAS DISTRIBUIOES 
DE QUASE-PROBABILIDADES: 

MOMENTOS EXPERIMENTAIS E 
DETECcA0 HOMODINA 

PRE-AMPLIFICADA 
MARCELO A. MARCHIOLLI, SALOMON S. MIZRARI, 

VICTOR V. DODONOV 

UFSCAR 

As distribuieoes de quase-probabilidades (DQP) tais 
como a funeho-P de Glauber-Sudarshan, as tune -6es 
de Wigner e Husimi, foram originalmente introduzi-
das em Otica Quantica como ferramentas matematicas 
para o estudo de estados nao-classicos do campo ele-
tromagnetico. Recentemente, a reconstrucao do campo 

objeto de investigaeao nos dominios teorico e expe-
rimental devido a possibilidade de se medir indireta-
mente tais distribuieoes. Dentre os intimeros trabalhos 
sobre este tema, merecido destaque deve-se a Vogel e 
Risken [Phys. Rev. A 40, 2847 (1989)] por introduzir 
na literatura urn esquema tomografico de reconstrucao 
que permite, a partir de distribuie5es de probabilidades 
mensuraveis associadas ao operador de quadratura de 
fase rodado X0, obter as distribuicaes te6ricas. Poste-
riormente, Smithey et al. [Phys. Rev. Lett. 70, 1244 
(1993)] construiu urn dispositivo experimental baseado 
no principio de deteceao homddina balanceada para 
medir as distribuie6es associadas a Xe, e consequen-
temente, determinar a funcao de Wigner para os esta-
dos comprimidos e vacua de urn modo do campo ele-
tromagnetico. Neste trabalho, utilizamos a teoria ope-
racional de deteeio homOdina para obter uma funeao 
generica de distribuicao de probabilidades no espaeo de 
fase [K. E. Cahill e R. J. Glauber, Phys. Rev. 177, 
1857 (1969)] do campo em termos dos momentos expe-
rimentais. Em seguida, consideramos o metodo de am-
plificaeao parametrica degenerada para reduzir o pro-
blema de eficiencia nao-ideal do fotodetector por in-
termedio da compressao em uma das quadraturas. As 
simulacOes dos resultados mostram que para determina-
dos valores do parametro de compressao e urn mimero 
limitado de momentos, a DQP aproxima-se da original 
mesmo para eficiencias menores que 0.5. 

UNA TRANSFORMActiO DISCRETA DE 
HUBBARD-STRATONOVICH PARA 

SIMULACAO DO HAMILTONIANO DE 
HUBBARD ESTENDIDO. 

GUSTAVO ADOLFO LARA CHAPARRO 

Universidad de Antofagasta 

0 modelo de Hubbard e o prototipo de urn sistema 
eletronico fortemente correlacionado, Originalmente 
empregado em metais de transicao, resurgiu o interesse 
nele para modelo da supercondutividade de alta Tc , mas 
as simulae6es de este modelo tern dado resultados nega- 
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tivos o quay tern dado paso a construcao de outros mo-
delos, urn dos quais seria, a consideracao da extensao da 
formulacao de Hubbard. Propae-se um estudo do mo-
delo de Hubbard estendido ate incluir os principais ter-
mos da interacao de Coulomb entre dois sitios vizinhos, 
a repulsao intrasitio, a repulsao intersitio, o hopping 
correlacionado e o termo de troca. Uma importante 
aproximacio a este problema e o estudo de sistemas de 
tamanho finito, mas os calculos exatos somente sao pos-
siveis em sistemas muitos pequenos, devido ao elevado 
custo computacional. Urn metodo corn menor custo 
computacional para sistemas irk muito pequenos, é a 
simulacao de Monte Carlo. Para realiza-la, 6 necessa-
ria uma transformacao de Hubbard - Stratonovich, a 
qual permite representar ao sistema de fermions intera-
tuantes por urn sistema de fermions nao interatuantes, 
acoplados a campos externos. Esta transformacao nao 
é Unica, porem ela deve ter as propriedades de envolver 
poucos campos externos por sitio e que o problema do 
sinal seja de pequena magnitude e a convergencia seja 
quadratica o superior no parametro = )3/L. Neste 
trabalho se apresenta uma destas transformacaes, numa 
simulacao feita para uma rede bidimensional de 4 por 4 
sitios, a qual utiliza somente tres campos discretos por 
cada par de sitios, e serve para a interacao de Coulomb 
intrasitio e intersitio repulsivas, corn hopping correlaci-
onado e termo de troca tanto positivos como negativos. 

SINAIS DE QUEBRA DINAMICA DE 
SIMETRIA EM UMA CADEIA QUA.. NTICA 

DE SPIN 1 
JosE RICARDO G. DE MENDONQA, FRANCISCO C. 

ALCARAZ 
Department() de Fisica - Universidade Federal de Sao 

Carlos 

Neste trabalho apresentamos dados numericos obtidos 
na investigacao de urn processo estocastico de reacao e 
difusao na rede envolvendo tres especies de particulas. 
0 processo foi introduzido recentemente (U. Alon et 
al., Phys. Rev. Lett. 76, 2746 (1996)) como urn mo-
delo para o crescimento de superficies unidimensionais, 
e foi divisado na tentativa de se tentar compreender 
urn pouco mais o ferfOmeno de quebra dinamica de si-
metria, que se vem observando em alguns sistemas uni-
dimensionais em presenca de termos de superficie ou 
outra forma de ruido incessante ("unbounded noise"); 
no caso do processo em questao esta quebra de sime-
tria se revela como uma transicao de fase lisa-rugosa 
para a superficie. Nosso estudo se baseia no mapea-
mento do processo estocistico acima em uma equacao 
de Schrodinger em tempo imaginaxio cujo hamiltoniano 
(o gerador do semigrupo de Markov), nao-hermitiano 
em geral, e o de uma cadeia quantica de spin urn. Os 
"gaps" de massa destas cadeias podem ser utilizados 
para caracterizar a fase de simetria quebrada do modelo 
e tambern no calculo de seu expoente critic() dinamico. 

Obtivemos dados para o modelo em sua versao restrita 
(RSOS), onde as alturas associadas aos sitios de uma 

cadeia fechada obedecem ht+i — hE < 1, e eyes indicam 
que o modelo pertence, assim como em sua versao nap 
restrita, a mesma classe de universalidade do processo 
de percolacao orientada. 

Ana'lise da tecnica de RMC/SSA para 
aplicagoes em liquidos moleculares: Moleculas 

dimericas 
FERNANDO Luis B. DA SILVA 1  

Physical Chemistry II, Lund University 

AGUINALDO R. DE SOUZA 2  

Depto. de Qimica, Unesp-Bauru 
Lgo DEGREVE 3  

F.F.C.L.R.P., Universidade de Silo Paulo 

A tecnica de Monte Carlo Reverso (RMC) permite a 
modelagem de sistemas moleculares atraves do posici-
onamento de conjuntos de pontos no espaco represen-
tando configuracoes fisicas destes sistemas. Nao e ne-
cessario o conhecimento dos potenciais intermoleculares 
mas apenas o das funci5es de distribuicao radial (frd) 
experimentais. Trata-se de uma variacao do convenci-
onal Metodo Monte Carlo Metropolis (MMC), onde a 
diferenca da energia potencial (AU) e substituida pela 
diferenca entre a fdr experimental e a calculada na si-
mulacao RMC. Empregando o algoritmo SSA [1], apli-
camos a tecnica a moleculas climericas homonucleares 
rigidas ("hard-durnbells"). As fdr experimentais foram 
obtidas por simulacOes Monte Carlo. Como teste das 
configuracOes geradas por RMC/SSA, as fdr e o poten-
cial quimico de excesso (la„) foram calculados e corn-
parados corn resultados anteriores. 0 metodo de "in-
ser(ao de particulas" ( Widom) foi utilizado para ob-
termos o potencial quimico de excesso. Nossos resul-
tados revelam excelente equivalencia entre as funcOes 
RMC e experimentais, confirmando a potencialidade do 
novo algoritmo para aplicacoes em liquidos moleculares 
de baixa simetria esferica. Assim, superam-se os pro-
blemas da versao RMC/McG anteriormente reportados 
por nds [2]. 
Referencias 

[1] F.L.B. Da Silva et al, submetido. 
[2] L. Degreve, F.L.B. da Silva, C. Quintale Jr., A.R. 
de Souza, J.Molec.Siruct.( Theoehem ), 89, 335, 1995. 
CNPg, Fapesp 
1  fic2fds@dix.ficem2.1th.se  
2  arobinso@azul.bauru.unesp.br  

Idegreve@spider.usp.br  
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A simulmao de Monte Carlo de sistemas nas vi-
zinhancas de uma transica° de primeira ordem 
freqiientemente exibe estados metaestiveis que dificul-
tam sua analise. Nestes sistemas, duas simulacOes di-
ferentes podem levar a dois estados diferentes. Sabe-
mos que o estado que possui menor energia livre 6 o 
mais estivel, porem a energia livre nio é usualmente 
uma medida calculada diretamente na simulacio. Em 
calculos de Monte Carlo é possivel estimar apenas gran-
dezas que possam ser escritas na forma de uma media 
de alguma funcio de estado. Este nao é o caso da ener-
gia livre, da entropia e da pressao. Duas tecnicas sac) 
utilizadas para contornar este problema. A primeira, 
conhecida como metodo da integracao termodinamica, 
efetua uma integracio numerica ao longo de urn cami-
nho sobre o diagrama de fases do sistema de grandezas 
estimadas durante varias simulacoes de Monte Carlo, 
é portanto, uma tecnica indireta. A segunda tecnica 
relaciona a entropia corn quantidades que podem ser 
escritas na forma de medias de funcOes de estado usu-
ais. Desta forma, é possivel estimar a entropia dire-
tamente, ou seja, atraves de uma Unica simulacio de 
Monte Carlo. Neste trabalho, utilizamos urn metodo 
direto recentemente apresentado para investigar o mo-
del() de gas de rede de esferas rigidas atrativas. Neste 
modelo, os atomos podem estar localizados somente nos 
sitios de uma rede ctibica simples. A interacio entre 
dois atomos pode ser de apenas dois tipos: (a) infinita-
mente repulsiva se os atomos forem primeiros vizinhos 
ou (b) atrativa se os atomos forem segundos vizinhos. 
Atraves de simulacOes de Monte Carlo no "ensamble" 
grande canonic°, determinamos a linha de transicao 
sOlido-fluido deste sistema. 

RANDOM ISOTROPIC 
ONE-DIMENSIONAL XY-MODEL 

LINDBERG LIMA GONcALVES, ANDRE DE PINHO 

VIEIRA 

Departamento de Fisica da UFee, Campus do Pici, Caixa 

Postal 6030, 60451- 970 Fortaleza, Ceard, Brazil 

The one-dimensional isotropic s = 1/2 XY-model [1,2], 
closed chain (N sites), with random exchange constant 
in a transverse random field [3] is considered. The ex-
change constant and the transverse field satisfy bimo-
dal quenched distributions. In such a system a uniform 
transverse field induces a quantum transition [2]. The 
method of solution consists in using the Jordan-Wigner 
fermionization and a canonical transformation, thus re-
ducing the problem to computing the eigenvalues and 
eigenvectors of a N x N matrix, corresponding to a 
system of N non-interacting fermions. Such calculati-
ons are performed numerically (for chains of N = 1000 
sites) and repeated for various samples, which are ob-
tained by selecting the random variables from the given 
distributions using a pseudo-random number generator. 

The field-induced magnetization at T = 0 is calcula-
ted by averaging the results obtained for the different 
samples. For the dilute case, in the uniform field li-
mit, the magnetization exhibits various discontinuities, 
which are consequence of the existence of disconnected 
finite clusters distributed along the chain [4]. In the 
same limit and for finite exchange constants JA and 
JB, as the probability of JA varies from one to zero, 
the saturation field is seen to vary continuously from 
PA  to rn , where FA(FB) is the value of the saturation 
field for the pure case with exchange constant equal to 
JA (JB). For the non-uniform random field limit, spe-
cial attention is given for the case where the average 
transverse field is zero. 
[I] E. Lieb, T. Schultz, D. Mattis, Ann. Phys. 16, 407 
(1961). 

[2] Th. Niemeijer, Physica 36, 377 (1962). 
[3] 0. Derzhko and T. Krokhmalskii, Ferroelectrics 153, 
55 (1994). 
[4] M. F. Thorpe and S. Miyazima, Phys. Rev. 1324, 
6686 (1981). 

A Growth Model in Two Universality Classes 
TALES Josg DA SILVA 

UFMG 

It is known that the growth models of compact struc-
tures generate, over a d-dimensional substrate with La 
sites, self-affine interfaces in the steady state. Differen-
tial equation is associated to each model. The terms of 
these equations represent the interactions which occur 
in the growth process. The roughness, or width inter-
face, w of the profile obeys a scaling relation with two 
exponents which predicted the short and long time be-
haviors of roughness. For short times we have ce(L,t)-- ,  
1#, and w(L,t) ti  L° for long times. In this work, we 
propose a one-dimensional model which contains some 
characteristics of two universality classes. The first one 
obeys the linear growth equation (SOS with Surface Re-
laxation) and the second obeys a KPZ equation (SOS 
with Restriction). In the two models , we select a site i 
at random and its height hi  grows, that is, h i 	hi + 1 
with the height restriction hi — 	< m, where rn 
is a parameter. In the model with Relaxation, if the 
restriction is not obeyed, the surface relaxation occurs, 
that is, the particle goes to the next local minimum. In 
the model with Restriction, a particle which does not 
obey the restriction is refused. In this case, the h —h 
symmetry is broken and the KPZ equation is obeyed. 
In our model, a particle can walk a maximum distance 
Ax in order to find the local minimum. Otherwise, this 
particle must be evaporated. We have done numerical 
simulations which confirms the simultaneous presence 
of the two universality classes in the same dynamics, 
the class of the linear equation is present in short ti-
mes, and the class of the KPZ equation in intermediate 
times. 



108 	 FiSICA ESTATISTICA (Sjmulacc5es e Sistemas Quanticos) - XX ENFMC 

DENSIDADE ESPECTRAL NO MODELO 
DE KONDO DE TUNELAMENTO. 

SILVIA MARTINS DOS SANTOS , PALTER LUIZ LIBERO 

IFSC-USP 

O objetivo deste trabalho a calcular a densidade espec-
tral no Modelo de Kondo de Tunelamento [J. Kondo, 
Physica  , 84B p. 207, 1976 ], que consiste em duas 
impurezas, interagentes, localizadas em posiciies fixas 
num metal e separados por uma distancia R. Os niveis 
de energia destas impurezas sao degenerados e, urn bu-
raco criado em uma delas, tunela entre os dois niveis 
de energia de impurezas corn uma taxa de tunelamento 
A, quando nao ha interacO corn a banda de conducao. 
A simetria de inversao, presente no problema, possibi-
lita a separaca",o da densidade espectral em duas partes, 
uma correspondendo a evolugao do buraco criado no or-
bital ligante, chamada densidade espectral par e outra 
correspondendo a evolucao do buraco criado no orbi-
tal anti-ligante, chamada densidade espectral impar. 0 
comportamento das curvas, em certos limites, obedece 
a lei de potencia proposta por Doniach e SunjiC. , cu-
jos expoentes podem ser encontrados em termos das 
defasagem da banda de conducao. 0 escudo deste 
problema ja foi feito anteriormente, mas sem explo-
rar uma lei de conservacio existente no problema, a 
conservacao da paridade. Esse 'timer° quantico adici-

' oval (paridade) permite uma diagonalizaqao numerica 
mais eficiente e portanto possibilita que se explore me-
lhor o espavp de parametros do modelo. Em particu-
lar mostramos que, diferentemente do calor especifico, 
a densidade espectral é bern  diferente para o mesrno 
valor do parametro \/1 — S 2 sini sao bern diferentes. 
Aqui S = _p_._siKnKFRR corn R a separacO e & a defasa- 

gem dos eletrons da banda de conducao no nivel de 
Fermi. 0 problema, mostrado acima, foi abordado 
usando a tecnica de Grupo de Renormalizac'o numerico 
[K. G. Wilson, Reviews  of Modern Physics  47,n. 04, 
p.773, 1975), adaptado ao modelo de duas impurezas. 
Utiliza-se tambem a discretizacio logaritimica com dois 
parametros. 

LOCALIZA0.0 ELTRONICA EM 
SISTEMAS COM DESORDEM 

CORRELACIONADA 
DENISE FERNANDES DE MELLO 

Depto. de Fisica - Fac. de Ciencias - UNESP - Campus 
de Bauru 

GUILLERMO G. CABRERA 
Instituto de Fisica "Gleb Wataghin" - UNICA MP 

Campinas 

O papel da desordem correlacionada na localizacao 
eletronica 6 investigado para o caso de ligas binarias, 
atraves de calculos da densidade de estados (DOS), 
para geometrias bi e tri dimensionais. 0 modelo usado 
para descrever o sistema desordenado e do tipo Tight 

Binding corn interagao apenas entre sitios primeiros vi-
zinhos e desordem diagonal. As energias de sitio Ei 

podem assumir dois valores EA ou EB deperidendo do 
sitio i ser ocupado por um atom° tipo A ou B respec-
tivamente. 0 termo de hopping e suposto como uma 
constante V. Investigamos varios limites do grau de 
correlacao da ordem de curto alcance , indo desde o 
limite de segregacao das especies, passando pela de-
sordem aleatoria ate atingir o limite ordenado. Nos-
sos calculos evidenciam uma transicao de estados expo-
nencialmente localizados para estados nao exponencial-
mente localizados em funcao do grau de desordem. Esse 
efeito de localizacao-deslocalizacao e tambem compro-
vado quando usamos diferentes condicoes de contorno. 
Enquanto no caso de estados exponencialmente locali-
zados o espectro de energia permanece inalterado frente 
a mudancas nas condicoes de contorno, no caso de es-
tados estendidos ha alteracOes sensiveis. Dois casos sac , 

 investigados, o primeiro correspondendo ao limite de 
percolacao quantica onde as energias das especies EA 
e EB estao muito distantes, e o segundo caso corres-
pondendo ao limite em que as bandas se aproximam. 
Observamos que dependendo da separacao de energia, 
En — EA, a transicao do regime de localizacao forte 
(estados exponencialmente localizados) para o regime 
de localizacao fraca (estados nao exponencialmente lo-
calizados) ocorre para diferentes grans de desordem. 

Reconstruction Dynamics of a model 
Hamiltonian for W(100) 

M. R. BALDAN 

INPE, USF 
E. GRANATO 

INPE 
C. S. YING 

Brown University 

Molecular dynamics simulation are used to investigate 
the reconstruction dynamics of the W(100) surface du-
ring a short temperature increase on a picosecond time 
scale. In the experiments, this correspond to an ul-
trashort laser pulse which heats the surface. The time 
response of the system is used to extract an estimate of 
the relaxation time. 
Standard methods of Brownian Molecular Dynamics, 
are used to simulate finite temperature effects and fo-
llow the time evolution of the system. A N x N square 
lattice with N = 10 and periodic boundary conditions 
is used in the simulations. The equations of motion are 
integrated with a time step of St = 0.01t, in reduced 
units of time t s . The W(100) surface is described by 
the model Hamiltonian 

A , B 
H 	LI-2 7.1; 	8H4u 

+ (Ui • Ui 	Ni • Uk) + C2(1112. ( 1.ipy 	1410 

• (tifx 	)1 
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where ui is the displacement of a W atom on the ith site, 
Ri = rn), with / and m integers, and j = (1+1,m), 
k = (1,m+1), j/ = (1±1,m+1) and k' = (1-1,m+1). 
The dimensionless parameters used in the simulation 
are A = —10, B = 40, C1  = 3.75, C2 = C1/2 and 
H4 = -1.85. 

INFLUENCIA DA SUPERPOSIcA0 
CAOTICA SOBRE PARAMETROS 

PROBABILfSTICOS EM MODELOS 
EPIDEMICOS. 

CLAUDIA B. DOS SANTOS, ANTONIO CALIRI 
USP 

Ao se considerar a ocorrencia de uma determinada 
molestia em uma populacao, a probabilidade de in-
feccao dos suscetiveis depende de muitos fatores, entre 
des a quantidade de agentes infectantes presentes no 
sistema. Tal quantidade pode diferir, em muitas or-
dens de grandeza, da populacao de suscetiveis. Neste 
trabalho, a densidade de agentes infectantes existentes 

em cada um dos individuos infectados - em periodos 
sucessivos de tempo, foi assumido variar caoticamente, 
conforme a expressao: cri+1 = 1'0'0 — (Tit onde: fft  é a 
densidade de agentes infectantes no periodo t, e r vari-
ando aleatoriamente ao redor de r 0  para cada urn dos 
individuos infectados. 
A probabilidade p de urn suscetivel, escolhido aleato-
riamente, se infectar em urn determinado tempo t, de-
pendeth de sua vizinhanca. Neste trabalho, 

p = 1 — {11:1=1 (1 — 	114., 1 (1 — h 2pV ) ) fl i , 1 (1 — 

h 3p(P)mi (i_h 4p(40 )n,4._,(1_ h spV) )), onde: 

pCi)  é a probabilidade de urn individuo suscetivel se in-
fectar atraves do i-esimo vizinho da j-esima categoria 
(categoria j = 1 corresponde a primeiros vizinhos, etc., 
j = 1, ...,5) 

se cri  < a 
se a<o < b 
se at  > b 

e, hi define a maxima probabilidade de infeccao para 
1", 2° 3 , 3", 4" e 5" vizinhos. 
Urn dos resultados dessa abordagem (superposicao de 

urn fator ca6tico sobre os parametros probabilisticos 
do modelo), mostra que a constante flutuaca.o da pre-
valencia de uma populacao sobre a outra, evita a ex-
tincao dos agentes infectantes pelo exterminio dos sus-
cetiveis assim como permite a recuperacao do mimero 
de suscetiveis. A dinamica do processo epidemico é de-
terminada por simulacao tipo Monte Carlo. 

QUASI-ONE DIMENSIONAL POLARON 
STATES ON THE SURFACE OF LIQUID 

HELIUM 
ANTONIO CARLOS A. RAMOS, SVIATOSLAV S. 

SOKOLOV, NELSON STUDART 
Departamento de Fisica - UFSCar 

The polaron states over liquid helium are described in 
terms of the coupling of the surface electron with the 
deformation of the surface due to a holding electric fi-
eld in the perpendicular direction. Even though the 
polaron formation has been proposed theoretically a 
long time ago, only recently was found its experimen-
tal evidence. It was also suggested that electrons can 
also be trapped on the helium surface along quasi-one-
dimensional channels. In this work our aim is to in-
vestigate the possibility of the formation of the polaron 
state in these channels. For this, we have evaluated 
the ground- and excited states of the polaron in quasi-
one-dimensional electronic channels over the surface of 
liquid helium. We have employed the hydrodynamical 
approach developed by Sokolov and Studart in which 
the coupled Schr5dinger equation and the equation for 
surface mechanical equilibrium are solved in the case 
of a non-symmetrical potential due to the lateral con-
finement in the transverse direction. Numerical results 
are obtained for the energy spectrum in the harmonic 
approximation, in which the dimple formed by the elec-
tron pressing the surface has a parabolic profile as well 
by using the variational method, in which the polaron 
energy is minimized in terms of two parameters related 
to the electron localization along the plane. 
(This work was supported by FAPESP.) 

0, 
(mot — a)/(b — a), 
1, 
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ENVELHECIMENTO BIOLOGICO EM 
POPULAcOES SEXUADAS 

RITA M. C. DE ALMEIDA 

UFRGS 
CRISTIAN MOUKARZEL 

UFF 

Consideramos uma generalizacao do modelo de Penna 
para populacoes diplOides corn reproducao sexuada, 
onde o 'bit-string', de comprimento B, associado ao 
fenOtipo de cada individuo e construido a partir de 
dois 'bit-strings' representando o genOtipo, herdado dos 
pais, utilizando-se uma matriz de dominancias. A re-
producao sexuada a simulada escolhendo-se aleatoria-
mente dois individuos. A seguir, constr6i-se o bit-string 
genotipico herdado de urn dos genitores da seguinte ma-
neira: para cada urn dos locci, escolhe-se aleatorimente 
urn dos gens do genitor para ser herdado pelo filho, 
construindo urn link° bit-string. A seguir repete-se a 
operacao considerando o outro genitor. 0 filho herda 
entao urn bit-string do pai e o outro da mae, a partir 
dos quais seu fenotipo a construido, havendo a interacao 
das cargas geneticas. Resultados das simula(oes mos-
tram que a popu/acao assintOtica é tal que a faixa etaria 
reprodutiva prevista geneticamente e igual para todos 
individuos. Assim, no caso de idade de morte prevista 
ocorrer antes do final da idade reprodutiva, os gens para 
locci que determinam doencas em idades menores ou 
iguais a Ultima idade de reproducio Rf  sap fixados, 
de tal maneira que todos os genotipos da populacao 
para locci i < Rf  sao iguais. Em outras palavras, exis-
tern solucOes assintoticas corn senescencia catastrOfica. 
Para idades maiores que R f  , a fixacao, se ocorre, 
devido a deriva genetica. No entanto, tarnbem exis-
tern soluc -oes para as quais todos individuos apresentam 
idade de morte prevista geneticamente major que Rf  e, 
neste caso, a fixacao dos gens se di somente por de-
riva genetica. Resultados exatos de campo medic), onde 
calculamos a freqiiencia 	de bits 1 no loccus i , para 
i = 1, 	B, para a solucao estacionaria, concordam 
inteirarnente corn as simulacaes. 

Evolution from the HIV primary infection and 
the onset of AIDS: a cellular automata 

approach 
RITA MARIA ZORZENON DOS SANTOS 

Universidade Federal Fluminense 

SgRGio GALVAO COUTINHO 

Universidade Federal de Pernambuco 

One of the hypothesis to explain the onset of the acqui-
red immune deficiency syndrome (AIDS) after a long 
interplay between the immune system (T-cells) and hu-
man immunodeficiency virus (HIV) population is based 
on the very fast mutation of the HIV. After the primary 
infection the dynamical process lasts for a long latency 
period of time ranging from 2 to 10 years and so, du-
ring which the low concentrations of HIV stimulates a 
continuous reduction in the efficiency of the immune 
defenses ending up on the break down of the immune 
system (see, for example, ref.[1]). The immune sys-
tem needs the order of 3-4 weeks to develop an specific 
immune response to any antigen. In the case of the 
HIV, during the period the system is developping its 
response to the original virus, the HIV pOpulation re-
produces very fast suffering many mutations before the 
immune system starts the attack the original viruses. 
Those viral variants populations will trigger new im-
mune responses specific to them, and during the period 
this response is being developed other different variants 
will be produced and so one. During the latency period 
the HIV population grows gradually exhausting the im-
mune system that breaks down developing the AIDS. 
In this work, using a simple cellular automata model 
containing dynamical rules that mimic the HIV muta-
tion and reproduce the fight between T-cells against the 
HIV, we suceed to describe quite well the evolution of 
the HIV and T cells concentrations in the organism of 
an infected patient after the irst contact with the vi-
rus. We analyze the width and the height of the HIV 
population after the infection (first peak), tha latency 
period and final concentrations of infected, dead and 
living T-cells. Our results are very robust with respect 
of the model parameters and are in good aggreement 
with experimental data [2]. 
[1] Nowak, M. A. and Michael, A. J. Scientific Ameri-
can, 273, (2), 42 August 1995. 
[2j Abba, A. K. Lichtman, A. H. and Pober, J. S. , Ce-
llular and Molecular Immunology, W.B. Saunders Co., 
Philadelphia (1994). 

SEARCHING FOR EVE THROUGH MONTE 
CARLO SIMULATIONS OF BIOLOGICAL 

AGEING 
SUZANA MOSS DE OLIVEIRA, PAULO MURILO 

CASTRO DE OLIVEIRA, GUSTAVO ADOLFO DE 

MEDEIROS 

Universidade Federal Fluminense 

DIETRICH STAUFFER 

University of Koeln -'Germany 
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The bit-string Penna Model of biological ageing 
[J.Stat.Phys. 78, (1995) 1629] is now the most widely 
used Monte Carlo method to study ageing within the 
mutation accumulation theory. It has been successful 
in reproducing many aspects of evolutionary behavi-
our, including the fundamental Gompertz law from the 
19-th century which states that human mortality incre-
ase exponentially with increasing age [Z.Physik B 101, 
(1996) 469]. In this work we studied different versions 
of the Penna Model with negative mutations and found 
that, after many generations, the number of lineages al-
ways dacays to one. We got a power-law behaviour with 
an exponent roughly equal to one, except for one parti-
cular asexual case where this proportionality was found 
only if also positive mutations could happen. Measu-
ring the mean correlation between the ancestor genome 
and those of the actual population we obtained that it 
goes to zero much before the number of families goes to 
one, the population keeping thus its biological diversity 
in spite of all individuals being descendents of the same 
common ancestor. This conclusion is also confirmed by 
the differences between families with different numbers 
of mutations. 

and two dimensional systems. We have used a new te-
chnique, inspired by the phenomena of self-organized 
criticallity, in which the system is driven spontaneously 
to critical point. This allows a great economy of com-
puter time. We have obtained critical lines and phase 
diagrams and we compare these results with the ones 
from the case in which rc = 0. We have studied many 
particular situations and specially steady state situati-
ons. We have found also evidence of an interesting new 
result in which the system oscillates between a phase 
that is dominantly infected and other phase that is mai-
nly immune. It's possibly to apply some of these results 
to plan measures of public health strategy. 

SENSIBILIDADE AS CONDKOES INICIAIS 
NO MODELO DE EVOLUO.0 BIOLOGICA 

FRANCISCO A. TAMARIT , SERGIO ALEJANDRO 
CANNAS 

Universidad Nacional de Cordoba, Argentina 

CONSTANTIN 0 TSALLIS 

CBPF 

IMMUNIZATION TIME EFFECTS IN AN 
EPIDEMIC MODEL 

J. E. FREITAS , L. S. LUCENA 
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 

Deparranzento de Fisica 

H. J. HILHORST 

Universite de Paris XI, Centre d'Orsay 

We have modified a diffusion-reaction model proposed 
by Hilhorst to describe the time evolution of the epide-
mic, by introducing a immunization time that corres-
ponds to the period in which the individuals cannot be 
infected by the same disease, after the recovery from 
the last infection. In the form of a reaction-diffusion 
process, the modified problem can be presented as 

A+ B 2B 

(at a rate k upon encounter) 

BB C 

(with decay time rB ) 

C —> A 

(with decay time TO 
where A, B, C are the healthy infectable, the infected, 
and the healthy immune species, respectively. By using 
computer simulations we have been able to draw the 
phase diagram, determining the critical surface for one 

Existe na natureza uma grande variedade de fenOmenos 
invariantes em relacao a mudancas de escala, tanto no 
mundo inanimado (geologia, meteorologia, etc.) como 
na biologia (evolucao biolOgica, crescimento celular, en-
tre outros). Na maioria dos casos, este processo nao re-
quer nenhuma sintonizacao externa, ja, que 6 a propria 
dinamica do sistema que leva a este estado critico. 
Este fendmeno e atualmente conhecido como critica-
lidade auto-organizada. Urn dos modelos mais interes-
santes que apresentam este comportamento foi recente-
mente introduzido por Bak and Sneppen para estudar a 
evolucao biolOgica de especies interagentes. Ele consiste 
em uma cadeia linear con condicoes periddicas de con-
torno. Cada sitio tern associada uma variavel real que 
toma valores aleatdrios entre 0 e 1 e que corresponde 
barreira de "fitness" separando duas esp6cies interagen-
tes. Muitas das propriedades deste modelo tern sido es-
tudadas nos tiltimos anos. Entretanto, existe uma que 
crucial e que lido tern sido considerada: a sensibilidade 
as condicoes iniciais, que tern mostrado ser relevance 
no estudo de sistemas dinamicos nao lineares. Utiliza-
mos o metodo de propagacao de danos para estudar as 
propriedades dinamicas do modelo. Este metodo con-
siste em analisar a evolucao temporal da distancia de 
Hamming entre duas replicas do sistema, inicialmente 
muito prdximas. Mostramos que no estado auto critico 
este modelo possui sensibilidade fraca as condicoes ini-
ciais caracterizada por urn comportamento do tipo lei 
de potencia D(t)— t -6  (corn 6 = 0.32 ± 0.01). como o 
observado no onset do caos na equacao logistica. Cal-
culamos urn expoente critico que substitue o expoente 
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de Liapunov usual q = -1.2 (associado corn uma di-
vergencia exponential) e o relacionamos corn a termo-
estatistica generalizada. Calculamos tambem o expo-
ente dinamieo z = 1.56. 

A GEOMETRICAL MODEL FOR FRICTION 

GIOVANI L. VASCONCELOS 
Universidade Federal de Pernambuco 

A simple geometrical model for solid friction is pre-
sented, within which both the static and the kinetic 
coefficients of friction are calculated exactly. In this 
one-dimensional model, the rough surfaces are imagi-
ned to have a simple sawtooth structure, i.e., the surfa-
ces have a periodic triangular shape with an inclination 
angle 0 and a width a. It is also assumed for simplicity 
that both the upper and lower surfaces have the same 
"roughness", so that both surfaces are described by the 
same B and a. It is shown that in order to displace one 
surface over the other it is necessary to pull the up-
per surface with a force greater than a minimum value 
(static friction). From this result one can immediately 
obtain the static coefficient friction pk. Once motion 
starts, it is assumed that the upper surface is then pu-
lled at a constant speed v. The average force necessary 
to ensure this motion is calculated, thus allowing us to 
obtain an analytic expression for the kinetic coefficient 
of friction p, as a function of the pulling speed v. This 
is, to the best of our. knowledge, the first instance where 
an exact expression for the velocity dependence of p c 

 has been derived from general principles. 

NONEXTENSIVITY AND TSALLIS 
STATISTICS IN MAGNETIC SYSTEMS 
FORTUNATO S. DE MENEZES, LUIZ C. SAMPAIO, 

MARCIO P. DE ALBUQUERQUE 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas/CNPq, Rua Dr. 
Xavier Sigavd, .150 URCA, Rio de Janeiro, RJ 

We have studied the role of long-range interactions on 
the thermodynamics of magnetic systems. We have si-
mulated, through the Monte Carlo method, magneti-
zation curves of a two-dimensional classical Ising mo-
del including a long-range dipole-dipole-like interaction, 
where the range of interaction is tunned by a parameter 
a - the range of interaction. Based on the conjectures 
of Tsallis Statistics, we show that, for a/d <1 (d = 2), 
the appropriate form of the equation of state is given 
by 14 = m(T*, H*) with T* = 1,74 and H* E A. The 

normalization factor N* (N* 	(N
(i_cri
0-'1'0

d)
-1)  ) emerges 

from the nonextensivity of thermodynamic variables 
of energy-type. The magnetization curves for a = 3 
(hence aid > 1) are size independent showing the agre-
ement with the standard Boltzmann Gibbs statistics 
for systems of short range interactions. All simulati-
ons were performed for system sizes large enough to 

prevent any finite size effects which may arise from 
simulation. Now change the range of interaction for 
a = 2 and a = 1 (hence a/d < 1) the magnetization 
at a field lower than the saturation one decreases for 
larger system sizes, disappearing the superposition of 
m = m(H,T) as in the previous case (a = 3). We 
discuss this effect arises from the long-range interacti-
ons in the range aid < 1, and H and T are no longer 
intensive quantities. We present the m(H*,T*) cur-
ves for a = 2 and a = I, now as a function of H* 

and T*, observing the size independent scaling as be-
fore. The crossover from nonextensive to extensive be-
havior at a/d = 1, obtained through the susceptibility 

[X = am(IP T*  )1 Lii• =0] occurs smoothly and si-
milarly to other quite different systems, thus suggesting 
to be a general result. 

Sobre a derivacao microscopica do indice 

entropico q da termoestatistica generalizada. 

CONSTANTINO TSALLIS 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas 

A termoestatistica generalizada por nos proposta em 
1988 J. Stat. Phys. 52, 479] fica inteiramente deter-
minada pelo indice entropico q (q = 1 corresponde a 
uma entropia extensiva, e reproduz a termoestatistica 
de Boltzmann-Gibbs; q< 1 e q> 1 correspondem a 
entropias super e subextensiva respectivamente). Este 
formalismo tem apresentado varias aplicacoes, tanto 
em contextos teoricos quanto experimentais, tais como 
sistemas autogravitantes [Plastino and Plastino, Phys. 
Lett. A 174, 384 (1993) e 193, 251 (1994)], difusoes 
anomalas do tipo Levy [Zanette and Alemany, Phys. 
Rev. E 49, R956 (1994), Phys. Rev. Lett. 75, 366 
(1995) e Phys. Rev. Lett. 77, 2590 (1996); Tsallis 
et al, Phys. Rev. Lett. 75, 3589 (1995); Caceres and 
Budde, Phys. Rev. Lett. 77, 2589 (1996)] e do tipo 
correlacionado [Plastino and Plastino, Physica A 222, 
347 (1995); Tsallis and Bukman, Phys. Rev. E 54, 

R2197 (1996); Compte and Jou, J. Phys. A 29, 4321 
(1996); Stariolo, Phys. Rev. E (Feb. 1997), em im-
pressao], turbulencia em plasma eletronico puro [Bog-
hosian, Phys. Rev. E 53, 4754 (1996)], neutrinos sola-
res [Kaniadakis et al, Phys. Lett. B 369, 308 (1996)], 
cosmologia [ Hamity and Barraco, Phys. Rev. Lett. 
76, 4664 (1996)], teoria da resposta linear [Rajagopal, 
Phys. Rev. Lett. 76, 3469 (1996)],velocidades peculia-
res de aglomerados de galaxias [Lavagno et al, preprint 
(1997)], sistemas hamiltonianos corn interacoes de longo 
alcance do tipo fluido [fund et al, Phys. Rev. B 52, 

50 (1995); Grigera, Phys. Lett. A 217, 47 (1996)] e 
do tipo magnetico [Cannas and Tamarit, Phys. Rev. 
B 54, R12661 (1996); Sampaio et al, Phys. Rev. B 
(March 1997), em impressao], tecnicas de otimizacao 
[Stariolo and Tsallis, Ann. Rev. Comp. Phys., vol. II, 
ed. Stauffer (World Scientific, Singapore, 1995), p. 343 
e Physica A 233, 395 (1996); Penna Phys. Rev. E 51, 
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R1 (1995) e Comp. in Phys. 9, 341 (1995); Andricioaei 
and Straub, Phys. Rev. E 53, R3055 (1996); Schulte, 
Phys. Rev. E 53, 1348 (1996); Mundim and Tsallis, 
Int. J. Quantum Chem. 58, 373 (1996); Serra et al, 
Phys. Rev. E 55, 1162 (1997) e J. Chem. Phys. (1997), 
em impressao], e outros. Entretanto, uma etapa epis-
temologicamente importante, qual seja a determinacao 
de q a partir do conhecimento da dinamica microsco-
pica do sistema, restava para ser estabelecida de modo 
generico. Trabalhos recentes sugerem uma ligacao pro-
funda entre uma entropia de Kolmogorov-Sinai conve-
nientemente generalizada e a consistente generalizacao 
do expoente de Liapunov, e mostram como o indice q 
pode ser deduzido do estudo da sensitividade as condi-
coes iniciais. Ilustracoes serao apresentadas para: (1) 
diversos sistemas caoticos do tipo da equacao logistica 
[Tsallis et al, Chaos, Solitons and Fractals (1997) em 
impressao; Costa et al, preprint (1997); Vitor and Tsa-
Ilis, em andamento]; (ii) sistemas apresentando critica-
lidade auto-organizada, tais como o model() de evolu-
cao biologics de Bak e Sneppen [Tamarit et al, preprint 
(1996)], modelo de jogos de imitacao de Suzuki e Ka-
neko 1994 [Papa and Tsallis, preprint (1997)], pilha de 
arroz [Christensen, em andamento]. A presente discus-
sao se encaixa naturalmente no contexto de conhecidas 
conexoes dinamico-estatisticas, tais como a hipotese er-
godica (que liga medias temporais de um sistema corn 
medias estatisticas de urn ensemble de tais sistemas), 
igualdade de Y.B. Pesin [Russ. Math. Surv. 32 (1977) 
4; 75] (que liga a entropia de Kolmogorov-Sinai e o ex-
poente de Liapunov) e, mais recentemente, [H.H. Rugh, 
preprint (1997)], a aproximacao dinamica da tempera-
tura (que liga a temperatura corn uma propriedade geo-
metrica, do tipo curvatura de Gauss, do Ilamiltoniano). 
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RECURRENT APPEARENCE OF ULCERS 
IN HERPES INFECTION 

ALBERTO GUSTAVO ARAUJO RIVAS, RITA MARIA 
ZORZENON DOS SANTOS 

Universidade Federal Flurninense 

In a recent work Landini et al [1] measured the fractal 
dimension of different types of herpes ulcers that appear 
in cornea of patients infected by the HSV virus: most of 
the ulcers have a dendritic form, but some of them have 
an amoeboid or geographic form. They also proposed 
a simple cellular automata model that reproduces the 
formation of this kind of ulcers using a simple determi-
nistic cellular automata. From their results they got a 
phase transition, depending on the values of the para- 

meters, from the dendritic form phase to the amoeboid 
one. 
More recently, Camelo-Neto and Coutinho [2] studied 
the steady state properties of a modified stochastic ver-
sion of the Landini's model that ehxibits SOC. 
The aim of this work is to study the conditions that lead 
to the recurrent appearance of ulcers along the time 
evolution of the system. For this proposal we study a 
modified version of the Landini's model including the 
regeneration of the cells and also the Camelo-Neto and 
Coutinho model. 
[1] Landini, G., Misson,G.P. and Murray, P.I., in /it 
Fractals in Natural and Applied Sciences, ed. by M.M. 
Novak, ELsevier Science B.V., North Holland (1994); 
[2] Camelo-Neto,G. and Coutinho,S., Fractals 4, 113 
(1996); 

CINETICA ASSINTOTICA DE REAcOES 
AUTOCATALITICAS. 

CELIA ANTENEODO, FERNANDO DE MAGALHAES 
COUTINHO VIEIRA 

Institute de Biofisica UFRJ 

Estudamos o comportamento assintOtico da reacao A+ 
B — 2A. A evolucao temporal do decaimento da 
especie B apresenta, nos espacos de baixa dimensao, 
comportamento anomalo, no sentido de ser diferente 
daquele esperado atraves da solucao da equacao diferen-
cial partial padrao para o caso. Resolvendo a equacao 
de reacao-difusao para A + B — 2A encontramos que, 
quando t cc temos B(t) exp —kt , o que irk 
ester de acordo corn resultados que obtivemos atraves de 
outros metodos. Observacoes similares ji haviam sido 
feitas para innmeras reacaes quimicas, mas nao para 
reacoes autocataliticas. Metodos de simulacao compu-
tacional foram empregados para uma abordagem ini-
cial do sistema, e obtencao de estimativas do compor-
tamento assintdtico. Modelamos o sistema ern redes 
de virias dimensaes. A difusao se di pelo movimento 
aleatdrio das particulas na rede, enquanto a reacao 
ocorre quando particulas de tipo diferente se encon-
tram. Atraves da construcao de uma serie hierirquica 
de equacoes, obtivemos uma outra estimativa 'de tal 
comportamento assintOtico, coerente corn o encontrado 
via simulacho numerica. Esta serie de potencias nos 
fornece o expoente associado ao comportamento as-
sintatico, isto é, para t oc temos B(t) exp —kt 7 , 
onde y é este expoente. Obtemos valores de y para 
dimens-oes 1 e 2 atraves do calculo conhecido para ex-
poentes criticos. Mostramos tambem os resultados refe-
rentes as correlacoes e estruturas espaciais decorrentes 
do processo. Estes dados nos permitem compreender 
melhor a origem do expoente anOmalo e ilustram a na-
tureza geometrica do fenomeno. De fato, o expoente 
leva a urn decaimento da especie B mais lento do que 
no caso "classico ". Isto se deve a formacao de dominios 
das dual especies e uma concentracao de reacao "efe- 
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tiva " menor do que a verdadeira. Discutimos tarnbem 
possiveis formas de obter equacoes diferenciais parciais 
adequadas para o problema. 

ALGORITMO GENETICO E MECA.' NICA 
ESTATiSTICA GENERALIZADA. 

MARCELO MORET 

Instituto de Biofisica UFRJ Departumento de Cik.cias 
Exatas - UEFS 

FERNANDO DE MAGALHAES COUTINHO VIEIRA, 

PAULO MASCARELLO BISCH 

Institute de Biofislea - UFRJ 

0 ponto central de uma enorme variedade de proble-
mas, seja emengenharia, quimica, fisica, psicologia, 
economia etc. consiste na otimizacao de uma apro-
priada funcao custo, definida em espacos continuos ou 
discretos N-dimensionais. Nos processos cuja funcao 
custo possui urn Unico minimo a solucao pode ser ob-
tida por qualquer metodo gradiente. Entretanto, para 
as funcOes corn varios minimos metodos mais elabora- , 
dos sao necessarios. Nos Ultimos anos, alguns algorit-
rnos para otimizacao de processos vem provando sua 
eficiencia nos mais diversos problemas, entre esses o al-
goritmo genetic° e a termalizacao baseada na estatistica 
generalizada (GSA). Neste trabalho apresentamos os 

resultados do algoritmo genetic° baseado na estatistica 
generalizada (GGA). Para testar a qualidade do pro-
grama, estudamos funciies custo simples e comparamos 
corn resultados semelhantes de outros algoritrnos. Aco-
plamos, tambem, o algoritmo a urn cOdigo computaci-
onal para otimizacao de moleculas, que nesse caso foi o 
THOR. Nesse acoplamento obtivemos o mapa de ener-
gia de uma molecula simples e comparamos esses re-
sultados corn outro obtido usando o acoplamento entre 
o THOR e termalizacao generalizada (GSA). Alem da 
velocidade de calculo, a consistencia de busca e o papel 
dos parametros empregados sao investigados. Os prin-
cipais parametros desse algoritmo genetico generalizado 
(GGA) sao equivalentes aqueles da Termalizacao Gene-
ralizada (GSA), ou seja, a temperatura initial (T0), o 
parametro de visitacao (aceitabilidade) q v  (qA ) alem 
do rnimero de cOpias de cada geracao, caracteristico 
dos algoritmos geneticos. Esse novo cOdigo tern a van-
tagem de ser mais rapid° que os algoritmos geneticos 
convencionais devido a possibilidade de variarmos os 
parametros da estatistica generalizada. A relevancia 
do metodo para sistemas complexos, tais como os da 
biofisica, tambem sera discutida. 

INFLUENCIA DAS ESTRUTURAS 
CRISTALINAS SUPERFICIAIS NA 

FORMAcA0 DE ESTRUTURAS 
DISSIPATIVAS EM SUPERFICIES DE 

CATALISADORES 
ROBERTO FERNANDES SILVA ANDRADE, FELIPE 

BORGES CUNHA 

Institute de Fssica - Universidade Federal da Bahia 

Fizemos uma investigacao numerica bastante acurada 
em urn modelo para a oxidacao de CO sobre Pt(100), 
sistema caracterizado pela presenca de fenomenos osci-
latorios e formacao de estruturas dissipativas. Estrutu-
ras dissipativas sao observadas na regiao  de pontos fixos 
instaveis do modelo homogeneo, mas sua ocorrencia de-
pende das condicoes iniciais e de condicC-)es de estabili-
dade para cada tipo de padrao. Para uma superficie ho-
mogenea e valores realistas dos parametros do modelo 
o diagrama Pc x1='0  apresenta uma grande regiao corn 
turbulencia de fase. Estruturas ordenadas, ondas alvo, 
planas e sobretudo ondas espirais sao tambem encon-
tradas, mas tern regi5es de estabilidade bem menores. 
Este Ultimo padrao, que nunca foi identificado em expe-
rimentos corn Pt(100), e observado experimentalmente 
no caso da superficie Pt(110) e reproduzidos por urn 
modelo similar ao nosso. A major diferenca entre os dois 
sistemas se refere a transicao de fase de 1. ordem entre 
os arranjos cristalinos lx1 e hex na superficie Pt(100), 
que da, lugar a uma transicao de 2. ordem entre as fa-
ses lx1 e 1x2 em Pt(110). A equacao que descreve a 
dinamica da estrutura da superficie do nosso modelo é 
derivada de urn potential de Ginzburg-Landau corn a 
presenca de urn termo ctIbico. Diminuindo o valor do 
coeficiente deste termo nos aproximamos de situac5es 
correspondentes a transicoes de 2. ordem. Observamos 
neste caso uma diminuicao da regiao de fernimenos os-
cilatorios onde nao existem pontos fixos estaveis. No 
entanto, a fracao desta regiao onde ondas espirais sao 
estaveis foi aumentada. Este resultado numeric° parece 
corroborar influencia da ordem da transicao de fase su-
perficial na formacao de estruturas ordenadas. 

Algumas relagOes gerais em uma 
termoestatistica arbitraria 
RENIO DOS SANTOS MENDES 

CBPF, UEMt 

A termodinamica usual e a estatistica de Boltzmann- 
Gibbs sao iargamente empregadas em situaci5es fisicas 
ordinaria,s. Par outro lado, este aparato te6rico nao 

quando algumas de suas caracteristicas irnpor- 
tantes sac violadas come a extensividade da entropia e 
da energia interna. Neste caso, tern-se uma termoes- 
tatistica nao extensiva. Ademais, efeitos nao extensi- 
vos tern despertado urn grande interesse recentemente. 
Neste contexto, ha exemplos interessantes tais coma 
difusao anOmala, astrofisica, corn interaceies de longo 
alcance (gravitacional), alguns sistemas magneticos e 
algumas questoes sobre tensao superficial. For outro 
lado, ha alguns anos Tsallis propi5s uma possivel gene- 
ralizacao da estatistica de Boltzmann-Gibbs. Por sua 
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vez, esta gerteralizacao tern sido aplicada em muitas 
situacoes, por exemplo, difusao anOmala, questOes cos-
naologicas, alguns sistemas magneticos etc. Estes exem-
plos mostram que concertos baseados em uma entropia 
nao extensiva sao muito nteis na descricao de varios 
fenomenos. Ademais, e natural conjecturar que outras 
entropias possam ser muito convenientes ou mesmo ne-
cessarias para descrever mais profundamente muitas si-
tuacOes fisicas. Assim, e muito importante obter as 
propriedades termostatisticas que surgem de uma en-
tropia generica. Tratar desta questa() e similar a inves-
tigar as propriedades gerais para urn sistema Hamilto-
niano independentemente da Hamiltoniana empregada. 
A proposta principal deste trabalho e a de mostrar 
e discutir algumas relacoes gerais para uma termoes-
tatistica generica. Mais especificamente, a relacao ter-
modinamica fundamental e a conexao entre o principio 
de maxima entropia e o principio de minima energia sao 
analisados em uma termoestatistica generica, usando a 
eseinble canonic°. Neste contexto, é verificado que 
relacao e a conexao podem ocorrer em circunstancias 
muito gerais. Ademais, a relacao e aplicada em urn 
caso nao extensivo e a estabilidade da termoestatistica 
de Tsallis e analisada. 

t Endereco permanente 

A desigualdade de Bogoliubov para a 
estatistica de Tsallis 

ERVIN KAMINSKI LENZI, RENIO DOS SANTOS 
MENDES 1  

CBPF 
Luis CARLOS MALACARNE 

UEM 

No final da decada passada, Tsallis (3. Stat. Phys. 52 
(1988) 479) propos, baseado em multifractais, uma en-
tropia que generaliza a usual. Esta entropia apresenta 
varias caracteristicas importantes. Em particular, ela 
tern urn carater nao extensivo, que depende de urn 
parametro, comumente denotado por q, sendo que a en-
tropia usual 6 recuperada no limite q 1. Por sua yes, 
este carater nao extensivo desta entropia faz corn que 
ela seja uma candidata a ser empregada em situacOes 
nas quais os estudos baseados na entropia usual n5.° for-
necem resultados satisfatorios. Neste sentido, tern sido 
surgido varias aPlicacOes da entropia de Tsallis. Por 
exemplo, ela tern sido empregada no estudo da difusao 
anomala, de certas questoes cosmolOgicas e de sistema 
magneticos corn interacaes de bongo alcance. Paraiela-
mente as aplicacoes citadas, tern havido urn crescente 
interesse em analisar as quest5es formais relacionadas 
a entropia de Tsallis. Mais especificamente, e interes-
sante saber como as principais conclusoes oriundas da 
entropia usual podem ser generalizadas, quando esta 

nova entropia vem a ser usada. Neste contexto, as gene-
ralizacoes que preservam sua estrutura, apesar de entro-
pias distintas estarem sendo empregadas, ocupam uma 
posicao de destaque. E justamente neste contexto que 
se encontra o presente trabalho. Mais precisamente, 
neste trabalho, é apresentada uma maneira de genera-
lizar a desigualdade de Bogoliubov que mantem a sua 
forma usual, quando a entropia proposta por Tsallis é 
utilizada. Alem disso, a utilizacao desta desigualdade 

exemplificada atraves de uma aplicacao simples. 0 
exemplo apresentado, apesar de sua simplicidade, é su-
ficiente para esclarecer como a desigualdade de Bogoli-
ubov generalizada pode ser empregada em uma analise 
aproximada, quando a entropia de Tsallis é utilizada. 
f Endereco permanente: UEM 

Um Modelo de Crescimento de Cancer 
SILvlo DA COSTA FERREIRA JUNIOR, MARCELO 

LOBATO MARTINS 
Departamento de Fisica da Universidade Federal de Vicsa 

Um dos fenamenos mais agressivos em biologia é o cres-
cimento de celulas cancerosas. Os tumores ou neopla-
sias sap proliferacoes locais de clones celulares atipicos 
cuja reproducao foge do controle normal e que tendem 
para urn tipo de crescimento autOnomo e para a perda 
de diferenciacao. Do ponto de vista funcional as celulas 
cancerosas apresentam diversas alteracOes (mutacOes) 
que derivam de urn processo de evolucao celular. Assim 
uma celula anormal ou transformada, inicialmente nao 
maligna, devera sofrer uma serie de mutacOes ate se tor-
nar uma celula cancerosa. Cada etapa dessa evolucao 
representa uma barreira fisiolOgica a ser superada pela 
celula e corresponde a urn fenotipo ou tipo celular cada 
vez mais proximo da malignidade final. Neste Tra-
balho investigamos, atraves de simulacOes computacio-
nais, um modelo de crescimento de cancer no qual sera° 
considerados apenas dois tipos celulares: normal e can-
ceroso. 0 tecido sera representado por uma rede qua-
drada de lado L e condicoes de contorno periOdicas. A 
condicao initial sera sempre uma semente colocada no 
centro da rede. A regra de evolucao é a seguinte: em 
cada passo de tempo todas as celulas do tumor esco-
lhent, ao acaso, ou (i) se dividir, corn uma probabilidade 
Pdiv, ou (ii) se mover na rede, cam uma probabilidade 

ou, finalmente, (iii) morrer, corn uma probabili-
dade pde i. Em nossas simulacOes foram utilizadas re-
des de, tipicamente, L = 400 e cerca de 100 amostras 
contendo N 104  celulas cancerosas, nas medias es-
tatisticas. As quantidades de interesse sao o perimetro, 
o raio de giracao, o tempo de inducao e a rugosidade 
da superficie do tumor. Nossos resultados mostram que 
tais grandezas obedecem leis de potencia em funcao do 
ntimero de celulas cancerosas, e sao comparados aos 
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obtidos para os modelos de Eden e de Williams e Bjer-
kness, limites particulares do nosso modelo. 

Leis de Escala Fractais no Crescimento de 
Celulas em Cultura 

MARCELO LOBATO MARTINS, Jost ARNALDO 
REDINZ 

Departamento de Fisica - Universidade Federal de Vicosa 
MARCELO Joss VILELA 

Departamento de Biologia Animal - Universidade Federal 
de Vicosa 

Para descrever os eventos aberrantes que permitem as 
celulas fugir do controle normal e gerar tumores, pre-
cisamos comparar as caracteristicas do crescimento de 
celulas normais e transformadas. Neste contexto, os 
experimentos corn cultural de celulas animais podern 
representar uma via importante para se obter respos-
tas sobre os mecanismos que controlam a proliferacao 
celular e, consequentemente, o proprio fenomeno ne-
opl6sico. Neste trabalho caracterizamos os padrOes de 
crescimento de celulas MDCK (normals) e HN5 (carci-
noma da lingua humana) em experimentos de cultura. 
Neles, celulas sao plaqueadas em placas de cultura cu-
jos pocos contern inicialmente cerca de 10 3  celulas, sob 
condicoes otimas de crescimento. Cada urn destes pocos 
é fotografado a intervalos regulares de 24 horas e as 
frequencies dos diversos aglomerados de celulas presen-
tes sao medidas. Nossos resultados experimentais rnos-
tram que a funcao de distribuicao de tamanhos de aglo-
merados para as celulas MDCK exibe dois regimes dis-
tintos em fungi.° do tempo de crescimento: urn decresci-
mento exponential e urn decaimento em lei de potencia. 
Ja", no caso das celulas HN5, essa funcao de distribuicao 
exibe apenas urn comportamento em lei de potencia. 
Esses resultados sugerem a existencia de mecanismos 
distintos de regulacao para celulas normais e tumo-
rais. Alem disso apresentamos os resultados prelimi-
nares acerca da funcao de distribuicao de aglomerados 
para urn modelo simples de crescimento de celulas em 
cultura no qual sao incluidos os seguintes aspectos: (i) 
Difusao dos fatores de crescimento celular (paracrinos 
e autOcrinos), (ii) Movimento das celulas e (iii) Divisao 
celular. Neste model°, a placa de cultura e represen-
tada por uma rede quadrada de lado L corn condicOes 
de contorno fixas. Nessa rede sao distribuidas inicial-
mente No  << L2  celulas que se dividem corn uma pro-
babilidade p e se movem na rede formando aglomerados 
rigidos ao se tocarem corn outras celulas ou aglomera-
dos presentee na rede. Em nossas simulacOes, foram 
utilizadas redes de, tipicamente, L = 1000, No  = 1000, 
e cerca. de 1000 amostras nas medias estatisticas para o 
calculo da funcao de distribuicao de tamanhos de aglo-
merados. 

INFLUENCIA DE ANARMONICIDADE NA 
EVOLUcA0 IRREVERSiVEL DE UM 

SISTEMA TERMODINAMICO. 
MARCELO DE SOUZA LIMA FATTORE, MARIO A. 

TENAN 
IFGW - UNICAMP 

Urn metodo muito utilizado no estudo de sistemas ter-
modinarnicos dissipativos é o Metodo do Operador Es-
tatistico de Nao- equilibria (MOENE) [A. R. Vasconce-
llos, and R. Luzzi, Fortsch. Phys. 38, 887 (1990)]. 
Neste trabalho investiga-se o comportamento de urn 
sistema de osciladores anarmonicos independentes, em 
interacao coin urn banho ideal(constituido per oscila-
dores harmOnicos). 0 potencial de interacao sisterria-
banho e tornado como sendo bilinear nas variaveis do 
sistema e do banho [R.Zwanzig, in "Systems far From 
Equilibrium", Lecture Notes in Physics 132 (Springer-
Verlag, Berlin,1980), pp. 198-203]. Para a descricao 
do comportamento do sistema utilizada neste trabalho 
emprega-se a versao classica do MOENE [M. A. Te-
nan, A. R. Vasconcellos, and R. Luzzi, Fortsch. Phys. 
45, 1 (1997)], obtendo-se as equacOes de evolucao das 
energias dos osciladores, numa aproximacao linear no 
potencial anarrnOnico. Corn a solucao dessas equaciSes, 

possivel obter : (i) a relaxacao do sistema em direcao 
ao equilibrio termodinarnico (quando inicialmente afas-
tado dele), e (ii) a sua evolucho para urn estado esta-
cionArio submetido a uma excitacho harmonica 
externa. Em ambos os casos, calculam-se, tambem, a 
variac5o da entropia e a sua taxa de producao. 

Fractal characterization of the morphology of 
porous silicon by atomic force microscope 

MAURICIO URBAN KLEINKE 
Institute de Fisica "Gleb Wataghin" UNICAMP 

Porous silicon (PS) has been actively studied after the 
first reports of strong room-temperature photolumines-
cence in the visible and near infrared regions. Porous 
silicon structures show different scalling laws when in-
vestigated by Raman spectroscopy, small angle x ray 
scattering and AC conductivity. The slope of the sca-
lling laws can be related to its fractal dimension. A 
theoretical work modeling a three dimensional percola-
tion lattice structure predicts a fractal dimension clo-
sed to 2.5. The complex pattern of the nanowires of PS 
can be related to their characteristic properties, such 
as conductivity, scattering, etc.. The best characteriza-
tion of a complex self-similar surface as the one shown 
by PS is the fractal dimension. The topography of 
PS can be characterized by Atomic Force Microscope 
(AFM) images. In this work, the fractal dimension (ob-
tained from AFM images) was analised as a function 
of anodization current density. i1114, polished single-
crystal wafers of p-type doped silicon, were etched in 
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a HF/ethanol bath using a EG&G PAR-273A potenti-
ostat/galvanostat. The images were obtained by a To-
pometrix Ts2000 SPM, in the AFM mode with tips of 
high ratio aspect from Park Instruments. The fractal 
dimension was estimated by measuring the perimeter 
(P) and the area of voids (A), and they are related by 
PaAFD12 . For low current densities the calculated va-
lue of fractal dimension was between 2.5 and 2.6. When 
the current is increased to a few hundred mA/cm 2 , the 
fractal dimension decrease to a value close to 2.4, more 
characteristic of an electropolishing regime. The re-
ported value of fractal dimension are close to both the 
theoretical and the values measured by Raman scatte-
ring. 

Expoentes Criticos e Criticalidade 
Auto-organizada do modelo de propagagao do 

virus Herpes Simples (HSV) 
GUSTAVO CAMELO NETO, SgRGIO COUTINHO 

Laboratorio de Fisica Te6rica e Cornputacional - 
Universidade Federal de Pernambuco 

Os expoentes criticos relacionados ao comportamento 
tipo lei de potencia das distribuicOes do tamanho e do 
tempo de crescimento de Ulceras formadas pelo virus 
Herpes Simplex (HSV) foram calculados atraves de si-
mulacOes de urn modelo, tipo automato celular. Neste 
modelo dois tipos de celulas corn distintos grans de re-
sistencia a infeccao sac) considerados. Celulas ditas per-
missivas podeni se contagiar se pelo menos urn dos seus 
oito primeiros vizinhos, em uma rede quadrada, estiver 
contaminado enquanto que as celulas ditas resistentes 
carecem de pelo menos ft (2 < R < 8) vizinhos para se 
tornarem infectadas no proximo passo de tempo [1,2]. 
Varias simulacoes (da ordem de 100 eventos) foram re-
alizadas ern redes de tamanho L = 1000 para os cases 
R = 2, 3, 4, no regime onde a raz5,o entre a probabili-
dade de uma celula se infectar por processos de latencia 
e a probabilidade de uma celula se regenerar for muito 
pequena (da ordem de 1/4 Neste regime, foi obser-
vado um comportamento do tipo lei de potencia tanto 
para a distribuicao espacial como para a distribuicao 
temporal das Ulceras, corn fortes evidencias [3] de urn 
estudo critico auto-organizado. Foi observado, ainda, 
que os correspondentes expoentes variam corn o gran 
de resistencia R apresentando duas possiveis classes de 
universalidade para R= 1, 2 e R= 3 a 8. 0 caso R = 1 
corresponde ao modelo para incendios florestais repor-
tado na literatura. 
[1] G. Landini, G. P. Mission e P. I. Murray, Fractals 
in the Natural and Applied Sciences, ed. M. M. Novak, 
North Holland (1994); 
[2]G. Camelo Neto and Sergio Coutinho, Fractals 4, 113 
(1996) 
[3]13. Drossel, S.Clar and P. Schwabl, Scaling laws and 
simulation results for the self-organized critical forest-
fire model, Phys. Rev. E 50, (1994), 1009; B. Drossel, 

F. Schwabl, Phys. Rev. Lett. 69, 1629, (1992). 

Multifractal-like features of the paths 
probability distribution in the two-dimensionlal 

directed random walk 
ROMUEL FIGUEIREDO MACHADO 

UFMG 

Many physical processes of interest to the study of no-
nequilibrium 

 
 phenomena and nonlinear physics lead to 

heterogeneous distributions such as the distribution of 
voltage across the different elements in a random resis-
tor network in percolation, or the landing probability 
in a aggregate generated by the DLA process. These 
examples show how complicated and tangled such dis-
tributions can be.. However, one can obtain some infor-
mation about these distributions by means of the con-
cept of multifractality, which breaks down the heteroge-
neous distribution in several new ones, each one charac-
terized by its own "strength singularity" a and fractal 
dimension f (a). This kind of analysis, which gave re-
sults in excellent agreement with the experimental ones, 
was successfully applied to the study of turbulent flow 
of kinetic energy in the inertial range. In this work, 
we intend to apply the tool of multifractals to the pro-
blem of a directed random walk in a two-dimensional 
square lattice . More precisely, we are interested in 
characterizing the probability distribution for the pos-
sible paths the walker may follow when it performs a 
t-step walk. We consider the two-dimensional direc-
ted random walk with probabilities p r  and py  assigned 
to steps in x and y-directions respectively and analyse 
the probability distribution for the possible 2t paths 
the walker may follow when it performs a t-step walk. 
This distribution is multifractal, since its qth moment 
has the typical power law behaviour of multifractal dis-
tributions unless pr  = py  = 1/2. If the values of 1) 

and py  are allowed to fluctuate around their average 
values < pr  > and < py  > throughout the lattice, the 
qth moment averaged over the possible realizations of 
the lattice exhibits the multifractal power law behavi-
our even when < pr  >=< py  >= 1/2. The existence of 
negative fractal dimensions is also analysed. 

TEMPO DE COBERTURA E COMPETIc o 
ENTRE CAMINHANTES DE LEVY 
ALLAN DE MEDEIROS MARTINS, SAMUEL 

RODRIGUES GOMES JUNIOR, LIACIR DOS SANTOS 
Luc ENA 

UFRN 

O estudo sobre difusio de particulas é, ainda hoje, 
uma analise de casos particulares devido a limitacOes 
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na teoria envolvida. No estudo desse tipo de fenOrneno 
uma das maneiras de obter resultados praticos 6 atraves 
de simulac5es em computador. Nesse tipo de pro-
cedimento faz-se use de urn modelo de caminhantes 
aleatOrios, para o qual a tranformada de Fourier da 
distribuicao de probabilidades do tamanho do passo 
P(k) = Nk exp(—aki'l). Para a = 2 a distribuicao 

uma gaussiana, equivalente ao modelo da carninhada 
aleatOria simples, onde o caminhante da passos de igual 
tamanho em qualquer das direcOes possiveis. Para o 
caso em que a 0 2 obtemos outras distribuicoes. Es-
tamos interessados nos sistemas onde a distribuicao de 
passos nao seja gaussiana, ou seja, o caminhante pode 
dar passos de tamanhos bastante variados, como nos 
vOos de Levy, caso em que nao existe uma solucao fe-
chada para a tranformada de Fourier da probalilidade 
de passos. Obtivemos leis de escala para o tempo de co-
bertura em uma dimenao para modelos de carninhantes 
que nao obedecem ao modelo de caminhada aleatoria 
simples, ou seja, a 0 2. Os resultados obtidos para 
o caso particular corn caminhantes aleatorios estao de 
acordo corn os resultados existentes. Inicialmente tra-
balhamos corn 1 caminhante de Levy em redes unidi-
mensionais (condicoes de contorno periodicas) de tama-
nhos variando de 3 a 600 sitios, corn 300 realizacoes para 
cada tamanho de rede. Posteriormente aumentamos o 
nUmero de caminhantes para analisar alguma mudanca 
no comportamento difusivo do sistcma. Tarnbem intro-
duzimos uma diferenciacao entre os caminhantes, atri-
buindo a cada urn deles uma cor e medimos a dimensao 
fractal da interface formada, em funcao da distribuicao 
initial de caminhantes. 

THE ONSET OF LEUKEMIA AT THE EDGE 
OF CHAOS 

MARGIO ARGOLLO FERREIRA DE MENEZES, RITA 
MARIA ZORZENON DOS SANTOS 

Universidade Federal Fluminense 

There are a number of chronic and acute diseases in 
which the primary symptom is the altered periodicity 
of some observable; for example, the fluctuations in pe-
ripheral white blood cell counts in chronic granulocytic 
leukemia(CGL). In this work we study a model propo-
sed by Mackey and Glass [1] based on a first-order no-
nlinear differential equation describing the physiological 
control associated to hematopoiesis regulation. They 
associate the onset of leukemia with bifurcations in the 
dynamics of the model. Here we present the bifurcation 
diagram of the model as a function of the time delay 
parameter, and show that according to their model the 
onset of leukemia is related to the edge of chaos. We 
also introduce modifications in order to describe the 
qualitative behaviour experimentally observed in the 

peripheral white blood cell counts of CGL patients. 
[1] Mackey,i4f.C., and Glass,L., Science 197, 287-289 
(1977). 

BLOCOMOTOS: EFEITOS DE INTERFACE, 
INTERMITENCIA E MEMORIA 

VALDEMIRO DA PAZ BRITO, ALEXANDRE 
GUTEMBERG DA COSTA MOURA 

tTFP/ 
MARCELO ANDRADE DE FIGUEIRAS COMES 

UFPE 

Mostra-se que a distribuicao acumulada de corn-
primento de deslizamento (A) de blocos sdlidos-
blocomotos-sobre urna calha inclinada de aluminio, em 
resposta a pequenas perturbacoes externas controla-
das, obedece a lei de escala N ti  A -0 , corn # 
0, 45 ± 0, 05, para interface bloco-calha unidimensional, 
e Q = 0, 75 ± 0, 10, para interface bidimensional. Essas 
leis de escalas sac mais definidas que as obtidas corn ex-
perimentos similares envolvendo avalanches de liquidos 
e materiais granulares. Os expoentes j3 sao proximos do 
valor de Gutenberg-Richter relacionado a distribuicao 
de terremotos. As leis de potencia aqui mencionadas 
se referem ao regime de inclinacOes nao muito meno-
res que o Angulo de repouso. 0 valor numeric° da va-
riacao relativa de # corn a dimensionalidade esta de 
acordo corn a previsao de alguns modelos de criticali-
dade auto-organizada coma o de Chen et al [Phys. Rev. 
A 43 (1989) 625]. Acredita-se que os blocomotos este-
jam na mesma classe de universalidade de processos de 
microfraturas observados recentemente par Cannelli et 
al [Phys. Rev. Lett. 70 (1993) 3923] e Petri et al 
[Phys. Rev. Lett. 73 (1994) 3423]. Nos experimentos 
corn blocomotos, as microfraturas ocorreriam na inter-
face rugosa entre os dois sdlidos antes dos deslizamen-
tos. Para angulos menores, mais afastados do angulo de 
repouso, a distribuicao de deslizamentos e intermitente 
(i.e.: urn numero variavel de perturbacoes ocorre antes 
de cada deslizamento). Neste regime, o tempo de estase 
meclio (i.e.: o tempo entre dois blocomotos sucessivos) 
escala corn o comprimento L do bloco deslizante como 
T L —a , corn a = 0, 56 ± 0, 04, em concordancia quase 
perfeita corn a situacao correspondente a terremotos. 
Ou seja, blocos maiores sao sujeitos a deslizamentos 
mais frequentes que os menores. Analise da serie tem-
poral dos blocomotos indica que a atividade dinamica 
deles se concentra num suporte temporal fractal de di-
mensao D Pe.. 0, 85 e que o processo de intermitencia 
acompanhado corn uma diminuicao da persistencia dos 
deslizamentos, a qual e forte para inclinacOes da calha 
mais proximas ao ingulo de repouso. 
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PATTERN FORMATION IN GLOBALLY COUPLED OSCILLATORS 
GUY DEWEL, DIANA LIMA 

Center for Nonlinear Phenomena and Complex Systems - Universite Libre de Bruxelles 

Parametric forcing has proved to be a major source of instability in many areas of physical sciences. Similarly it has 
been shown recently that intrinsic parametric instabilities can give rise to a large variety of spatiotemporal behaviors 
in a distributed oscillatory system in the presence of global delayed feedback. This mechanism could be responsible 
for the onset of non-trivial pattern observed during catalytic reactions on well-defined planes. In this case, the 
long range synchronization mechanism is supplied by the variations of the partial pressures in the gas phase. To 
describe these instabilities, the complex Ginzburg-Landau equation (COLE) has been generalized to include a term 
describing the global coupling. Numerical integrations of this model have indeed produced in the oscillatory regime 
modulated waves and cellular structures in agreement with the experimental results. This self-induced mechanism 
might also find applications in the large variety of oscillatory chemical and biological systems which present both 
diffusive and global coupling. It is the main purpose of this lecture to discuss the selection of patterns generated 
by these instabilities. 

COMPUTER SIMULATION OF THERMAL 
SPRAY DEPOSITION 

AMERICO TRISTA0 BERNARDES, FERNANDO 
GABRIEL 

Universidade Federal de Ouro Preto 
Jost ROBERTO T. BRANCO 

Fundacdo Centro Tecnologic° de Minas Gerais 
S. ARAW 0 

Universidade Federal de Duro Preto 

The deposition of powder on substrates is actually an 
important field of research. This process has several 
different applications, from chemical protection to pre-
paration of specific materials, like those required in the 
health materials industry with the aim of bone substi-
tution. This class of materials can be obtained by coa-
ting rigid substrates with biocompatible substances. In 
this case, it is generally used the deposition by thermal 
spray, as laser or plasma spray, for instance. The pow-
der is heated around the melting point and accelerated 
in the substrate direction. Coats with different mor-
phological features can be obtained depending on the 
external parameters: spray temperature, particles heat 
conductivity, particles mean size etc. By varying the 
external parameters one can obtain a variation of 100 
times in certain mechanical properties. Thus, computer 
simulations can be a useful tool allowing a qualitative 
description of the process. In this work we show our 
preliminary results obtained on a model that simulates 
the thermal deposition of particles on a substrate. The 
substrate is kept at low temperatures while the parti-
cles are thrown at higher temperatures. They collide 
with the substrate while they are cooling. After some 
time they become rigid and the acquired deformation is 
considered as permanent. A lattice system inspired on 

those models created to describe the falling/sliding of a 
drop of water were developed. The dynamical evolution 
of the roughness exponent is obtained and compared 
with those obtained in another models. The porosity -
defined as the unoccupied volume into the deposit - is 
calculated as a function of the temperature. 

UM MODELO DINAMICO DISSIPATIVO 
NA REDE PARA FRAGMENTAcA0 

NUCLEAR 
;JORGE SIMOES DE SA MARTINS, PAULO MURILO DE 

CASTRO OLIVEIRA 
UFF 

Desde os experimentos pioneiros de Waddington e Finn, 
no iniicio da decada de 80, o debate sabre a suposta cri-
ticalidade observada atraves do decaimento em lei de 
potencia da quantidade de fragmentos de massa inter-
media.ria tern dado origem ao aparecimento de diversos 
modelos tearicos explicativos. 0 mais bem sucedido 
ate o momento tem sido urn modelo de percolacalo por 
ligacoes em uma rede cribica, apresentado, entre outros, 
por X. Campi. 0 carater puramente geometrico deste 
modelo é, no entanto, alga incomodo. Neste trabalho, 
apresentamos urn modelo alternativo, envolvendo uma 
regra dinamica de evolucio. Partindo do pressuposto 
de estarmos em presenca de fenomeno nas vizinhancas 
da criticalidade, onde a especificidade das interacOes de 
curto alcance tern papel secundario frente a urn meca-
nismo de propagacao de ordem de longo alcance, esco-
lhemos uma Hamiltoniana de interacio simples - Ising, 
em 3 dimensOes - que realiza uma mimica da energia 
de coesao superficial atraves da extensio das interacOes 
ate segundos vizinhos. A partir de uma configuracao 
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initial, corn o nude() coeso representado como urn gas 
na rede e caracterizado por uma energia de excitacao 
definida, o sistema segue uma regra dinamica de Metro-
polis, corn conservacao de massa. Eventualmente, um 
aglomerado de nucleons se destaca do nude() original, 
constituindo-se num fragmento, cuja massa e entao con-
tabilisada, e dissipando energia. Os resultados das si-
mulacoes reproduzem os experimentos e coincidem corn 
os obtidos atraves do modelo percolativo. 

DESCRICA.0 DE FENOMENOS 
PLUVIOMETRICOS ATRAVES DE UM 

MODELO DE CRITICALIDADE 
AUTO-ORGANIZADA 

SUANI TAVARES RUBIM DE PINHO, ROBERTO 
FERNANDES SILVA ANDRADE 
Universidade Federal da Bahia 

lnvestigamos a hipotese de que as precipitaciies plu-
viometricas constituem em mais uma manifest acao da 
criticalidade auto-organizada. A analise de urn con-
junto significativo de series temporais de estacoes me-
teorologicas em diferentes regiOes do mundo indicam a 
existencia de leis, de potencia para as distribuicoes de 
intensidades pluviometricas e de intervalos de tempo 
entre precipitacilies. Propusemos e simulamos urn mo-
del() tipo 'pilha de areia' de altura critica para des-
crever de rnaneira simples o processo de nucleacao das 
goticulas na nuvem e a consequente eliminacao das go-
tas em forma de chuva. A variavel do automat° celu-
lar corresponde a massa de agua associada a cada sitio 
da rede bidimensional, cuja borda inferior 6 aberta de 
modo a garantir a conservacao da massa. Em cada 
iteracao, urn sitio a perturbado aleatoriamente, propi-
eland° o actimulo de mais goticulas na redo. Quando 
a massa de agua ultrapassa a massa critica em algum 
dos sitios da rede, o processo de avalanche e deflagrado. 
Constatamos que a estatistica das avalanches internas, 
que descreve o processo dentro da nuvem, obedece a 
uma lei de potencia. Quanto as avalanches externas, 
resultados registram urn comportamento que nao e tipi-
camente exponential nem polinonaial. No entanto, em 
diversos modelos de pintas de areia, a estatistica das 
avalanches externas nao fornece informacao suficiente 
para descrever a dissipando de energia, caracteristica 
da criticalidade auto-organizada. Estamos fazendo di-
versas variacOes no nosso modelo a fim de introduzir 
aspectos fisicos relevantes ao sistema, e os resultados 
tem evidenciado a robustez do modelo em mimic) a 
tais variacOes para diversos tamanhos de rede. 

RANDOM WALKS EM FRACTAIS E A 
RELACAO DE ESCALA D, = 2DF/D. 

FABro D. A. AARAO REIS 
Universidade Federal Fiuminense 

A relacao de escala de Alexander e Orbach D, = 

2DF/D., onde D, e a dimensao espectral das vibracOes 
da rede, DF e a sua dimensao fractal e 6 a di-
mensao dos random walks na rede, 6 fundamental para 
a modelagem de estruturas fractais rears. Ela foi pro-
pasta a partir de urn mapeamento do problema dos ran-
dom walks no problema de vibracOes da rede, quando 
Ds < 2. Alguns trabalhos posteriores sugeriram que ela 
nao era valida em diversos fractais, em especial naqueles 
corn estruturas ramificadas do tipo arvore. Simulacoes 
de random walks foram feitas em estagios finitos da 
construcao de fractais regulares (Sierpinski carpets) e 
estatisticos (arvores de Eden em duas e tres dimensoes), 
de onde estimamos o deslocamento quadratic° medio 
(R2N ) e o raimero medio de sitios distintos visitados 
(SN) por random walks de N passos. Estes dados fo-
ram analisados usando-se tecnicas de finite-size scaling 
(J. Phys. A28, 6277 (1995)). Obtivemos estimativas 
precisas de Dv, e, estendendo as tecnicas, de analise de-
senvolvidas anteriormente, mostramos que nestes frac-
tais e valida a relacao (SN) N N D F/D '1(1ogN) a , onde 
a e urn expoente positivo (Phys. Lett. A214, 239 
(1996); Phys. Rev. E54, R3079 (1996)). Observa-se 
que a varia entre 0.1 e 0.5 para os carpets, dependendo 
de Di- e da lacunaridade, e 6 proximo de 1 para as 
arvores de Eden. Estes resultados confirmam a relacao 
de escala de Alexander e Orbach, com correcOes logarit-
micas semelhantes as das redes bidimensionais, em que 
a = 1. Alem disso, abre-sea questa° da origem destas 
correcOes no problema dos random walks em fractais. 

DIFUSAO ANOMALA DE REDES 
REGULARES E FRACTAIS 

PEDRO LICINIO, ALVARO VIANNA TEIXEIRA 
Dep. de Fisica - ICEx UFMG C.P.702 - 30.161-970 

Belo Horizonte - MG. 

Uma rede 6 definida como um grafico de ligaco en-
tre particulas. Redes com topologias variadas po-
dem ser usadas como modelos de polimeros, membra-
nas e geis, por exempla. Investigamos as proprieda-
des dinamica.s de redes generalizadas, imersas em urn 
solvente. 0 solvente dissipa os fonons e fractons que 
a rede livre sustentaria, levando o problema ao con-
texto microscopic° da difus6 Browniana ou, ao nivel 
macroscopic°, das relaxacOes visco-elasticas do meio. 
Usando o formalism° de Rouse-Langevin obtivemos urn 
comportamento anornalo para a difus6 de redes regu-
lares, corn uma topologia critica (difusao logaritmica) 
para superficies. No regime super-critico, a difusao 
se torna espacialmente limitada, mas ainda obedece 
a principios de escala. Utilizamos ainda a tecnica de 
dinamica Browniana para observar a dinamica de redes 
fractais coma as redes de Sierpinski e de percolacao. 
Neste caso mostramos que as distribuicOes de proba-
bilidade de deslocamento dos nos das redes ainda so 
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gaussianas. Este importante resultado nos permite cal-
cular os fatores de estrutura dinamicos corresponden-
tes 'a auto-difusk anomala para redes generalizadas, 
uma grandeza em geral accessivel a tecnicas de medida 
da fisica experimental como espalhamento de neutrons 

(eco de spins) ou de luz (correla0 de fotons). 
Apoio: FAPEMIG. 
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Aprendizado supervisionado (Aim() usando urn 
professor e um Iivro. 

EMERSON LUIS DE SANTA HELENA, MARCO 
AURELIO IDIART 

UFRGS 

0 problema de aprendizado supervisionado de uma re-
gra por urn perceptron booleano simples que usa a regra 
de Hebb para ajustar o seu vetor sinaptico e estudado 
em urn contexto mais rico visando a sua otimizacao. 
No caso mais simples o perceptron aluno, representado 
pelo vetor sinaptico J, recebe padroes binarios de urn 
livro, cujo vetor sinaptico é B. 0 aprendizado da re-
gra (B dado a priori) e feito atraves do use da regra de 
Hebb para ajustar o vetor sinaptico do aluno ao livro. A 
medida do aprendizado e executada atraves do calculo 
do erro de generalizac ao, que nada mais é do que pro-
duto escalar de B por J. 0 problema e sofisticado 
atraves da introducao de urn professor, representado 
por T, que e urn perceptron booleano igual ao aluno 
que recebe exemplos apenas do livro, e usa a regra de 
Hebb para aprender o vetor sinaptico do livro. 0 vetor 
sinaptico do professor, T, e escrito como uma soma de 
padrOes vindos do livro. 0 vetor sinaptico do aluno 
constituido por soma de exemplos (padraes) vindos do 
livro e do professor corn diferentes pesos, que indicam 
a atencao do aluno. Os padraes fornecidos pelo pro-
fessor ao aluno podem ser iguais ou diferentes daqueles 
fornecidos pelo livro ao professor. Nos demostramos 
que, corn a escolha correta do coeficiente de atencao, 
a presenca do perceptron professor aumenta a taxa de 
aprendizado do aluno que, ao final, tern um desempe-
nho melhor que o proprio professor. 

Propriedades da Generalizac5o do Perceptron 
Reversed-Wedge 

ROBERTA SIMONETTI, NESTOR CATICHA 
IFUSP 

CRISTIANO RODRIGUES DE MATTOS 
UNESP - Guaratinguetti 

Neste trabalho investigamos o aprendizado supervisio-
nado on-line de urn tipo de perceptron, conhecido na 
literatura como perceptron reversed wedge, uma rode 
neural corn uma camada e funcao de transferencia nao 
monotOnica. Nosso interesse se concentra nas habili-
dades de generatizacioo desta rede. Trata-se de urn 
perceptron booleano capaz de implementar regras nao 
linearmente separaveis e, portanto, constitui uma rede, 

razoavelmente simples corn uma riqueza de compor-
tamentos e pode servir de elemento para construcao 
de redes mais complexas. Estudamos os processos de 
aprendizagem que ocorrem na presenca de ruido e que 
podem ser parametrizados por uma Unica quantidade: 
o nivel de ruido. Consideramos duas fontes de ruido. 
A primeira, conhecida como ruido rnultilicativo, altera 
diretainente a saida do professor. A segunda afeta as 
conexoes sinapticas do professor e neste caso o ruido 

conhecido como aditivo. A aprendizagem on-line é 
urn process( dinamico estocastico discreto, descrito por 
um conjunto de equacoes acopladas, onde a cada exern-
plo atualiza-se o vetor sinaptico da redo aluno, corn o 
objetivo de diminuir o erro de generalizacao, que 6 a 
probabilidade da rede aluno acertar urn novo exemplo, 
que aumenta a medida que cresce sua correlacao corn 
o professor. Consideramos o caso no qual e desconhe-
cido o nivel de ruido, e estudamos a influencia da uti-
lizacao de uma, estimativa deste valor sobre as curvas de 
aprendizado. A analise dos resultados e feita atraves do 
que chamamos de diagram de robustez. Entre as pro-
priedades mais interessantes encontradas, destacamos a 
universalidade do diagrarna de robustez para ruido mul-
tiplicativo, uma vez que é exatamente o mesmo para a 
rniquina paridade e comite corn estrutura de arvore. 
No caso de ruido aditivo essa universalidade nao se ye-
rifica, ja. que o diagrama obtido depende da arquitetura 
da rede em questa°. 

APRENDIZAGEM E GENERALIZA010 EM 
REDES MULTICAMADAS COM 

INTERAcOES HETERO-SINAPTICAS 
PAULO ROBERTO KREBS 

Thstituto de Fisica e Mateincitica - UFPEL 
WALTER KARL THEUMANN 
Institute de Fisica - UFRGS 

Redes de neuronios rnulticarnadas sao sistemas que, em 
principio, podem implementar qualquer associacao en-
tre uma carnada de entrada e uma carnada de saida. 
Consideramos uma redo corn N unidades (neurOnios) 
binarias de entrada e uma unidade binaria de saida. 
Entre estas camadas existe uma cadeia ordenada de 
unidades escondidas, cada uma das quais conecta-se di-
retamente a camada de entrada e a unidade escondida 
precedente. Alern das conexoes horno-sinapticas, intro-
duzimos conexoes hetero-sinapticas entre as unidades 
de entrada e as unidades escondidas. 0 algoritmo de 
aprendizagem utilizado e uma variacao do algoritmo do 
perceptron conhecido como "pocket algorithm". Este 
consiste em manter uma cOpia do conjunto de conexoes 
sinapticas que produz o menor mimero de erros durance 
a adicao sucessiva de unidades escondidas ate que a 
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associacao proposta seja implementada. Este e, por-
tanto, urn algoritmo cuja arquitetura é variavel. Urn 
dos principais problernas associado aos algoritmos de 
aprendizagem para arquiteturas variaveis e assegurar 
a convergencia em um tempo finito. Para a arquite-
tura utilizada, provantos um teorema que a,ssegura. 
couvergencia do algoritmo tanto para o caso em que 
a conex5es hetero-sinapticas envolvem todas as unida-
des da camada de entrada quanto para o caso em que 
apenas duas unidades da camada de entrada estejam 
conectadas por meio de sinapses hetero-sinapticas. Ob-
servamos que a introducao das hetero-sinapses reduziu 
drasticamente o nitmero media de unidades escondidas 
(camadas) necessarias para implementar a associacio 
considerada. Alem disso, tambem observamos uma li-
geira melhora na eficiencia de generalizacao da rede. 

APRENDIZAGEM EM PERCEPTH2ONS 
MULTI-INTERAGENTES COM PESOS 

CORRELACIONADOS 
EVALDO BOTELHO 

Urziversidade Federal de Santa Catarina 

Consideramos 6 problema cle aprendizagem em rede 
neurais feed-forward multi-interagentes (perceptrons) 
corn pesos correlacionados. Dada uma regra nao-
linearmente separavel, podemos expressa-la em termos 

de uma expansio multilinear, onde os pesos de ordens 
diferentes sac) correlacionados entre si. Em particular a 
regra conhecida como reversed-wedge problem, pode ser 
escrita coma tuna expansio multilinear contendo ter-
mos de primeira e terceira ordens, onde os pesos de 
terceira ordem podem ser ajustados a partir dos pe-
sos de primeira ordem. Esta regra pode ser imple-
mentada numa rede neural feed-forward corn sinapses 
de primeira e terceira ordens. Urn perceptron corn ar-
quitetura identica (sinapses de primeira e terceira or-
dens) é entao construido a partir de urn conjunto de 
N pesos sinapticos independentes, onde cada urn des-
tes pesos sinapticos e ajustado a partir de urn conjunto 
de P exemplos entrada-saida. Aplicando tecnicas de 
inecanica estatistica desenvolvidas para o problema de 
aprendizagem em perceptrons, em particular a apro-
ximacao annealed, ou usando uma regra de Hebb adap-
tada para perceptrons corn saidas continues, obtemos 
que as curvas de erro de generalizacio caem assin-
toticamente a zero corn a razdo a -= P/N entre o 
nUmero de exemplos aprendidos e o numero total de 
pesos sinapticos independentes da rede. Os resultados 
analiticos obtidos estao em excelente acordo corn as si-
rnulacoes numericas. 
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PROPRIEDADES FISICAS PROXIMAS A UM PONTO CRITICO QUANTICO 

MUCIO AMADO CONTINENTINO 
UFF 

Existe uma variedade de materiais que se encontram prOximos a um ponto critic() quantico (PCQ) ou que podem 
ser levados a tal condicao por dopagem ou sintonizando-se a pressio aplicada. Entre estes sistemas encontramos 
fermions pesados e isolantes de Kondo. No primeiro caso, em geral compostos envolvendo elementos coin uma 
camada f instavel como Ce, 11 1) e U, eles encontram-se prOximos a uma instabilidade magnetica. No segundo de 
uma transicao metal-isolante como indicado pelo pequeno gap medido, por exempla, nas propriedades de transporte. 
As propriedades fisicas destes sistemas sao determinadas pela sua proximidade do ponto critic() em temperatura 
nula e pelos expoentes criticos associados a este ponto. Uma caracteritica fundamental destes sistemas é que seu 
comportamento estatico esta indissoluvelmente ligado a sua dinamica. Isto se n -ianifesta, por exemplo, na lei de 
hiperescala modificada, 2 —er = v(d+ z) onde v é o expoente do comprimento de correlacao, z o expoente dinamico 
e a é definido tal que a parte singular da densidade de energia livre em T = 0 é dada por f I6! 2—a . 0 parametro 
6 mede a distancia ao ponto critic° e pode ser variado por pressao ou dopagem. Em particular sistemas metalicos 
que esta() exatamente na condicao de criticalidade, 6 = 0, apresentam uma serie de propriedades anomalas, como 
comportamento nao-liquido de Fermi, que iremos discutir. Mostraremos tambem que a proximidade do PCQ 
introduz novas temperaturas caracteristicas no sistema como, por exemplo, a temperatura de coerencia, IT, cc 161" 
no lado nao-critico do diagrama de fases. No caso dos fermions pesados esta temperatura indica a passagem, para 
T << TT , a urn estado liquido de Fermi corn parametros renormalizados (massa efetiva aumentada, susceptibilidade 
magnetica aumentada, etc.). 

CRITICAL EXPONENTS OF METAL 
INSULATOR TRANSITION IN METALLIC 
SYSTEMS: A INTEGRAL FUNCTIONAL 

APPROACH 
MARCUS VINICIUS TOVAR COSTA, AMOS TROPER 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) 
NILSON ANTUNES DE OLIVEIRA 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) 
GLORIA MIGUEL JAPIASSI1 

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) 
MUCIO AMADO CONTINENTINO 

Universidade Federal Fluminense (UFF) 

We present a theory to describe the hybridization in-
duced metal-insulator transition as function of applied 
pressure and temperature. Our model is characterized 
by two overlapping bands: the f-like one and with large 
density of states and the d- like one- wide and with 
small density of states. The f-electrons have weak mobi-
lity, associated with a localized wave packet and conse-
quently with a narrow band. We use the procedure em- 

ployed by Zubarev within the framework of the Green's 
function method and present an analytical expression 
for the energies of the branches of the quasiparticles of 
the system, the densities of states and the hybridization 
gap. We treat the electronic correlations in this two-
band model using a functional integral approach in the 
static approximation, From the two particle Green's 
function we also obtain a renormalized hybridization 
gap', which gives rise to a critical value of the effective 
hybridization term at T = 0. We obtain the equation 
for the critical line in the temperature versus pressure 
phase diagram and the critical exponent characterizing 
the vanishing of the gap at the metal-insulator transi-
tion. We compare our results with those obtained using 
an Anderson lattice' and with experimental data mai-
nly in intermediate valence compounds. 
1  M. A. Continentino, G. M. Japiassii and A. Troper, 
J. Appl. Phys. 79, 6345 ( 1996 ). 

2  H. Ishikawa, Phys. Rev. B 28, 5643 (1933). 
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Propriedades Magneticas de Warwickitas 

R. B. GUIMARAES, J. C. FERNANDES, M. A. 

CONTINENTINO 

Institute de Fisica - UFF 
H. A. BORGES 

Departamento de Fisica - PUCRJ 
C. S. MOURA, J. B. M. DA CUNHA, C. A. DOS 

SANTOS 

Institut° de Fisica - UFRGS 

As warwickitas sao minerals corn a forma geral 
M 2+M3+0B03 tendo sido muito estudada nos Ultimos 
anos. Estes sistemas possuem estruturas na forma de 
tiras ao longo do eixo c. Alern de sua caracteristica uni-
dimensional, as warwickitas compoem sistemas natu-
ralmente desordenados. Apresentamos urn estudo das 
propriedades magneticas de uma serie de warwickitas 
contendo diferentes metals de transicao. Foram rea-
lizadas medidas Wissbauer e susceptibilidade AC na 
faixa de temperatura de 4.2 K a 300 K em amostras de 
apenas uma fase caracterizadas por difracao de raios-
x. Em todos os casos, observamos uma lei de Curie-
Weiss em altas temperaturas, corn uma interseccao ne-
gativa, indicando interacoes antiferromagneticas. Ao 
baixarmos a temperatura ate um valor tipico, toma 
lugar urn regime de fiutuacao abaixo da qual as sus-
ceptibilidades sao descritas por uma lei de potencia 
caracteristica do "ramdom exchange Heisenberg anti-
ferromagnetic chain" (REHAC). Corn excessao do Mg-
Ti0B03, sempre observamos transicio de spin-glass a 
temperaturas suficientemente baixas. 0 acoplamento 
magnetico pode se dar entre os momenta das diferentes 
tiras ou entre os momenta dos atomos em uma mesma 
tira. Acoplamentos magneticos devido a sobreposicao 
d-d e interacao de supertroca ao mesmo tempo que a lo-
calizacao aleatoria dos cations no interior das tiras dao 
origem ao comportamento REHAC observado a tempe-
raturas suficientemente altas nas warwickitas. A passa-
gem para o comportamento tridimensional que e associ-
ado corn a transicao de spin-glass a devida as interacoes 
de supertroca entre os cations de diferentes tiras. 

Correlavies eletronicas em cadeias magneticas 

inomogeneas 

THEREZA CRISTINA DE LACERDA PAIVA, RAIMUNDO 

ROCHA DOS SANTOS 
UFF 

Nas duns filtimas decadas, o desenvolvimento de diver-
sas tecnicas de deposicao deu origem a uma nova classe 
de materiais, genericamente chamados de heteroestru-
turas. Em particular, sistemas feitos de camadas muito 
finas (em alguns casos corn apenas alguns komos de 
largura) de diferentes materiais foram crescidos. Se a 
estrutura de camadas e periOdica o sistema e conhe-
cido como superrede. Superredes formadas par me-
tals de transicao magneticos separadas por espacadores 

metalicos nio-magneticos apresentam fenOmenos novos 
e interessantes como a oscilacao do acoplamento de 
troca entre as camadas magneticas a medida que a lar-
gura da camada magnetica ou do espacador é variada. 
A superrede unidimensional considerada consiste de urn 
arranjo periodic° de Lu sitios (" camadas") nos quais 
a interacao é repulsiva seguidos por Lo sitios livres 
(i.e., U = 0). As correlacoes eletrOnicas sao tratadas 
nao-perturbativamente por meio de diagonalizacao via 
rnetodo de Lanczos para sistemas finitos. 0 estudo do 
sistema unidimensional permite testar a infiuencia das 
correlacoes eletrOnicas ao longo da direcao de cresci-
mento da superrede, analisando o papel da largura da 
camada magnetica e do espacador. 
Resultados para a banda semi-cheia rnostram que 
alguns arranjos dao origem a uma forma fraca de 
frustacao que destrai as correlacOes de spin (SDW) que 
estariam presentes no sistema homogeneo. Por outro 
lado, correlacoes SDW aparecem em alguns casos acima 
da banda semi-cheia, caracteristica essa ausente no sis-
tema homogeneo correspondente. Abaixo da banda 
semi-cheia, os maximos do momento local sao trans-
feridos dos sitios repulsivos para os sitios livres para 
quase todos os arranjos. 0 pico do fator de estrutura 
magnetica tambem e deslocado de q = para o ar-
ranjo dimerizado (Lu = L o  , 1) para p = 1/3 e 5/3. 
Para p = 1/3 ericontramos ainda arranjos que tern sua 
distribuicao de momentos locais drasticamente alterada 
quando o valor da repulsao coulombiana (U) é mOdifi-
cado. 

SYNTHESIS AND BIREFRINGENCE 
STUDIES ON THE NEW MOLECULAR 

MAGNET Na2CO2[Cu(opba)]3.5DMS0.6H20 
LUIZ CLAUDIO MEIRA BELO, ULISSES AZEVEDO 

LEITAO 
Depto. Fisica - ICEx - Univ. Federal de Minas Gerais 

HUMBERTO OSORIO STUMPF 

Depto. Quirnica - ICEx - Univ. Federal de Minas Gerais 

New molecular-based magnetic materials are of interest 
due to their potential technological applications. We re-
port the synthetization of a new molecular-based mag-
net Na 2 Co2 ru(opba)13.5DM SO.611 20 and its charac-
terization by optical measurements. In this formula 
above, opba stands for orthophenylenebis(oxamato) and 
DMSO for dimethyl sulfoxide. In this class of corn-
pounds,1 a graphite-type hexagonal structure has the 
Co2 + ions at each corner and Cn 2 + ions at the mid-
dle of each edge of the almost planar hexagons. We 
carried out birefringence measurements versus the tem-
perature using the Soleil-Babinet Compensator method 
on crystalline samples for both ac- and ab-plane. No bi-
refringence signal is observed in the ab-plane within the 
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temperature range 5K to 300K . The ordering tempe-
rature is well determined by an anomaly present in the 
ac-plane temperature dependence of the birefringence 
at Tc = 68K . These results strongly indicated that 
the magnetic moment order parallel to the c-axes and 
the magnetic phase transition does not break the uni-
axial symmetry of the disordered phase. This seems to 
be due to the strong single-ion anisotropy of the Co 2 + 
ions in this compound. 
1. H. 0. Stumpf, L. Ouahab, Y. Pei, D. Grandjean and 
0. Kahn, Science 261(1993) 447 
Work supported by the agencies FAPEMIG, CNPq and 
MEP. 

QUANTUM TUNNELING AND MAGNETIC 
RELAXATION OBSERVED IN 

MN12BENZOATE 
ANGELO MARCIO DE SOUZA COMES, MIGUEL 

ALEXANDRE NOVAK, WALTER SYDNEY DUTRA 
FOLLY, WALLACE DE CASTRO NUNES 

UFRJ 

We present evidences of quantum tunneling effects 
of magnetization in the superparamagnetic compound 
Mn 12 Bezoate similar to interesting results on Mn12 
Acetate. This cluster is characterized by a lower sy-
mmetry and presenting a high total spin S=9 at low 
temperatures with an anisotropy energy barrier of 70 
K separating the states of magnetization in zero field. 
This compound was investigated by Ac susceptibility 
and specific heat measurements. In zero field, the spin 
lattice relaxation time determined from the maxima of 
the out of phase susceptibility, which follows an Arrhe-
nius law r = ro exp(AE/kbT) with DE/k b  = 70.4 K 
and ro  = 8.2x10-9  s. Blocking effects of the magnetic 
dynamics was also observed both by specific heat and 
magnetization. In an external magnetic field r increases 
instead of decreasing, and the real and imaginary parts 
of the susceptibility present anomalies at 0.5 T attribu-
ted to thermally activated quantum resonant tunneling 
of the cluster magnetization. From the analysis of x 
versus H plot, it was possible to determine the values 
of the field, from zero to 2 T, at which level crossing 
occurs by the increase of quantum tunnelling rate. Spe-
cific heat measurements in applied field show the bloc-
king effect of the magnetization in the time scale of the 
measurements. A different behavior at higher tempera-
tures indicates that this cluster is more complex than 
as Mn12Acetate. The magnetic and lattice contribu-
tion could not be separated from the total specific heat 
due to inexistence of non magnetic compounds with the 
same structure as Mn12Benzoate. 
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WEAK-FERROMAGNETISM AND 
RAMAN-SCATTERING IN Eu 2 _,Pr,Cu04 
PASCOAL J. G. PAGLIUSO, EDUARDO GRANADO, 

JOSE A. SANJURJO, CARLOS RETTORI, IRIS 

TORRIAN/ 

Institute de Fisica "Glob Wataghin", UNICAMP, 
1308.9-970,Campinas-SP, 

DEAN RAO, SAUL B. OSEROFF 

San Diego State University, San Diego, CA 92182, U.S.A. 
JOHN SARRAO, ZACK FISK 

National High Magnetic Field Laboratory, Florida State 
University, Tallahassee, FL 32306, U.S.A. 

Magnetization and Raman experiments performed in 
single crystals of Eii 2_,PrCu04  (0 < x < 1) are in-
terpreted in terms of loCal distortions within the Cu02 
planes. We find that samples grown in Pt crucibles 
contain Pt impurities, that are partially responsible for 
these distortions. We observed: i) the appearance of 
two forbidden Raman modes (fRM) and ii) a weak-
ferromagnetic (WF) component when the crystals are 
field cooled in the ab-plane. The WF component, the 
onset temperature where 3D long range WF is first ob-
served, TWF, the coercive field, lic, and the intensity 
of the fRM decrease as the Pt content decreases. For 
crystals with a similar Pt content, the above quantities 
are larger for samples with smaller lattice unit cell vo-
lume, V. The crystal with the highest Pt content and 
smallest V (x = 0) shows, for T 0, an average canted 
Cu moment of 5.5(3) x10 -3  p8/Cu. The intensity of 
the fRM decrease with T, suggesting that the number 
of distortions decrease as V expands. We concluded 
that the Pt impurities and/or the reduction of V be-
yond a critical value, V,, are the origin of the distorti-
ons which are in turn responsible for the fRM and WF 
observed. 
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NMR STUDY OF THE AMORPHOUS AND 
NANOCRYSTALLINE Fe86Zr7B6Cu 

M. WOJCIK 
Institute of Physics, PAS, 02 668 Warsaw, Poland 

I. S. OLIVEIRA 
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, 22290-180 Rio de 

Janeiro, Brazil 
R. GRoSSINGER 

Institut fur Experimentalphysik, Technische Universitat 
Wien, 1040 Wien, Austria 

A. P. GUIMARAES 
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, 22290-180 Rio de 

Janeiro, Brazil; 

NMR has been used to monitor, on an atomic scale, the 
process of structural transformation of a Fe8 6 Zr7136Cu 
amorphous alloy introduced by heat treatment in the 
temperature range 200-550 °C. The NMR spectrum ob-
tained on as quenched sample shows two broad maxima 
in the frequency range 10-90 MHz. The contributions to 
this spectrum from the various possible resonances due 
to the sample composition ( 57 Fe, 91 Zr, B) have been 
identified based on the reference NMR spectra from cor-
responding, crystalline (Fe2Zr, Fe3 B) and amorphous 
(Fe13) systems. A broad maximum around 65 MHz, 
can be identified as pure 91 Zr resonance. "B resonance, 
along with a very small intensity from 57Fe resonance, 
contributes to the spectrum intensity below 40 MHz. 
Annealing in the temperature range 350-550 °C leads 
to drastic changes in the spectrum shape. While the 
broad amorphous contribution is still visible, the pre-
sence of two new narrow lines in the spectrum indicates 
a partial structural transformation from the amorphous 
to a crystalline state. The 57 Fe resonance line, domi-
nating in the 550 °C annealed spectrum, centered at 
46.9 MHz, substantially broadened with respect to the 
crystalline a-Fe reference, evidences the formation of 
nanocrystalline bcc Fe phase. The possible presence 
of another crystalline magnetic phase is indicated by 
a new narrow 91 Zr line at 62 MHz on the top of the 
amorphous 91 Zr spectrum. This frequency differs from 
known 50 MHz 91 Zr resonance in crystalline Fe 2 Zr, and 
its high value suggests the formation of a Fe-rich crys-
talline Fe 3 Zr phase which precipitates along with the 
bcc Fe in the process of nanocrystallization. 

STUDY OF SmCo2 BY NUCLEAR 
MAGNETIC RESONANCE 

CZ. KAPUSTA 
Department of Solid State Physics, University of Mining 

and Metallurgy, 30-059 Cracow, Poland 
I. S. OLIVEIRA 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, Rio de Janeiro 

22290-180, Brazil 
FIGIEL 

Department of Solid State Physics, University of Mining 

and Metallurgy, 30-059 Cracow, Poland 

P. C. RIEDI 
Department of Physics and Astronomy, University of St. 

Andrews, KY16 95S, UK 
E. GRATZ, G. WIESINGER 

Institute for Experimental Physics, Technical University 
Vienna, A-1024, Austria 

A. P. GUIMARAES 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, Rio de Janeiro 
22290-180, Brazil 

A 59 Co, 147Sm and 149 Sm NMR study at 4.2 K of the 
intermetallic compound SmCo 2  is reported. The com-
pound shows very interesting magnetic properties, in-
cluding a rhombohedral distortion of its cubic crystal 
lattice below T c . The 59 Co spectrum consists of two 
lines centered approximately at 44 MHz and 59 MHz. 
The higher frequency line shows a well resolved qua-
drupole splitting of 1.15 MHz, whereas the lower one 
is unresolved. The 149 Sm pattern shows two resonance 
septets with two different quadrupole splittings. The 
lower resonance in the 147Sm spectrum, which is better 
resolved due to a much larger nuclear quadrupole mo-
ment, has two septets centered at 563.3 MHz and 563.1 
MHz, with quadrupole splittings of 10.5 MHz and 9.4 
MHz, respectively. The upper septet centered at 601.8 
MHz has a smaller quadrupole splitting of 7.0 MHz. 
The two resonances in the Co spectrum show two mag-
netically inequivalent sites corresponding to magnetiza-
tion direction along the < 111 > axis. The splitting of 
the Sm resonances into distinct septets indicates that 
the Sm sites are not equivalent, due to the rhombohe-
dral distortion of the crystal lattice. The results are 
analyzed in terms of the influence of the lattice distor-
tion on the magnetic structure of the compound. The 
lattice contributions to the electric field gradient at the 
Sm sites are related to the crystal electric field coeffici-
ent A20 and thus, to the magnetocrystalline anisotropy 
brought about by the distortion of the cubic lattice. 

Utilizacito da Tecnica de Solidificacao 
Direcional no Estudo dos Sistemas Fe-Pr e 

Fe-Nd: 
IVAIR A. DOS SANTOS, EDIVAL DE MORAES, SERGIO 

GAMA, CARLOS A. RIBEIRO 
Unicamp 

A analise termica diferencial das ligas de Fe-Pr e Fe-Nd 
mostrarn dois sinais termicos sequenciais ao redor da 
temperatura de reacao eutetica, separados por 10 ° C, 
para composicoes variando desde proximo a composicao 
da fase Fe17TR2 ate proximo a composicao da terra 
rara pura. Para o sistema Fe-Pr sabemos que esses si-
nais termicos estao relacionados corn] dual novas fases 
corn estequiometrias Fe3Pr 13  e Fe2Pr, ambas estaveis 
em urn intervalo de temperatura estreito e proximo a 
temperatura de reacao eutetica [Hoyos, 1996]. Para o 
sistema Fe-Nd ate agora nao existe uma explicacao co-
erente para esses eventos, mas apenas uma tendencia 
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a associa-los a uma reacao eutetica metaestavel, como 
no caso do sistema Fe-Pr. Para resolver rnelhor esses 
sinais termicos duplos que aparecem no sistema Fe-Nd 
e verificar se as novas fases que aparecem no sistema 
Fe-Pr estao presentes no sistema Fe-Nd e, se estive-
rem, como estas participam do diagrama de equilirio 
de fases desse sistema, lancamos mao da tecnica de 
solidificaeao direcional para o estudo desses sistemas. 
Esta tecnica é similar a tecnica de crescimento de cris-
tais conhecida como metodo Bridgman e e capaz de 
produzir condieoes propicias a obteng.ao dessas fases. 
Neste trabalho apresentamos resultados de Analise Ter-
momagnetica e Metalografia Optica para amostras so-
lidificadas direcionalmente a varias velocidades. Apre-
sentamos tambem resultados de Analise Calorimetrica 
para ambos os sistemas, estes resultados confirmam a 
existencia da fase Fe2 Pr corn 7', de 205°C e a existencia 
de duas reacOes separadas por 5°C, envolvendo urn 
eutetico L ,=` Fe2Pr + Pr, seguido de uma reaca peri-
tectoide Fe3Pr13 ;=. Fe2Pr+Pr. Nossos resultados su-
gerem fortemente que o mesmo conjunto de observa(Oes 
do sistema FePr aplica-se ao sistema Fe-Nd. No en-
tanto, nao observamos a formacao da fase Fee7 17Nd 5 , 
como e esperado do diagrama de fases desse sistema, 
certamente por problemas de nucleacao. 

MAGNETIC INTERACTIONS IN RENiBC 
(RE=Gd, Tb,Dy, Ho AND Er) COMPOUNDS 

STUDIED BY MAGNETIC AND 
TRANSPORT MEASUREMENTS 

JULIO CgSAR TROCHEZ MONDRAGON, BORIS 

GILBERT HENRI GIORDANENGO, MAGDA 

BITTENCOURT FONTES, ELISA MARIA 

BAGGIO-SAITOVITCH 

CBPF 
MOCIO AMADO CONTINENTINO 

UFF 

During the last 3 years the recently discovered boro-
carbides (RC),,(NiB)2 with m=1 or 2 have been in-
tensively studied by experimentalists and theoreticians, 
because of their complex magnetic structures, for some 
of them, coexistence of magnetism with superconduc-
tivity. With the goal to study details of magnetic in-
teractions in these compounds we prepared samples of 
1111 series of boroncarbides (RNiBC) and characteri-
zed them by XRD, susceptibility, magnetization, and 
magnetoresistance measurements. This family of ma-
terials in spite of the structure rather similar to the 
1221 (RNi2B2C) does not present superconductivity 
with the exception of LuNiBC. All systems studied in 
the present work show a magnetic transition. In the 
case of Ho and Er, the nature of the long range mag-
netic order is known from neutron scattering. The first 
present a antiferromagnetic structure and the second 
a ferromagnet with the moments aligned along the t-
axis. We investigated the type of order in the other 

compounds using the above mentioned techniques to-
gether with previously reported MOssbauer results for 
samples doped with 1% 57 Fe at Ni-site. The tempe-
rature dependence of the resistivity below the ordering 
temperature in different applied magnetic fields is anal-
yzed in terms of electron scattering by the elementary 
excitations. However due to the presence of an ani-
sotropy gap, resistivity data alone does not allow the 
determination of the nature of the long range magnetic 
order. In the specific case of GdNiBC, the gap is small 
and the field dependence of the magnetoresistanee is 
very similar to that of a magnetic multilayer. The me-
asurements for GdNiBC can be qualitatively correlated 
to the field dependence magnetization using a simple 
model of intrinsic multilayer 

ESTUDO DA PROPRIEDADE DE 
MAGNETORRESISTENCIA EM 

MATERIAIS CERAMICOS La-Ca-Mn-O 
DOPADO COM TERRAS RARAS 

ENRIQUE P. RIVAS PADILLA, SERGIO GAMA , 

FLAVIO GANDRA, ANTONIO MEDINA 

UNICAMP 

Muito interesse tem sido centratio em materials 
ceramicos La-Ca-Mn-0 de estrutura tipo perovs-
kite, devido a sua propriedade de grande magne-
torresistencia, a qual pode ser utilizada para va-
rias aplicaeOes tecnolOgicas (sensor de corrente, mi-
crofone resistivo, cabeca de leitura de gravacao, etc.). 
A alta magnetorresistencia e possivel se o trans-
porte eietronico estA fortemente relacionado ao or-
denamento de spins, especialmente naqueles casos 
de coincidencia de transicao magnetica e transicao 
metal-semicondutor. Neste trabalho, apresentamos 
o comportamento da propriedade da magnetorre-
sistencia do composto La0.67Ca0.33/i4n0 3+6, quando 
dopado corn Y e os elementos de terras raras(TR)Er, 
Gd e Ho. A composicao de nossas amostras foi 
La0.60TR0.07Ca0.33Mn03 +6 e foram preparadas por 
reacao de estado sOlido dos Oxidos constituintes a 
1400°C ao ar. As analises de raios X e metalografia 
Optica para todas as amostras preparadas mostram que 
a formacao da fase desejada d majoritaria, o que nos 
remete a conclusao que as medidas feitas de magnetor-
resistencia e magnetizacao refletem o comportamento 
da fase perovskite. Observamos que para as amostras 
dopadas com terms raras, a magnetorresistencia au-
menta enormente corn respeito a amostra sera dopagem 
e que a temperatura de transicao magnetica diminui, 
medida que o raio ianico da terra rara diminui, o que 
nos remete a conclusao que a magnetorresistencia e a 
temperatura de transicao dependem fortemente do raio 
ionic° do material dopante. Tambem observamos que a 
magnetorresistencia das amostras dopadas corn terras 
raras sao maiores que a da amostra dopada corn itrio 
(rEr < ry rH0 < red), o que nos leva a concluir que 
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a magnetorresistencia depende em menor grau do tipo 
de elemento dopante. 

ReorientacAo de Spin na Serie de Compostos 
IntermetAlicos Eri,Ho.0O2 

MARCIA REGINA SOARES, FLAVIO GARCIA, 

ARMANDO Y. TAKEUCHI, SONIA FRANCO DA CUNIIA 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas 

Foi feito o estudo da reorientacao de spin que ocorre 
na serie de compostos intermetalicos Er 1 _ rHoz.Co 2 , 
atraves de medidas de resistividade eletrica, mag-
netizacao e suscetibilidade magnetica AC, na faixa 
de 1.5K ate temperatura ambiente, e ressonancia 
magnetica nuclear (RMN)a 4.2 K. Nesta serie 
Eri_ x  Hor Co2 , as amostras com x > 0.60, 0.80 e 1.00, 
alem da transicao de fase de primeira ordem observa-
se uma mudanca da direcao de facil magnetizacao 
numa temperatura abaixo da transicao de fase. Para 
o composto HoCo2 obteve-se o espectro de ressonancia 
magnetica nuclear a 4.2K, onde aparecem duas linhas. 
Isto acontece porque existem dois sftios de cobalto ine-
quivalentes, que ocorre quando a magnetizacao esta pa-
ralela ao eixo [100]. E ainda como a contribuicao é a 
mesma para cada par de atomos, Os picos no espectro 
tem aproximadamente a mesma Area. Das curvas de 
resistividade em funcao da temperatura ocorre urn de-
gran abaixo da temperatura de transicao de fase, Tc , 
que estd, associado a mudanca da direcao de facil mag-
netizacao, que passa a ser ao longo do eixo [110]. Esta 
reorientacao de spin tambem foi observada, tambe . m, 
nas curvas de magnetizacao e de suscetibilidade em 
funcao da temperatura. Apartir das medidas de mag-
netizacio em funcao do campo aplicado foi feito uma 
estimativa das constantes de anisotropia e uma analise 
de seu comportamento em funcao da temperatura. As 
temperaturas de reorientacao de spin encontradas sao 
40, 30 e 15K para os compostos corn x = 0.60, 0.80 e 
1.00 , respectivamente. Isto mostra que a temperatura 
de reorientacao aumenta corn aumento da quantidade 
de erbio, indicando ser funcao do fator de Lande, gj, e 
do momento angular total, J. 

Estudo das Propriedades Eletricas e 
Magneticas da Serie Er(Coi„Nix)2. 

FLAVIO GARCIA, MARCIA REGINA SOARES, 

ARMANDO Y. TAKEUCHI, SONIA FRANCO DA CUNHA 

Centro Brasueiro de Pesquisas Fisicas 

Atraves de medidas de resistividade eletrica, magne-
tizacao e suscetibilidade AC., na faixa de tempera-
tura de 1.5K ate temperatura ambiente, fizemos o es-
tudo das propriedades eletricas e magneticas da serie 
Er(Coi„Ni,„) 2 . Nesta serie, a substituicio de cobalto 
por niquel causou uma diminuicao da temperatura de 
ordenamento magnetica e do moment() magnetico do 
cobalto. Nas curvas das medidas de resistividade em 

funcao da temperatura notamos que todos os com-
postos apresentaram uma anomalia na temperatura de 
transicao de fase, Tc , e que para algumas concentra.cOes 
ocorre urn pico nesta temperatura. Tal efeito e ca-
usado pelo aumento das flutuacoes de spin logo apOs 
a transicao de fase, devido a uma interacao de curto 
alcance existente nesta faixa de temperatura. Outro 
fenomeno interessante e a tendencia a saturacao das 
curvas de resistividade a altas temperaturas para al-
guns compostos. Este comportamento é causado pelo 
espalhamento dos eletrons-s por flutua(Oes de spin dos 
eletrons-d. Das curvas de magnetizacao em funcao da 
temperatura observamos que todos os compostos se-
guem a lei de Curie-Weiss e apresentam diferenca entre 
as curvas de ZFC e FC, antes de Tc, devido a formacao 
de dominios no cristal. Os compostos corn r = 0.05, 
0.10 e 0.20 apresentam urn pico antes de 'Pc, indicando 
que o subsistema do cobalt() se desmagnetiza antes do 
subsistema da terra rara. Das medidas de magnetizacao 
em funcao do campo aplicado obtivemos os valores da 
magnetizacao de saturagio e o campocoercivo. Dos va-
lores da magnetizacao de saturacio notamos que o co-
balto perde momento em funcao da concentracao de 
niquel. A substituicao, tambem, levou a uma troca na 
ordem da transicao de fase. Inicialrnente de primeira 
ordem (ErCo 2), esta transicao passou a ser de segunda 
ordem corn acrescimo de 20% de niquel. Este resultado 

discutido dentro do Modelo de Inoue-Shimizu. 

Theoretical Study of the ESR Spectra of 
Pd3 . 

PAULO R. DE S. NETTO, PABLO A. VENEGAS 
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus Bourn 

Ce intermetallic compounds have been extensively stu-
died in the literature and many of them show anoma-
lies typical of intermediate valence alloys. Doping Ce 
compounds with Gd3+ ions, their ESR spectra allow 
to study locally the influence of the intermediate va-
lent Ce ions. In metals, the local moments ESR line-
width, OH, is expected to increase linearly with the 
temperature. In contrast, in Ce„Yi _,Pd3  the Gd ESR 
spectra show a non-linear increase of OH in the tem-
perature range 4.2 < T < 300K. At low temperatu-
res the slope d(AH)/dT is smaller than in the isos-
tructural non-intermediate valence compounds MPd3 
(M = Sc, Y, La), whereas at high temperatures the re-
sonance line is strongly broadened and the slope asymp-
totically approaches the value measured in LaPd3. The 
temperature dependence of i.IH becomes non-linear 
and cannot be explained only by invoking the usual 
Korringa mechanism. 
In a previous work, we showed that at high temperatu-
res (T), the indirect exchange interaction between the 
local magnetic impurities and the Ce4f electrons has an 
appreciable contribution to the linewidth of the magne-
tic impurities. The Ce interconfigurational fluctuations 



130 	 MAGNETISMO E MATERIAIS MAGNETICOS - XX ENFMC 

are transferred via RKKY interaction to the Gd site. 
This fluctuations produce an effective alternating mag-
netic field, which relaxes the Gd spins. However this 
mechanism is not sufficient to describe the low tempe-
rature behaviour of the linewidth. It is well known that 
the Gd ESR spectra shows a resolved fine structure at 
low T, which is narrowed when the temperature is in-
creased. In this work we have made a detailed analysis 
of the narrowing effect and we calculate the ESR line-
width for the systems proposed. 

ESTUDO EXPERIMENTAL DAS 
PROPRIEDADES MAGNETICAS EM LIGAS 

a — FeV. 
JOAO CARLOS , KRAUSE, JACOB SCHAP, MOACIR 

INDIO DA COSTA JR 
Institute de Fisica - UFRGS 

CLEDERSON PADLIANI 
Departarnento de Fisica - UFSC 

Neste trabalho realizamos urn estudo das propriedades 
magneticas em ligas a — FeV de estrutura, BCC, corn 
relacio aos efeitos introduzidos pela concentracao de 
Vanadio e pela ordem e desordem ate)mica. Todas as 
ligas foram preparadas por fusio em forno a arca corn 
atmosfera de argOnio a partir de Fe e V de alta pu-
reza (99.999%). 0 estado desordenado foi obtido por 
resfriametno super rapido em agua a partir de 1300°C 
e o estado ordenado foi obtido por resfriamento lento 
de 700°C a 550°C. As medidas de magnetometria DC 
foram realizadas em urn magnetometro a helio liquido, 
corn semsibilidade de 10' emit e as medidas Mossbauer 
foram feitas todas a 290 k. 0 estudo do efeito relativo 
a concentracao foi feito de 10 at. % ate 80 at. % de V. 
No limite 80 at. % V a liga apresenta um comporta-
mento paramagnet de Pauli. Para concentracoes meno-
res o momento magnetic° do Fe cresce linearmente ate 
atingir 2.53pB na amostra de 10 at. % de V. Para as 
amostras entre 10 at. % ate 40 at. % de V fizemos me-
didas da magnetizacan de saturacao na temperatura de 
4.2 k para os sistemas desordenados e ordenados. Os 
resultados mostram que o momento magnetic° do Fe 
varia sistematica e reversivelmente corn a configuracao 
atamica, da ordem de 20 %. A variacio do momento 
magnetic° do Fe, devido a presenca do V e a sua even-
tual anulacao, ja foi observada en magnetos etinerantes 
CrFeV, porem, a variacao corn a ordem atornica parece 
pioneira. 

MAGNETIC INTERACTIONS IN FLASH 
ANNEALED Pr-Fe-B 

REGINA K. MURAKAMI, VALQUIRIA VILLAS-BOAS, 
SkRGIO A. ROMERO, FRANK P. MISSELL 
Institute de Fisica, Universidade de Silo Paulo 

Enhanced-remanence Pr 4  5Fe77./318.5 alloys were pro- 
duced by using a high heating rate/short time an- 

neal, the so-called flash annealing process. Partia-
lly amorphous ribbons were produced by melt spin-
ning and then annealed for 10-30 s at temperatures 
560 — 080°C by passing current through the sample. 
These annealed materials are nanocrystalline. They 
consist of a hard magnetic rare earth-based interme-
tallic, exchange-coupled to a soft magnetic phase and 
have been the subject of much recent interest due to 
the possibility of these materials presenting enhanced 
remanence and large energy products in magnets con-
taining large volume fractions of a soft magnetic phase. 
In general, good coupling between the magnetic phases 
is obtained with flash anneals. However, in some cases, 
the nanocrystalline material does not present a cou-
pling between the hard and soft phases despite being 
obtained in the same way. In a previous work about 
Ard 4 Fe78 B is , most of the alloys studied were found to 
show phase separation in the second quadrant, good 
coupling being obtained only from initially amorphous 
ribbons. In another previous work about Pr4Fe78.13 1 8, 
good coupling was also obtained from, partially amorp-
hous ribbons. The aim of the present work is: (a) to de-
termine the optimal conditions for obtaining good cou-
pling between the magnetic phases and (b) to unders-
tand the differences between the magnetic interactions 
in these two types of materials (i.e., well-coupled and 
non-coupled materials) by means of X-ray diffraction 
analysis and Rietveld method, differential thermal anal-
ysis, magnetic analysis (coercive field measurements, 
Curie temperature measurements, magnetic remanence 
curves). The magnetic remanence curves Mr (H) and 
Md(H) were determined for the construction of Henkel 
plots which have been used to determine the presence 
of interactions in concentrated magnetic systems. The 
positive or negative curvature exhibited by these plots 
is taken to be an indication of the magnetizing or de-
magnetizing effect of interactions between neighboring 
grains. 

MOESSBAUER STUDY OF MANGANESE 
OXIDES. 

M. A. C. DE MELO, I. S. AZEVEDO, E. 
BAGGIO-SAITOVITCH 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas - Rio de Janeiro - 

Brasil 

J. FONTCUBERTA, X. OBRADORS 
Intitut de Ciencia de Materials de Barcelona. CSIC - 

Spain 

Recently there has been intense activity in exploring 
giant magnetoresistence in manganese oxide system, 
however a detailed microscopic understanding of such 
huge magnetoresistence is not yet available. A partial 
substitution of Mn by Fe allows to use 57 Fe MOssbauer 
spectroscopy for the study of magnetic properties as 
measured by a local probe. In this work we show a M 
"ossbauer study of the La"Y"rCa°.33Mna.98Fe°-°203 
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with applied magnetic fields up to 5Tesla and variable 
temperature. The spectra above TAI  (Mott transition) 
without magnetic field display only a paramagnetic pat-
tern. At temperatures close to Tm (110K) a magnetic 
hyperfine splitting appears gradually. At lower tem-
peratures, as the spontaneous magnetic order sets in, 
the magnetic moments become blocked and the typical 
magnetic spectra becomes apparent. The analysis of 
the spectra taken with external magnetic field indicate 
a broad polarization of the iron spins parallel to the 
external field, which tends to become aligned to the ex-
ternal field at high temperatures. This polarization of 
spins are also observed above Tm. The broad magnetic 
transition in zero magnetic field and the external field 
effect indicate a spin disorder and a strong field-induced 
polarizability of the spin clouds. 

(RC),(NiB)2 INTERMETALLIC 

COMPOUNDS STUDIED BY MOSSBAUER 

SPECTROSCOPY 

DALBER RUBEN SANCHEZ CANDELA, JULIO CESAR 
TROCHEZ MONDRAGON, MAGDA BITTENCOURT 

FONTES, BORIS GILBERT HENRI GIORDANENGO, 

ELISA BAGGIO-SAITOVITCH 
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas. 

The rare earth nickel borocarbides RNi2B2C(rn = 1) 
are intermetallic layered compounds which offer the 
possibility to study the interplay between superconduc-
tivity and magnetism, while the RNiBC(m = 2) com-
pounds have a similar structure to that of RNi2B5C 
with an additional R — C layer between the Ni — B 
sheets. The RNiBC compounds exhibit magnetic or-
der but do not show superconductivity, except for 
the LuNiBC, providing a comparison with the pro-
perties of the related RNi2B2C. We have measured 
the 57 Fe Mosshauer spectra of (RC),,(NiB) 2 (R = 
Er, Ho, Dy, Tb, Gd; m = 1, 2) doped with 1 at % 57Fe 
at the Ni site. For the RNi 2 B 2 C compounds, at low 
temperatures, there appear a magnetic hyperfine (hf) 
field at the 57Fe nucleus in three of the compounds: In 
GdNi 2 B 2 C for T 14K, in TbNi 2 B2 C for T 15K and 
in HoNi2B2C for 5.5K > T > 4.2K. No magnetic 
hi field is observed in the superconducting compounds 
DyNi2B2C and ErNi2B2C down to 4.2K. Since 
TbNi 2 B2 C and GdNi 2 B 2 C are non superconducting 
at all and superconductivity disappear in HoNi2B2C 
in the temperature region 6K > T > 4.7K, it was con-
clude that in this series of compounds the magnetic hf 
field, observed at the 57 Fe nucleus in these three com-
pounds, acts as a pair-breaking field at the Ni site. In 
RNiBC{R = Er, Ho, Dy, Tb, Gd) a magnetic hyper-
fine field at the 57Fe nucleus is observed only for the 
ErNiBC sample, with a ferromagnetic structure below 

4.5K. On the other hand, no magnetic hyperfine field 
at the Ni site is observed in HoNiBC and GdNiBC 
clue to their collinear antiferromagnetic structure. Also 
in DyNiBC and TbNiBC a magnetic hyperfine field 
at the Ni site is not observed, which lead us to pro-
pose a collinear antiferromagnetic structure for these 
compounds. 

Magnetic hyperfine field at diluted 57Fe in 

vapor quenched RE films 

E. C. PASSAMANI 

Universidade Federal do Espirito Santo, 
MARCO MORALES TORRES, ELISA BAGGIO 

SAITOVITCH 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas 
HANS MICKLITZ 

Visitor from Physikalisches Institnt Unruersitaet 

Koeln, Germany 

In this work, we combine vapor quenching technique at 
low temperature (20 K) and in situ 57Fe Moessbauer 
spectroscopy (MS) at different temperatures (7-300 K ) 
to study out-of-equilibrium solubility and magnetic pro-
perties of 57Fe(5 at. %) in some heavy rare-earth (RE) 
metals (RE = Dy, Ho, Er, Tm and Yb). Two mag-
netic components are observed in the 7 K Mossbauer 
spectra for Fe in magnetic RE hosts: one with a effec-
tive magnetic hyperfine field (B eff ) varying between 
5.3(2) and 1.9(2) T, which has been attributed to Fe 
at a substitutional site and the other one, with a very 
small hf field (< 2.1T), which is assumed to be due 
to Fe at an interstitial site. The B,11 at 57Fe nucleus 
in such cases are given by sum of two main contribu-
tions : B ei  f = C(gJ — 1)J + A. A is the magnetic 
hyperfine field of magnetic moments of Fe themselves 
and the first term is due to transferred magnetic hy-

perfine field created by the RE moments. The behavior 
of B e f I for Fe at the substitutional site in the different 
RE metals scales with the de Gennes factor. In order to 
determine "A" directly, we have performed MS with an 
applied B„ a film of Fe in non-magnetic hosts, i.e. Yb 
metal. The experimental values obtained are in agree-
ment with those obtained by extrapolation given by the 
equation above, i.e. J 0 or A. We also found that: the 
magnetic hyperfine field for interstitial Fe site confirms 
the theoretical prediction that Fe at the interstitial site 
in non-magnetic Yb keeps a local magnetic moment. 
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EVIDENCIAS DE ESTABILIDADE 
QUIMICA EM COMPOSTOS R2Fe17 

FLUORETADOS. 
FERNANDO AUGUSTO BATISTA, LUIZ ORLANDO 

LADEIRA, ABA_ ISRAEL COHEN PERSIAN° 

UFMG 
Jose DoMINGOS ARDISSON, WALDEMAR AUGUSTO 

ALMEIDA 
CDTN 

Os compostos R2Fe17 (R=terra-rara) corn adicao in-
tersticial de outros elementos (H,C,N) sao atualmente 
materials corn grande potential para a fabricacao de 
imas permanentes e utilizacao em aplicacOes magneto-
Opticas. Previsaes tedricas indicaram que a adicao de 
elementos halogenios as ligas 2:17 poderiam melhorar 
significativamente suas propriedades magneticas. As-
sirn, desenvolvemos em nosso laboratdrio urn processo 
de difusao controlada de halogenios nestes compostos, 
em especial, o fluor. Este processo e realizado em urn 
reator mantido a temperaturas na faixa de 200-300°C, 
corn urn controle preciso da pressao partial de fluor 
numa mistura corn argonio. A analise por espectros-
copia Mossbauer e difracao de raios-X mostrou que a 
incorporacao de atomos de flilor em ligas R2Fe17, alem 
de melhorar suas propriedades magneticas, inibe sua 
oxidacao quando expostas a atmosfera ambiente por 
longo tempo. Escudos da estabilidade quimica des-
tas ligas foram realizados em amostras na forma de 
p6 e em filmes finos. As amostras na forma de p6 fo-
ram analisadas por espectroscopia MOssbauer de trans-
missao cerca de uma ano apes fluoretadas sem apre-
sentar qualquer processo aparente de oxidacao. Amos-
tras de filmes finos, produzidas por "sputtering DC" 
corn plasma de argOnio em alvos 2:17 puros, estudadas 
por CEMS, quando expostas a atmosfera ambiente, so-
freram oxidacao. No entanto, as amostras de filmes 
finos obtidas utilizando-se alvos 2:17 fluoretados pro-
duziram estruturas cristalinas similares as do alvo sem, 
contudo, apresentar defeitos de desproporcionacao de-
vido a oxidacao. Incluimos ainda neste trabalho resul-
tados recentes obtidos par espectroscopia MOssbauer, 
temperatura ambiente, em amostras que reagiram corn 
fluor por longo tempo (35 dias). Alem do aumento 
de T, verificado (140 °C), o ajuste destes espectros foi 
realizado utilizando-se 4 sub-espectros, o que é carac-
teristico quando os compostos 2:17 apresentam aniso-
tropia magneto-cristalina uniaxial. 

STRUCTURE AND MAGNETIC 
PROPERTIES OF MECHANICALLY 

ALLOYED Fe2Nb LAVES PHASE 
SIKE XIA, JAVIER GOMEZ ROMERO, ARMANDO 

YOSHI TAKEUCHI, ELISA BAGGIO-SATTOVITCH 

CBPF 
ROBERTO AVILLES, FERNANDO RIZZO ASSUNcA0 

DCMM, PUC-RIO 

It is known that mechanical milling (MM) can induce 
atomic disordering in many intermetallic compounds. 
Some ball-milled disordered alloys exhibit interesting 
magnetic properties. Some novel magnetic alloy sys-
tems have been produced by MM of intermetallic com-
pounds. Therefore, the disordered alloys obtained by 
MM of intermetallic compounds represent a new type of 
alloy system. Mechanical milling induced atomic disor-
der can be followed by X-ray diffraction (XRD) through 
the observation of the change in the diffraction intensi-
ties of the superlattice. However, there are intermetallic 
compounds which does not have superlattice structures 
and also exist some intermetallics on which MM leads to 
amorphization without undergoing a detectable struc-
tural variation. Therefore, XRD is insufficient to de-
termine the atomic disorder in these intermetallic com-
pounds. It has been claimed that, for the intermetallic 
compounds which do not show a structural variation by 
XRD during a milling process, magnetization measure-
ment can give some indication of atomic disorder before 
amorphization. Differing from magnetization measu-
rement which measures the macroscopically collective 
magnetic properties, Moessbauer spectroscopy measu-
res directly the hyperfine parameters which is related 
to the local atomic configurations. In this work, we 
studied the effect of MM on structure and magnetic 
properties of Fe- 2 Nb C14-Laves phase, na intermeta-
llic compound which does not show superlattice diffrac-
tion in XRD patterns. Moessbauer and magnetization 
measurements were performed to study the changes in 
atomic configuration and magnetic properties. The re-
sults show that the milling leads to atomic disorder in 
the compound, which results in a large distribution of 
magnetic moment of Fe. In addition the average mag-
netic moment is much higher than the original com-
pound. Upon further milling the crystalline disordered 
phase transforms to amorphous phase. 

ESTUDO POR RESSONANCIA 
MAGNETICA DE MANGANITES 

DOPADOS COM TERRAS-RARAS. 
A. N. MEDINA, E. P. PADILLA, S. GAMA, F. G. 

GANDRA 

UNICAMP - Instituto de Fisica Gleb Wataghin 

Foram feitos experirnentos de Ressonancia Magneticas 
em amostras de (La:TR)0.67Ca0. 33Mn03+.5, onde TR 

Gd, Er, Ho e Y. Estas amostras foram caracteriza-
das por raio-X, metalografia, magnetizacao e magne-
toresistencia, tendo sido observadas as mesmas carac-
teristicas essenciais reportadas na literatura para este 
tipo de amostra. Os experimentos de ressonancia foram 
feitos no intervalo de temperatura de 100K a 360K, na 
amostra em ID°, a 9.5GHz e 50pW de potencia. Foi 
observado uma linha praticamente simetrica para T > 
Tc enquanto que para T < T c, a linha mostrou-se 
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muito alargada e distorcida, como e caracteristico para 
ressonancia ferromagnetica de urn pO. 0 valor de g de-
cresce desde valores da ordem de 210 para T Tc e 
permanece praticamente constante em g = 1.97 (0.02) 
para todas as amostras, para T >> Tc. A largura 
de linha (AII) apresenta urn minim° ao redor de 30K 
acima de Tc, alargando-se fortemente a medida que se 
torna ferromagnetica. Na regiao paramagnetica, All 
aumenta linearmente corn a temperatura, o que esta de 
acordo corn dados obtidos por Oseroff e outros l  para a 
amostra nao dopada. A taxa de alargamento termico 
encontrada 6 a mesma para todas as amostras, e igual a 
1.9 (0.2) G/K que 6 similar ao observado na literatura. 
Este resultado indica que para esta regiao de tempera-
tura e concentracio estudados, o processo de relaxacao 
nao 6 alterado pela presenca do momento magnetico da 
terra-rara e que, portanto, a interagao spin-fonon deve 
ser predominante. A variacao de Tc obtida pode ser 
consequecia da variacao do parametro de rede induzido 
pela presenca da terra-rara, alterando a interacao de 
double-exchange. 
1 - S.B. Oseroff, M.Torikachvili, J. Singley, S. All 
S.W.Cheong and Schultz, Phys. Review B, 53 (10), 
6521 (1996) 

ESTUDO DO EFEITO DE TENSAO 
MECANICA NAS PROPRIEDADES DE 

Co67Fe4Cr7Si5B14 ATRAVES DE 
MAGNETOIMPEDANCIA E 

RESSONANCIA MAGNETICA. 
A. N. MEDINA, M. KNOBEL, F. G. GANDRA 

UNICAMP - Institut° de Fiisica Gleb Wataghin 

Reportamos medidas de magnetoimpedancia (MI) e 
ressonancia magnetica (RM) em compostos amorfos, 
em funcao de strain mecanico aplicado durante tra-
tamento termico da amostra. Foram preparadas fitas 
amorfas de Co67Fe4Cr7Si8B14, submetido a tens5es 
entre 0 e 790 Mpa. A MI foi determinada em varias 
frequencias (10 - 120 KHz) para H longitudinal (MIL) 
e transversal (MIT) a direcao da corrente aplicada. A 
RM foi medida em amostras na forma de discos corn 
3mm de diametro, cortadas da fita usando eletroerosao. 
As amostras foram posicionadas na cavidade de forma a 
ter o campo magnetic° de microondas normal a sua su-
perficie. Os resultados de MIL mostram urn pico para H 
= HK que aumenta corn o aumento da tensao aplicada, 
embora permaneca corn a mesma ordem de grandeza 
( 5%). Nossos resultados mostram ainda que HK au-
menta desde 0 ate 17G corn a tensao aplicada. 0 espec-
tro de RM obtido consiste de uma estrutura em baixo 
campo e o modo normal de ressonancia ferromagnetica. 
A varredura angular do campo de ressonancia ferro-
magnetic°, para o campo magnetic° externo no piano 
da amostra, nos possibilita determinar o valor de HK, 
hem como a direcao do eixo facil de magnetizacao. Na 

regiao de baixo campo, o espectro de RM mostra uma 
estrutura composta da superposicao de dois picos. 0 

primeiro é observado claramente para H paralelo ao eixo 
dificil e é atenuado a medida em que H aproxima-se 
do eixo facil, simultaneamente ao aumento do segundo 
pico. 0 primeiro pode ser explicado pela teoria de FMR 
e reflete o comportamento de HK. 

Estudo da Absoscao de Oxigenio pelas Fases 
Fe17R2 (R= Sm, Pr e Nd). 

EDIVAL DE MORAIS, SERGIO GAMA, ROBERTO 
CAMARA DE ABA1:130, CARLOS ALBERTO RIBEIRO 

UNICA MP 

Desde a descoberta por Coey e Sun [1] em 1990, de que 
as fases Fe1 7R2  (R= Terra Rara) absorvem, intersti-
cialmente, ate tres atomos de nitrogenio por formula 
unitaria (at/fu), muitos trabalhos tern aparecido na  ii-
teratura reportando resultados dos efeitos da absorgao 
sobre as propriedades estruturais e magneticas des-
S EIS fases [2]. Para todas as terras raras, a absocao 
de nitrogenio preserva a estrutura cristalografica (or-
torrombica ou hexagonal), embora cause urn aumento 
no volume atomic°. A temperatura de Curie (TO e au-

mentada para valores prOximos a 470 ° C, ha tambem 
urn aumento na magnetizacao de saturacao (M 3 ) e 
no campo de anisotropia (He ) [1,2]. No caso de R= 
Sm, ocorre uma mudanca na anisotropia magnetocris-
talina de planar para uniaxial, o que torna esse mate-
rial um born candidato para fabricacao de imas perma-
nentes. Neste trabalho, sao apresentados os resultados 
de urn estudo dos efeitos sobre a fase Fe 17R2  da ab-
sorcao de oxigenio. As amostras (em p6) foram tratadas 
num sistema Sievertes onde foram empregados sensores 
tipo MKS de membrana capacitiva para medidas de 
pressao. As amostras foram caracterizadas por meta-
lografia optica, microanalise eletronica, analise termo-
magnetica (TMA), difracao de raios x, analise termica 
diferencial (DTA) e analise termogravimetrica (TGA). 
[1] J. M. D. Coey, H. Sun, J. Magn. Magri. mat. 87, 
L-251 (1990). [2] K. H. J. Buschow, R. Coehoorn, D. 
B. de Mooij, K.de Waard, T. H. Jacobs. J. Mag. Mag. 
Mat. 82, L-35 (1990). 

ESTUDO MOSSBAUER DE FERRITA DE Ni 
E Zn EM MATRIZ DE SILICA 

ADRIANA SILVA DE ALBUQUERQUE, Jost DOMINGOS 
ARDISSON, WALDEMAR A. A. MACEDO 
Laboratorio de Fisica Aplicada- Centro de 

Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN/CNEN 

As propriedades de solidos compostos por particulas 
magneticas uniformemente dispersas e embebidas em 
um meio isolante ou metalico dependem crucialmente 
de suns nanoestruturas, caracterizadas pela frac -5.o vo-
lumetrica e pelo tamanho de particulas dispersas. Neste 
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trabalho, investigamos a obtencao, pelo processo sol-
gel, de ferritas de niquel e zinco embebidas em niatriz 
de silica, Ni05Zn05Fe204/Si02. Utilizxmos como re-
agentes precursores nitratos de Fe, Ni e Zn, e alcOxido 
de silicio (tetraetilortosilicato). 0 gel foi tratado ter-
micamente entre 1073K e 1273K, em atmosfera am-
biente. Foram obtidas amostras corn teores de ferrita 
entre 30 e 50%, as quais foram caracteriza,das par di-
fracao de rains X (DRX) corn tubo de CuKa e por 
espectroscopia MOssbauer de Fe57 em geometria de 
transmissao, a 300K e a 100K. As amostras apresenta-
ram tamanho medic. (1)) de particulas de ferrita entre 
10 e 150nm, como determinado por DRX. A tempe-
ratura ambiente, os espectros M5ssbauer das amostras 
calcinadas a 1073K apresentaram relaxacio superpara-
magnetica decrescente corn o aumento do teor de fer-
rita. Tais espectros foram ajustados a uma Unica dis-
tribuicao de campos hiperfinos, resultando em urn des-
vio isomeric° medio de 0,33(2)mm/s e campo hiperfino 
medio (BIIF) entre 12, 0(2)T e 20, 3(3)T, resultado do 
aumento da interacao magnetica entre as particulas de 
ferrita. Para as amostras corn 50% de ferrita, o aumento 
da temperatura de calcinacao para 1273K resultou na 
formacao de ferrita de Ni e Zn e de pequena fracao de 
ferrita de Ni (cerca de 10%). A temperatura ambiente, 
a fase ferrita de Ni e Zn apresenta ainda relaxacao su-
perparamagnetica. Nos espectros Mossbauer a 100 K 
observa-se a definicao tambem dos sextetos referentes 
ferrita de Ni e Zn. A formacao da ferrita de Ni ocorre 
provavelmente devido a perda de Zn corn o aumento da 
temperatura do tratamento termico. 

Microestrutura de Ligas do Tipo 
Fe-(Nd-MM)-B, MM=Mischmetal 

CLEBER SANTIAGO ALVES, SERGIO LAMA, 
ROBERTO CAMARA DE ARAUJO 

UNICAMP 
CARLSON PEREIRA DE SOUZA, FRANCISCO DE ASSIS 

OLIMPIO CABRAL 
UFRN 

A descoberta de imas de alta performance baseados em 
ligas do tipo Fe-Nd-B despertaram o interesse da co-
munidade cientifica e das indfistrias produtoras de imas 
permanentes can todo o mundo, que passaram a realizar 
estudos visando tanto a melhora de seas propriedades 
magneticas (em especial o aumento de sua tempera-
tura de Curie) quanto o barateamento do seu custo de 
prodcao, em {Uric ao do alto custo do processo de ob-
tenc. ao  de terras raras corn gran de pureza necessario 
para a fabricac ac desse tipo de ima. A substituicao de 
50% do Neodimio puro por "Mischmetal" national de 
terras raras (rico em Cerio) em ligas ternarias Fe-Nd-B 
foi estudada atraves de microscopia otica, difratometria 
de raios-x e analise termomagnetica, corn o objetivo de 
se avaliar a viabilidade de fabricacho de imas permanen-
tes de baixo custo, uma vez que o custo do Mischmetal 

de cerca de 1% (um por cento) o custo do Neodimio 
puro. Os valores das Temperaturas de Curie observados 
para as ligas corn Mischmetal, em torno de 20% abaixo 
do valor apresentado pela liga sem a mistura, justifica 
economicamenteessa substituicao. Mein disso, a forte 
presenca de dominios magneticos e a formacao do com-
post() de estrutura tetragonal 14-2-1 confirmados pelas 
analises de microscopia Otica e dos difratogramas de 
raios-x obtidos, demonstrarn que essas ligas podem ser 
usadas na producao de imas permanentes de alta per-
formance e baixo custo. 

EFEITOS DA ANISOTROPIA 
MAGNETOCRISTALINA NA 

MAGNETO-IMPEDANCIA DO 
FeSi3 %(110)[001] 
MARCOS CARARA 

IF-UFRGS, Porto Alegre - RS 
ANDRE GUNDEL, RUBEM L. SOMMER 

Depto. de Fisica- UFSM, Santa Maria - RS 

Neste trabalho sao apresentados resultados de me-
didas de magneto-impedancia longitudinal no FeSi 3% 
(110)[001]. As amostras foram cortadas na forma re-
tangular por eletroerosao a partir de laminas corner-
ciais (ACESITA), sendo etas diferenciadas pelo angulo 
de torte corn relacao a direcao dc facil magnetizacao, 
[001]. Esse material é caracterizado por ser altamente 
texturizado e macio magneticamente, resultado de sua 
alta anisotropia magnetocristalina. Foram estudadas as 

dependencias da impedancia corn o campo magnetic° 
e corn a intensidade da corrente de sonda para cada 
angulo de carte em uma ampla faixa de frequencias 
(100 Hz a 100 MHz). Para frequencias relativamente 
baixas (ate 100 kIIz) foi feita uma analise do compor-
Lament° tanto da parte real (associadas a componente 
dissipativa) quanto da imaginaria da impedancia corn-
plexa (associada a energia necessaria para promover a 
variagao no campo magnetic° interno ao material). A 
anisotropia magnetocristalina se manifesta na magneto-
impedancia atraves da anisotropia na permeabilidade 
transversal efetiva, gerando espectros de impedancia em 
funcao do campo e em funcao da frequencia bem dife-
renciadas para amostras cortadas a diferentes angulos. 
As curvas de impedancia em funcao da frequencia asso-
ciados aqueias em funcao da intensidade da corrente de 
medida permitem determinar as faixas em que a profun-
didade de penetracao da corrente tem o seu papel mais 
pronunciado, bem como identificar os processos excita-
dos pelo campo ac. A magneto-impedancia ern funcao 
da frequencia apresenta urn maxim° em torno de 400 
kHz, fenOmeno esse explicado em termos da profundi-
dade de penetracio da corrente ("skin-depth effect") 
combinado corn a queda na permeabilidade transver-
sal efetiva para frequencias altas. As altas taxas de 
variacao da magneto-impedancia associados ao baixo 
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custo do material, coloca esse sistema comb um born 
candidato a fabricacao de sensores de campo de alta 
sensibilidade e baixos custos. 

PROPRIEDADES MAGNETICAS NA 
PEROVSKITA Lai_,Pb,.114n03 

NELSON 0. MORENO, GASTON E. BARBER'S 
Institute de Fisica, Universidade Estadual de 

Campinas-Brasil 
MATTE INSAUSTI PE&A, TEC/FILO Roo 

Depto. de Quimica Inorgdnica, Universidad del Pais Vasco 
- Espana 

Medidas da magnetizacao foram realizadas nas perovs-
kita.s magneticas La i _,13 11n03 corn x=0.01, 0.20 e 
0.69. Recentemente, tern surgido urn grande interesse 
no estudo de compostos do tipo La i _ T M,,Mn03 (M 

representa urn metal alcalino terroso corno Ca, Sr ou 
Ba), que foi criado pelo fato do aparecimento do efeito 
de magnetoresistencia colossal nestes sistemas. As me-
didas da magnetizacao (M) corno funcao da tempera-
tura e do campo magnetico foram realizadas num flag-
netametro de SQUID corn variacao de campo de 0 ate 
5,5 Testa e de ternperatura de 1.8 K ate 400 K. As 
ternperaturas de Curie sac) estirnadas das medidas da 
magnetizacao vs a temperatura corn valores entre 150 
K e 230 K para estas concentrac5es. Foi observado 
que para campos baixos (1000 0e) as curvas da mag-
netizacao medidas por procedimento de esfriamento 
campo nub° (ZFC) e esfriarnento corn camp° (FC) sao 
diferentes abaixo de uma temperatura de irreversibili-
dade `Pi (H), a temperatura, na qual as curvas se sepa-
ram. Este comportamento foi observado nas tres con-
centracOes e para x=0.20 Ti(H) foi medido para varios 
campos magneticos e a linha resultante foi ajustada 
por uma linha de Almeida-Thouless[1]. Das medidas 
de magnetizacao vs o campo magnetico foi observado 
uma pequena histeresse coin campos coercivos bastante 
pequenos e a magnetizacao de saturacao obtida a 1.8 
K para x=0.01, 0.20 e 0.69 e comparada corn os valores 
calculados usando a aproximacao de campo molecular. 
[1] J. R. L. de Almeida and D. J. Thouless, J. Phys. A 
11, 983 (1978). 

VISCOSIDADE MAGNETICA EM IMAS 
NANOCRISTALINOS DE PrFeB E SrnFeCo 

DANIEL R. CORNEJO, REGINA K. MURAKAMI, 
VALQUIRIA VILLAS-BOAS 

Institut° de Fisica, Univ. de Scio Paulo, Sao Paulo, Brazil 

Realizamos medidas de viscosidade magnetica nas cur-
vas de desmagnetizacao de dois tipos diferentes de ma-
terials magneticos nanocristalinos: (i) Pr 4 Fe78 ./3 18  oh-

tido via resfriamento rapido e tratado termicamente 
via "flash annealing"; (ii) Srni8Fe.33Co49 obtido por 
"mechanical alloying" e tratado termicamente em forno 

conventional. 
0 parametro mais importante nas medidas de "after-
effect" magnetico e o coeficiente de viscosidade 
magnetica Sy , o qual pode ser obtido da relacao 51, 

so 	onde SD é a viscosidade magnetica (para fator 
x ,„(1-1-0 ,  
desmagnetizante zero), xi„ é a susceptibilidade irre-
versivel e ii(H) 2+1;:t lcva em conta a dependencia da 
componente reversiver da magnetizacao corn a compo-
nente irreversivel. Esta relacao vale somente quando a 
funcao distribuicao de barreiras de energia envolvida no 
processo de inversao da magnetizacao assume os mes-
mos valores tanto nas medidas de "after-effect" como 
nas de susceptibilidade irreversivel. Se S t, e indepen-

dente da magnetizacao (e do campo magnetico), entao 
pode-se dizer que ele e uma caracteristica do material 
a uma dada temperatura. 
Nossas medidas mostram que para Pr4Fe.78B18 (75% 

de Fe3B 15% de Pr 2 Fe14B e 10% de a — Fe) as de- , 
pendencias de So  e xi„ corn relacao a magnetizacao 
sao diferentes, e o material apresenta grandes valores 
de ,rev  associados corn inversOes em campos baixos. 
Para Smi8Fe33Co49 as dependencias de So e Xi,  sao 

muito semelhantes eX
ev 

 6 quase desprezivel (neste ma- 
terial as faces duras tiproSnr(Fe—Co) 5  e Sm(Fe—Co)7 
sao predominantes). Os valores de S v  para Pr4 Fe78B15 

dependem da magnetizacao e do campo, urn comporta-
mento que pode estar vinculado a presenca de uma fase 
mole predominante no material, ou ao fato das proprie-
dades coercivas do sistema nao serem homogeneas. No 

caso do Sm 1 sFe33 Co49  SE, mostra-se independente da 

magnetizacao e do campo. 
Trabalho financiado por CAPES, FAPESP, CNPq e  FI- 

NEP 
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Dinarnica de vortices no modelo de Heisenberg 
anisotrOpico em duas dimensOes. 

B. V. COSTA, J. E. R. COSTA 
Departamento de Fisica - ICEx - UF.111G 

D. P. LANDAU 

Center for Simulational Physics - University of Georgia 

0 modelo de Heisenberg AnisotrOpico em duas di-
mensOes (2D-XY) e urn prototipo para sistemas que exi-
bem excitacoes topolOgicas. 0 modelo nao exibe qual-
quer ordem de bongo alcance, comb estabelece o teorema 
de Mermin-Wagner, contudo, ele sofre uma trausicao a 
uma temperatura finita TKT, vindo de uma fase de alta 
temperatura onde as funcOes de correlacao tern um de-
caimento exponencial, para uma fase de baixa tempe- 
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ratura, onde elan decaem corn urn lei de potencia. Esta 
transicao de fase é conhecida como Kosterlitz-Thouless 
e acredita-se que seja causada pelo desligamento de pa-
res vortice-anti-vortice. Abaixo de TKT pares vortice-
anti-vortice formam urn condensado superposto a on-
das de spin. Acima de TKT vortices sao encontrados 
livres e as ondas de spin sao amortecidas. As pro-
priedades termodinamicas do modelo sao bem conhe-
cidas, nao podendo-se dizer o mesmo das propriedades 
dinamicas. A quantidade importante .para se estudar na 
dinamica e a funcao de correlacao, Sz , i(q, co). Dave Hu-
ber (D.L.Huber, Phys. Lett., 68A, 125(1978)), sugeriu 
que a dinamica destes vortices poderia levar ao apareci-
emnto de urn pico central em para T > TKT 
Alguns estudos posteriores usando simulacao mostra-
ram que (4) apresenta urn pica central bem defi-
nido ern toda regiao de temperatura. Estes resultados 
nao sao explicados por nenhuma teoria desenvolvida ate 
o momento. NOs usamos Monte Carlo e dinamica de 
spins para estudar a dinamica deste modelo. Nos cal-
culamos o tempo de vida de urn par vortice anti-vortice, 
o tempo necessario para urn vortice se mover por urn 
espacamento de rede, a densidade de vortices e a dis-
tancia entre pares como funcao da temperatura. Nossos 
resultados dao suporte a ideia de que vortices nao sao 
livres para se mover pela rede, e urn processo de criacao 
aniquilacao parece ser muito mais adequado para des-
crever sua dinamica. 

Magnetic Vortex-Spinwave Interactions and 
Mass 

GARY MATTHEW WYSIN 

Universidade Federal de Minas Gerais and Kansas State 
University, Manhattan, Kansas, U.S.A. 

I will discuss properties of magnetic vortices in quasi-
two-dimensional magnetic materials, with special emp-
hasis on how their stability, motion, and mass can be 
related to their interaction with spinwaves. To do so, a 
numerical procedure to calculate the spinwaves in the 
presence of a vortex will be described. The resulting 
spinwave spectrum exhibits a mode related to an insta-
bility of the vortex structure, whose frequency goes to 
zero at a well-defined critical value of magnetic easy-
plane anisotropy. At this critical anisotropy, the vortex 
structure changes from purely within the easy-plane to 
one having non-zero out-of-easy-plane components. In 
antiferromagnets, this mode is found to be localized on 
the vortex, suggesting that it is really an internal dy-
namic property. I also will describe how the spinwave 
modes associated with vortex translation can produce 
orbital motions of the vortex center, and how their fre-
quency can be used to estimate a vortex mass. The 
dynamical mass of a vortex in a two-dimensional easy-
plane magnetic model is calculated from the translati-
onal mode spectrum and an effective force constant for 
the vortex in a finite lattice system. A significant fea- 

ture of this method is that the mass can be calculated 
for both the in-plane and out-of-plane vortices. 

Calculation of the out of plane dynamical 
correlation for CsNiF3 

SIDINEY DE ANDRADE LEONEL 

Universidade Federal de Juiz de Fora 
ANTONIO SERGIO TEIXEIRA PIRES 
Universidade Federal de Minas Gerais 

In the past years the spin dynamics of one dimensional 
magnetic systems have been studied extensively both 
theoretically and experimentally. The Heisenberg Ha-
miltonian with an easy plane anisotropy, and S=1 has 
been found to describe the ferromagnet CsNiF3 quite 
well. In zero field the most important excitations in this 
system is the spin-wave-like propagating modes, for wa-
vevectors q larger than the inverse correlation length. 
Villain using a self consistent harmonic approximation 
was the first to predict the existence of two characte-
ristic linewidth, due to in- plane (IP) and out-of-plane 
(OP) spin fluctuations. The IP component of the dyna-
mic structure factor has been quite well studied showing 
a well behaved structure. However the linewidth of the 
OP component displays an anomalous wavevector de-
pendence due to a singularity in the three spin wave 
density of states. This anomalous behavior was obser-
ved for the first time by Kakurai, Steiner and Dorner by 
means of inelastic polarized neutron scattering.In this 
work we calculate the in plane dynamic structure factor 
for the one dimensional quantum Heisenberg ferromag-
net with an easy plane anisotropy, at low temperatures, 
using a diagramatic expansion for the temperature de-
pendent Green function. We will take the classical easy 
plane ferromagnetic state as the zeroth approximation 
and expand in powers of the amplitude of the out of 
plane and in plane fluctuations. We will carry out the 
expansion to the two loop level. The multiplicity of dia-
grams and their greater complexity make it impraticall 
to go beyond two loops. We compare our theoretical 
calculation for the spin wave linewidth with the expe-
rimental data of Kakurai et. al. 

Dinamica de Antiferromagnetos Quanticos 
Unidimensionais 

MARIA ELIZABETH DE GOLIV .EA, A. S. T. P1RES 

Departamenta de Fisica, Universidade Federal de Minas 
Gerais 

G. M. WYSIN 
Kansas State University 

interesse em magnetismo quantico unidimensional 
experimentou urn renascimento em 1983 devido ao tra-
balho teOrico de Haldane [Phys. Lett. 93A, 464; Phys. 
Rev. Lett. 50, 1153, (1983)j. Usando modelos de 
teoria de campos continuos para Heisenberg quantico 
unidimensional, Haldane sugeriu que, para sistemas 
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de spin inteiro, o estado fundamental é urn singleto 
nao magnetic° corn uma energia de gap A no espectro 
magnetic°. Desde entio, urn grande rnimero de traba-
lhos teoricos buscaram esclarecer a natureza do estado 
fundamental de Haldane e das excitacOes de baixa ener-
gia. Entre os resultados teOricos e previs8es numericas 
mais importantes ester o fato de que proximo ao ve-
tor de onda antiferromagnetico (q = ir/a, onde a e o 
espacamento entre spins) as excitacaes magneticas sao 
bem definidas e do tipo de ondas de spin. Tambem foi 
demonstrado que a •face de Haldane nao é destruida por 
interacoes fracas entre cadeias nem por anisotropias de 
piano facil do tipoion-simples que sao encentradas nos 
materiais quasi-unidimensionais reais. 
A conjectura de Haldane ja", ester , e essa altura, muito 
bern estabelecida tendo sido verificada, tambem, nume-
ricamente e, mais importante, em experimentos. Su-
porte experimental para a teoria foi obtido atraves de 
experimentos em varies materials No entanto, alguns 
aspectos do comportamento dinamico desses sistemas 
tern sido pouco estudado. Nosso trabalho se concen- 

trara na area de din5,mica. Para estudar a dinamica de 
antiferromagnetos quanticos de spin 1 a baixas tempe-
raturas. aplicamos o formalismo da funcao memoria 
combinado corn uma teoria modificada de ondas de 
spin formulada por Takahashi [Phys. Rev. 13 40,2494 
(1989)]. Apresentaremos tambem resultados para o 
comportamento do gap corn a ternperatura comparando 
nossos resultados corn resultados experimentais [T. Sa-
kaguchi et al, J. Phys. Soc. Jpn 65, 3025 (1996)]. 

MAGNETISMO E MATERI-
ALS MAGNETICOS (Magne-
tismo e Materiais Magneticos II) 
— 12/06/97 

CALOR ESPECiFICO DO MODELO KONDO DE DUAS IMPUREZAS 
WANDA DA CONCEI60 DE OLIVEIRA 

UFF 
WASHINGTON LUIZ CARVALHO LIMA 

Universidade do Tocantins-TO 
JEREMIAS BORGES DA SILVA 

UEPG- PR 
LUIZ NUNES DE OLIVEIRA 

IFSC-USP 

Este trabalho tern como objetivo apresentar resultados do calor especifico do modelo Kondo de urn sistema de duas 
impurezas magneticas, imersas nuin meio metalico, utilizando uma extensao da tecnica do Grupo de Renormalizacao 
Numeric°, desenvolvido por Wilson', inicialmente para calcular propriedades termodinamicas no modelo Kondo de 
uma impureza. Considerando a competicao entre a energia de Kondo (KBTK) e a interacao RKKY (I) existente 

no modelo2  de duas impurezas, ja a conhecido que usando a tecnica de scaling perturbativo, para interacOes ferro-
magneticas fortes existe urn efeito Kondo de dois estagios e para interacaes antiferromagneticas exists uma transicao 
continua do regime Kondo para o regime RKKY. Tambem devemos ressaltar que usando tecnica do Grupo de Re-
normalizacao Numeric° no modelo Kondo, um sistema invariante sob a transformagao particula-buraco, apresenta 
urn comportamento de liquido nao-de-Fermi para urn valor critic° de I/KBTK R.' 2, separando o regime Kondo do 
RKKY antiferromagnetico. Preservando a assimetria particula-buraco no sistema de dims impurezas os resultados 
da contribuicao das impurezas para o .calor especifico sera° apresentados em tres casos representatives para as 
diferentes distancias, R, entre as impurezas : (1°) para KFR = co, onde KF e o moment() de Fermi, recaimos no 
case de duas impurezas isoladas, (2°) para KFR = 7r, regime RKKY antiferromagnetico, obtemos uma anomalia 
de Schottky e (3°) para KFR = 7r/2, regime RKKY ferromagnetic°, obtemos uma anomalia de Schottky quando 
as impurezas se acoplam e a medida que a temperatura diminui obtemos duas anomalias do tipo Kondo, refletindo 
o efeito Kondo de dois estagios. 
1. K. G. Wilson, Rev. Mod. Phys.47,773(1975) 
2. J. B. Silva et al, Phys.Reviett.76,275(1996) 
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EXPANSAO PERTURBATIVA 
REGULARIZADDA PARA 0 EFEITO 

KONDO 
NEEMIAS ALVES DE LIMA, VALTER Lutz LIBERO, 

LUIZ NUNES DE OLIVEIRA 
IFSC 

Nas ultimas duas decadas, a teoria dos sistemas 
eletthnicos correlacionados obteve enorme progresso, 
que sustentou o paralelo desenvolvimento da pesquisa 
experimental dos sistemas de Fermions pesados. Dada 
a complexidade do problema proposto pelas correlacoes 
fortes, diversas tecnicas complementares de calculo fo-
ram desenvolvidas no periodo. 0 presente trabalho ex-
plora uma extensao de uma das mais antigas, a tecnica 
do grupo de renormalizacho numeric° (GRN).(K. G. 
Wilson, Rev. Mod. Phys. 47 (1975) ) Ji corn vinte 
anos, esse metodo te6rico matem a sua importancia por 
conseguir resolver problem as fora do alcance dos outros 
procedimentos. Essa resistencia do metodo introduzido 
por Wilson se deve em parte a generalizacoes consegui-
das ao longo dos anos. E justamente para aprofundar o 
estudo de uma dessas extensOes que estamos tratando 
perturbativamente o modelo de Kondo para uma impu-
reza magnetica ern meio metalico. Como se sabe, a ex-
pansao perturbativa das propriedades fisicas do modelo 
de Kondo (a susceptibilidade, por exemplo) em funcao 
da constante de acoplamento J conduz a divergencias 
logaritmicas nas vizinhancas da temperatura de Kondo. 
No esquema tradicional de tratar este problema usa-se 
a transformacao discreta do GRN, 

T[H Ni = HN+1, 

onde H N a uma sequencia de Hamiltonianos truncados 
e redimensionalizados. Neste trabalho pretendemos de-
mostrar que a transformacao continua equivalente 

T,5 2 [H N(Z)] = H 	82), 

onde z é urn parametro adimensional arbitrario, que ge-
neraliza a discretizacao logaritrnica do GRN, (M. Yos-
hida, M. A. Whitaker, and L. N. Oliveira, Phys. Rev. 
B 41, 9043 (1990) ) oferece urn procedimento que regu-
lariza essas divergencias. Isso permitira que, no futuro, 
tratamentos perturbativos de Hamiltonianos mais corn-
plexos possam ser realizados, complementando os dados 
que sae obtidos por diagonalizacao numerica. 

Exact solution of a simplified periodic 
Anderson model in infinite dimensions: 

Electronic structure and transport properties 
ROBERTO CONSIGLIO, MIGUEL GUSMAO 

Institute de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul 

Starting with perturbation theory on the hybridization 
term, the exact dynamical mean-field equations for the 

periodic Anderson model in infinite spatial dimensio-
nality are recovered,a and the perturbation expansion 
turns into a power series in the local mean-field for 
the resulting effective single-site problem. Searching 
an analytic solution of the latter, we propose a simpli-
fied version of the periodic Anderson model in which 
only electrons with a given spin orientation (spin-up) 
hybridize. In this case, the perturbation series can 
be summed and the local problem solved exactly. Of 
course, with the broken spin symmetry, some charac-
teristic properties of the Anderson model are modified. 
The results for the particle-hole symmetric situation do 
not show a Kondo peak in the density of states (DOS), 
although the initially localized f-levels are broadened 
and some spectral weight is displaced to energies close 
to the Fermi level. A gap opens in the center of the 
band for sufficiently large hybridization. The dynamic 
conductivity and static resistivity at low temperature 
present a behavior similar to what is experimentally 
observed in disordered Kondo compounds. 6  We attri-
bute this similarity to the intrinsic randomness that 
characterizes the simplified model, since the down-spin 
f-electrons are frozen at random equilibrium positions, 
behaving as randomly distributed scattering centers for 
the moving electrons. The non half-filled case as well 
as the effect of an applied magnetic field are briefly ad-
dressed. We also discuss the inclusion a summable class 
of corrections due to the hybridization of the electrons 
with opposite spin. 

"A. Georges, G. Kotliar, W. Krauth and M. J. Rozenberg, 
Rev. Mod. Phys. 68, 13 (1996). 

Degiorgi, H. R. Ott, and F. Hulliger, 
Phys. Rev. 13 52, 42 (1995). 

COMPORTAMENTO MAGNETICO DE 
PARES DE IMPUREZAS EM Au 

SONIA FROTA-PESSOA 
Institute de Fisica da Universidade de Sao Paulo - IFUSP 

Neste trabalho obtemos a partir de primeiros principios 
a estrutura eletronica e as propriedades magneticas de 
impurezas e pares de impurezas em Au. Utilizamos em 
nossos calculos os program as "linear muffin-tin orbi-
tals" na aproximacao da esfera atomica, implementados 
no espaco direto (RS-LMTO-ASA). Devido as propri-
edades interessantes que apresentam, especial atencao 
é dada aos pares de impurezas de Fe-Cr e Fe-Nb ocu-
pando sitios vizinhos no hospedeiro Au. No caso do 
Fe-Cr obtemos acoplamento antiferromagnetico entre 
as impurezas e os momentos magneticos das impure-
zas no par sao comparaveis aos das impurezas isoladas. 
Os calculos indicam que a impureza de Nb isolada nao 
apresenta momento magnetic° em Au, mas desenvolve 
urn momento induzido consideravel no par Fe-Nb, de-
vido h presenca do Fe. Notamos que nosso interesse 
em sistemas envolvendo pares de impurezas foi desper-
tado por resultados TDPAD recentes (1,1 do grupo do 
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Hahn Meitner Institut (Berlin, Alemanha), corn quem 
temos colaborado. Esse grupo desenvolveu uma sis-
ternatica que permite acesso experimental a proprieda-
des magneticas e hiperfinas de pares de impurezas em 
metais. Uma discussao dos resultados teOricos obtidos 
sera feita dentro deste contexto. 
1. Dietmar Riegel and Jivan Kapoor, comunicacao pri-
vada. 

MAGNETIC HYPERFINE FIELDS AT 
DILUTED IMPURITIES SYSTEMATICS OF 

FERROMAGNETIC RARE EARTH 
COMPOUNDS GdZn AND GdCd. 

ALEXANDRE LOPES DE OLIVEIRA, MARCUS VINICIUS 
TOVAR COSTA 

Centro Brasileiro de Pesquisas Flakes ( CBPF ) 
NILSON ANTUNES DE OLIVEIRA 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro ( UERJ ) 
AMoS TROPER 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas ( CBPF ) and 
Universidade do Estado do Rio de Janeiro ( UERJ ) 

The hyperfine fields at 3d transition impurities and at 
non-magnetic (s-p and noble) impurities in ferromag-
netic CsC1 type compounds GdZn and GdCd are the-
oretically discussed in the framework of and "effective 
" Gd host. In the case of non-magnetic impurities, 
the hyperfine fields are described within an extended 
Daniel-Friedel model, which takes into account the ef-
fect of the translational invariance break introduced by 
the impurityl. The case of 3d transition impurities is 
discussed within a two band (s-d) model in the frame-
work of an extended RKKY picture'. This allows us to 
self-consistently calculate the conduction electron pola-
rization and core polarization field contributions to the 
hyperfine field. The observed general trend of the me-
asured hyperfine fields by Kasamatsu et al. 3  is well re-
produced by our model calculations in both cases. The 
calculated local moments at Sc, Cu and Ni impurities 
in these intermetallics are nearly zero, whereas in the 
case of Mn and Fe impurities one gets a finite moment 
of about 1.811B and 1.0AB respectively which couples 
antiferromagnetically with the host Gd moments in a 
quite good agreement with experimental data'. 
1  A. L. de Oliveira, M. V. Tovar Costa, N. A. de Oh-
veira and A. Troper, to appear in J. Appl. Phys. 81, 
15 April ( 1997 ). 
2  C. E. Leal and A. Troper, J. Less. Com . Met. 149 
377 ( 1989 ) . 
3  Y. Kasamatsu, K. Kojima and T. Hihara, J. Phys. 
Soc. Jpn. 63 1508 ( 1994 ). 
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Influencia das interagoes de troca e dipolar no 
processo de desmangetizacao de sistemas 

magneticos compostos de fase dura e mole. 
MARILIA EMURA, FRANK P. MISSELL 

Institute de Fisica, Universidade de Scio Paulo 
JESUS M. GONZALEZ 

Institute de Ciencia de Materiales de Madrid 

imas permanentes formados de uma fase magnetica-
mente dura e outra fase de alta permeabilidade tern 
recebido muita atericao devido a possibilidade de obter 
altos valores do produto energetic°. A ideia basica no 
desenvolvimento desses materiais consiste em otimizar 
as suns propriedades combinando o alto valor da magne-
tizagio remanente da fase mole e o alto campo coercivo 
da fase dura. Wrios estudos tern mostrado que o aco-
plamento de troca entre as fases desempenha urn papel 
fundamental para a obtencao de tais propriedades. Por 
outro lado, sabe-se da importancia da intermit) dipolar 
no processo de desmagnetizacao de imas permanentes. 
Neste trabalho apresentamos resultados de simulacaes 
em triades de graos duro/mole/duro, onde investiga-
mos a influencia das interacoes de troca e dipolar em 
seu campo coercivo (h e ). Foi utilizado o metodo de 
Monte Carlo - MetrOpolis, e o sistema foi descrito pelo 
formalismo micromagnetico, considerando as energias 
de anisotropia, Zeeman, troca e dipolar. Os resultados 
mostraram uma forte dependencia do campo coercivo 
corn o parametro de troca (ad = Ad -2/K). Para bai-
xos valores de ad (energia de troca menor que energia 
de anisotropia) foram obtidos dois valores de campo 
coercivo, indicando um desacoplamento entre as fazes. 
Para ad > 2.5 urn tinico campo coercivo (fases acopla-
das) crescente corn ad  foi obtido. A dependecia com o 
parametro dipolar (md = po M82 /2K) mostrou-se suave 
(variando entre 0.1 e 0.3 do campo de anisotropia), em-
bora tambem fosse observado o desacoplamento das fa-
ses para baixos valores de md (md < 0.25). Verificaciies 
na configuracio do sistema mostraram que para md pe-
quenos o processo de desmagetizacao dos graos duros se 
dava atraves da propagacao de uma parede tipo Neel, 
enquanto que para md > 0.25 formava-se uma parede 
tipo Bloch. 
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MAGNETIC FIELD EFFECTS IN THE 
MAGNETIC DOMAINS IN API AND AF2 

PHASES OF DILUTE Cr-V ALLOYS 
A. J. A. DE OLIVEIRA, W. A. ORTIZ 

Grupo de Supercondutividade e Magnetismo - DF - 

UFSCar 
P. C. DE CAMARGO 

LaboratOrio de Materiais - DF - UFPr. 

The antiferromagnetic state in Cr is described by spin-
density-waves (SDW) incomensurate with the recipro-
cal lattice and characterized by a wave vector Q. Chro-
mium and its alloys with small V concentrations pre-
sent three distinct phases: the paramagnetic (P) phase 
above the Neel temperature (TN), the transverse pola-
rization (AP)) in the interval between TN and the spin-
flip temperature (TS F) which for Cr is 123.5 K, and the 
longitudinal polarization phase (AF2) below TSF. The 
AFI phase is characterized by magnetic domains of the 
type (Qt , Si ), where i is different of j, having orthor-
hombic symmetry, while the AF2  phase has magnetic 
domins such that i = j and present tetragonal symme-
try. This work presents the temperature dependence of 
the DC magnetic susceptibility, xDc (T),  of Cr-x at.%V 
(x = 0, 0.2, 0.4) alloys showing the magnetic field ef-
fects on the shape of Xpc(T)  around the spin-flip tran-
sition. The results show that a strong dependence of 
the magnetic history and effects in the formation of 
magnetic domains in the AFJ. and AF2 phases. We ob-
served that, as the magnetic field increases, the values 

of XDC(T) in the AF2  phase decrease faster than those 
of the AP), phase, indicating an inversion of the suscep-
tibility jump, i.e., for small fields the value of xDc(T) 
is smaller for the AFi. phase. 

EFEITO DA TENSA0 MECANICA NO 
RUIDO BARKHAUSEN EM FITAS 

AMORFAS MAGNETICAS 
JULIANO CASAGRANDE DENARDIN, ANTONIO 

MARCOS H. DE ANDRADE, RUBEM L. SOMMER 

Universidade Federal de Santa Maria - RS 

ruido Barkhausen corresponde aos pulsos randomicos 
de tensao gerados nos terminais de uma bobina sensora 
envolvendo uma amostra de material ferromagnetic°, 
quando submetida a um campo magnetic° variavel. Os 
pulsos sao conseqiiencia dos saltos na magnetizacao da 
amostra, associados a modificacoes abruptas na estru-
tura de dominios da mesma. Em geral este efeito e ge-
rado pelo aprisionamento e a liberagio das paredes de 
Bloch durante seu movimento devido aos defeitos, im-
purezas ou tens -6es localizadas, isto é, o mesmo conjunto 
de inomogeneidades que sao responsaveis pelo campo 
coercivo e as perdas por histerese. As caracteristicas 
macroscopicas de um dado material, por exemplo a per-
meabilidade, sao fortemente dependentes da sua estru-
tura de dominios. Portanto, as tecnicas de ruido Bar- 

khausen podem produzir informacoes sobre a dinamica 
da magnetizacao e sua correlacho com o comporta-
mento macroscopic° do material em estudo. Neste tra-
balho sao apresentados os resultados das medidas de 
ruido Barkhausen nas fitas amorfas: Metglas 2605TCA, 
Metglas 2705M e Metglas 2714A, submetidas a diversos 
niveis de tensao mecanica para produzir uma anisotro-
pia magnetoelastica efetiva. Corn isto se quer controlar 
a espessura das paredes de dominios, o que por sua 
vez vai influenciar o comportamento dinamico das mes-
mas bem coma a intensidade das suas interacOes corn 
os varios defeitos do material. Os resultados sao anali-
sados atraves dos espectros de potencia do ruido Bar-
khausen e comparados corn os modelos propostos por 
13ertotti e colaboradores [1]. 

1. B. Alessandro, C. Beatrice, G. Bertotti and A. Mon-
torsi, J. Appl. Phys., vol. 68, p. 2901, 1990. 

ANISOTROPIC MAGNETIZATION AND 
MAGNETORESISTANCE OF SmSb 2  

SERGEY L. BUD'KO 
Centro Brasileiro de Pesguisas Fisicas - CBPF/CNPq, 

R.Dr.Xavier Sigaud 150, Urea, Rio de Janeiro, RI, 
22290-180, Brazil 

PAUL C. CANFIELD 
Ames Laboratory and Department of Physics and 

Astronomy, Iowa State University, Ames, IA, 50011, USA 

SmSb 2  belongs to the family of highly anisotropic or-
thorhombic light rare earth diantimonides RS6 2  (R = 
La— Nd, Sm.). Large high quality single crystals of this 
family were recently grown and studied in the Ames 
Laboratory. High resistivity ratios were achieved (in -
plane RRR = 415 for SmSb 2 ). The measurements of 
anisotropic low field temperature dependent and low 
temperature field - dependent magnetization together 
with the anisotropic in - plane and out - of - plane re-
sistivity and transverse and longitudinal magnetoresis-
tance were performed for SmSb 2 . This material has an 
antiferromagnetic ground state with the Neel tempera-
ture TN = 12.5K. The inverse susceptibility is non - li-
near in temperature up to 350K. Low temperature field 
dependent magnetization and magnetoresistance have 
no indication of metamagnetic transitions up to 55kG. 
de Haas - van Alfen oscillations in magnetization were 
observed in a wide range of fields and temperatures for 
magnetic field along c - axis. Magnetoresistance is ani-
sotropic and remarkably high at low temperatures both 
in the ordered state and above the magnetic transition. 
The anisotropy of zero field resistivity poo/p, is about 
0.16 at room temperature. The results will be discussed 
within the frame of existing 'theories of galvanomagne-
tic effects in ordered and paramagnetic state. Similari-
ties and differences of SmSb 2  with respect to another 
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members of the family will be outlined. Ames Labo-
ratory is operated for the U.S. Department of Energy 
by Iowa State University under Contract No. W-7405- 
Eng-82. This work was supported by the Director for 
Energy Research, Office of Basic Energy Sciences. 

HELIMAGNETIC TRANSITION IN TbNi5 
 V. M. T. S. BARTHEM , E. A. M. DA GAMA 

UFRJ 

The TbNi5 compounds crystallize in the hexagonal 
CaCu5 structure(space group, P6/mmm). The main 
contribution to the magnetization in this compound 
came from the 4f electrons of the Terbio ions. The 
Niguel contribution to the magnetism is very small be-
cause its 3d shell is almost filled up by the 5d elec-
tron of Terbio ions. There is a magnetic order disorder 
transition at 23K. Just now ,results of magnetic me-
asurements make always at field higher than 400 Oe, 
show that the magnetic moments are ordered ferro-
magneticaly in the basal plane of the he structure and 
lying there due to a strong anisotropy vector. With 
this work we can show, through the analysis of the AC 
susceptibility, in applied magnetic fields, magnetization 
and resistivity measurements, that. for magnetic fields 
H < 4000e, the compose is helimagnetic. One have 
than that, at low field, the interactions between Tb 
ions second neighborhoods(the atoms are at different 
plans and these plans are perpendicular to the c direc-
tion) became at the same order that the ferromagnetic 
interactions between Tb atoms in the .same plan. The 
low anisotropy in the basal favors the helical structure, 
that is, changes in the magnetic moment directions ma-
kes little changes in the free energy. 

MOAGEM MECANICA DO H f Fe2: 
PROPRIEDADES ESTRUTURAIS E 

MAGNETICAS 
ARMANDO YOSHIAKI TAKEUCHI , ELISA MARIA 
BAG GIO-SAITOVITCH , HENRIQUE SAITOVITCH , 
PAULO ROBERTO DE JESUS SILVA , XIA SIKE 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF/CNPq) 

Intermetalicos podem ser quimicamente desordenados 
por moagem mecanica (MM). A difrac5,o de Raios-X 
(RX) evidencia as super-redes nos compostos corn es-
truturas desordenadas; naqueles intermetalicos que nao 
apresentam esta caracteristica estrutural, a caracte-
rizacao apenas por (RX) é insuficiente. Existem inter-
metalicos onde a super-rede nao e suprimida por MM; 
onde medidas de magnetizacao (M) podem indicar o 
desordenamento do composto. Comparando corn estas 
tecnicas as espectroscopias de carater localizado -efeito 
Mossbauer (EM), RMN, Correlacao Angular (CA)- ca-
racterizam o ordenamento local; o que as torna pode-
roso instrumento de analise no estudo do desordena- 

mento, ocasionado por MM, nos intermetalicos. Apre-
sentamos urn estudo do intermetalico H f Fe2 moido 
mecanicamente, a partir de experimentos de EM e CA 
em combinacao corn RX e M. A estrutura cristalografica 
do H f Fe2 e C-14, fase de Laves, dal nao apresentar 
super- rede. Na TA é ferromagnetic°, corn o Fe loca-
lizado em dois sitios distintos; o sitio do Hf a nine°, 
foi preparado em forno de arco a partir dos reagentes 
e recozido, durante 100hs, em 900C. Foram preparadas 
dez amostras corn diferentes tempos de moagem (5 min 
ate 30hs) em maquina SPEX-8000 MILL. As medidas 
de CA -interaci5es hiperfinas (IH) no sitio do Hf- evi-
denciam urn aparecimento de desordenamento a partir 
dos primeiros 5 min de MM, que vai acentuando, tota-
lizando aos 40 min de MM. Estes resultados sac) con-
sistentes corn aqueles mostrados por EM medido nos 
sitios do Fe. Os resultados de ambos os experimentos 
mostram tambem o aparecimento de uma componente 
de IH n ao magnetica devido a uma fase amorfa; ja 
as evidencias de uma precipitacao de Fe transparecem 
somente na CA, resultado consistente corn as medidas 
de M. Corn a MM introduzindo grandes quantidade de 
defeitos na rede cristalina -vacancias, deslocamentos, 
fronteiras de gr5,o, deslizamento de planos etc- a reor-
ganizacao do sistema tende a uma fase desordenada. 

Superparamagnetismo em nanopartfculas de 
Cu-Fe-0 obtido a partir de moagem mecanica. 

GERARDO FABIAN GOYA , HERCILIO ROD OLEO 

RECHENBERG 

Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo 

Os processos de mistura mecanica tern sido utilizados 
intensamente para sintese de materiais nanometricos, 
sistemas quasicristalinos e ligas amorfas. Particular-
mente, estudos recentes sob mistura mecanica de Oxidos 
de metais de transicao revelaram a possibilidade de 
induzir reacoes quimicas e mudancas no estado de 
oxidacao dos sistemas reagentes. Os diversos Oxidos 
do sistema Fe-O, corn dominios magneticos na escala 
nanometrica, sao Os principais constituintes das su-
perficies magneticas de fitas e dispositivos de gravacao, 
tendo por isso grande interesse tecnologico. Na pratica, 
estes sistemas nanometricos estan lirnitados respeito aos 
pequenos comprimentos dos dominios magneticos, de-, 

 vido ao fenomeno do Superparamagnetismo (SPM). Dai 
a importancia do conhecimento experimental e teOrico 
dos pararnetros que governam este tipo de transicoes 
na escala nanoscopica. Neste trabalho apresentamos 
resultados de medic6es Mossbauer e magnetizacao no 
sistema de composicao nominal Cu i ,Fe0, submeti-
dos a moagem mecanica durante diferentes intervalos de 
tempo ate atingir comprimentos na escala nanoscOpica. 
Os resultados da espectroscopia Mossbauer das amos-
tras sem misturar, a T=295K,indicam uma forte esta- 
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bilidade da espinela tetragonal Fe2Cu04, fornecendo 
urn limite superior estimado em 150 ppm para a solubi-
lidade do Fe+3  na matriz CuO sem mistura mecanica. 
Para as amostras moldas durante 1, 2, 11, 15, e 21h 
observa-se a aparicao de sinais superparamagneticos 
(SPM) correspondentes a nanoparticulas monodominio 
corn temperatura de bloqueio acima de temperatura 
ambiente. A coexistencia de particulas multi e mono-
dominio, devida 
a distribucio do comprimento de grao resultante do 
moagem, observa-se nos espectros Mossbauer. As fa-
ses SPM crescem corn o tempo de moagem em forma 
aproximadamente linear. Para amostras misturadas 
durante 48h, a totalidade das faces contendo Fe+3  
encontram-se no estado SPM. MedicOes em fun* da 
temperatura revelam efeitos de relaxacao a T=78K, 
correspondentes a proximidade da temperatura de blo-
queio TB. 
Apoio financeiro FAPESP 

APLICAcAO DO MODELO DE PREISACH 
EM LIGAS NANOCRISTALINAS DE 

SmFeCo 
DANIEL R. CORNEJO, FRANK P. MISSELL 

Instituto de Fisica, Univ. de Sao Paulo, Sao Paulo, Brazil 
MARTINO Lo BUE, VITTORIO BASSO, GIORGIO 

BERTOTTI 

Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris, Torino, 
Italy 

0 modelo de histerese de Preisach tern recebido uma 
renovada atencao nos tiltimos anos e e conhecida sua 
aplicacao como modelo fIsico para o calculo de curvas de 
histerese e perdas em materiais magneticos moles, su-
percondutores, etc. No model°, um sistema magnetic° 
é representado par uma distribuicao de ciclos elemen-
tais retangulares nao-simetricos corn valores de magne-
tizacao in = ±1 e carnpos de inversao a e (a > /3). 
Se o campo aplicado H é major que a, entao a mag-
netizacao e rn = 1, se H < Q entao rn = —1, e se 

< H < a o valor de in depende da histOria do campo. 

Assim a magnetizacao do sistema e calculada como: 

M (H) = I I p(a, da (10 — I p(a, dot all3 
I 	 s- 

sendo SI as regiOes do piano (a, 0) onde m = ±1. 

Os ciclos elementais sao igualmente caracterizados pe-
los cameos h, = (a — [3)/2, o campo coercivo, e 
hu  = (a +0)/2, o campo de interacao. A determinacio 
da funcio p(h c , h,) do sistema, permite a sua utilizacao 
para simular curvas de histerese corn qualquer historic° 
do campo. 
Aplicamos estes principios ao estudo das proprieda-
des magneticas de ligas nanocristalinas de SmFeCo, 
obtidas por "mechanical alloying", as quais apresen-
tam caracteristicas de "exchange-spring magnets". Os 
processos magn/'eticos reversiveis e irreversiveis pre-
sentes nas ligas sao tratados supondo que p(h c , h,) = 

Pirr(hc, ht4) + Prey (hc , hy ) e que pre , (h c , h) = 
frev(hu)(5(h c ). Para o calculo numeric° da distribuicao 
foram medidos um conjunto de ciclos menores de histe-
rese partindo do estado desmagnetizado ac. 0 resultado 
numeric° da parte irreversivel mostra uma forma que 
indica uma fatorizacao do tipo: pi„ = f (ft c )g(ht ) onde 
f(h,) e g(h„) podem ser aproximadas por distribuicoes 
log-normal e gaussiana, respectivamente. A parte re-
versivel e razoavelmente aproximada por uma lorentzi-
ana. Estas expressOes analiticas e o modelo move! de 
Preisach (o qual inclui interacaes de campo medio) fo-
ram utilizadas para simular ciclos menores, curvas "re-
coil" e "Henkel plots". Uma concordancia muito boa 
entre teoria e experiencia foi obtida. 
Trabalho financiado por CAPES, FAPESP, CNPq e FI-
NEP. 

Palestra Convidada — 13/06/97 

THEORY OF THE TWO-CHANNEL KONDO LATTICE* , t 
D. L. Cox 

Department of Physics, University of California, Davis CA 95616 

The two-channel Kondo lattice has been proposed as a possible model for the heavy fermion superconductors UBe 13 
 and CeCu2Si2 which display exotic electron pairing together with unusual (non-Fermi Liquid) normal states[11. This 

model consists of two identical bands of conduction electrons interacting through antiferromagnetic exchange with 
a lattice of spin 1/2 local moments. In this talk, I will first summarize the evidence for non-Fermi liquid behavior 
in these metals and the microscopic motivations for a two-channel Kondo model description, including a brief 
review of the quadrupolar Kondo effect[11. I will then summarize results obtained for the lattice model which 
include: (i) an "incoherent metal" paramagnetic phase with finite density of states, but with residual entropy and 



XX ENFMC - Resumos 	 143 

concommitant residual scattering at the Fermi energy for which a quasiparticle description is meaningless[2,3]; (ii) 
weak antiferromagnetism near half filling of the bands with susceptibility exponents less than unity[4]; (iii) a low 
temperature odd-frequency and (possibly) finite center of mass momentum pairing state[4]. 
*Work carried out in collaboration with M. Jarrell, F. Anders, H.-B. Pang, and K.H. Luk. 
'Research supported by the U.S. Department of Energy, Office of Basic Energy Sciences, Division of Materials 
Research (normal state properties), and by the NSF under DMR-9420920 (superconducting states). 
[1] A recent pedagogical overview may be found in D.L. Cox and M. Jarrell, J. Phys. Condens. Matt. 8, 9825 
(1996). 
[2] M. Jarrell, H.-B. Pang, D.L. Cox, and K.-H. Luk, Phys. Rev. Lett. 77, 1612 (1996). 
[3] F. Anders, M. Jarrell, and D.L. Cox, to be published in Phys. Rev. Lett. Feb. 1997. 
[4] M. Jarrell, H.-B. Pang, and D.L. Cox, to be published in Phys. Rev. Lett., Feb. 1997. 
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ANOMALOUS BEHAVIOR IN LOCALIZED 
SPINS SYSTEMS: CRYSTAL FIELD 

EFFECTS 
N. A. DE OLIVEIRA, P. J. VON RANKE 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro 
A. CALDAS 

Universidade Guam Filho  

In this work we study the effect of the crystal field on 
the localized spins systems and its connection to the ap-
pearance of anomalies in the magnetic properties. Here, 
for sake of numerical simplicity we used a simple Ising-
like model where the spin-spin interaction is dealt with 
by the mean-field approximation. This is a reasona-
ble approach, since we want to verify the effects mainly 
associated to the crystal field interaction. In our cal-
culations we found, for particular values of exchange 
interaction and crystal field parameters, the possibility 
of first order magnetic phase transition and anomalies 
in the magnetization and in the magnetic specific heat 
curves. All of these anomalies are associated to break 
of symmetry of localized energy levels by the action of 
crystal field. If the crystal field interaction is neglected, 
the localized energy levels are degenerated and the field 
dependence of these energy levels is completely symme-
tric, which inhibits the possibility of first order magne-
tic phase transition and the magnetization curve has 
always the usual behavior with second order magnetic 
phase transition. However these anomalies are not an 
universal behavior of the localized spins system but de-
pend critically on the sequence of splitted energy levels 
and on the magnitude of crystal field interaction. The 
higher the magnitude of crystal field the higher the pro-
bability of finding anomalous behavior in the magnetic 
properties of the system. 

ANALYTICAL STUDY OF MAGNETIC 
PHASE TRANSITION FOR SYSTEMS 

UNDER THE INFLUENCE OF CRYSTAL 
ELECTRICAL FIELD. 

NILSON ANTUNES DE OLIVEIRA, PEDRO J. VON 

RANKE 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro 
AIRTON. CALDAS 

Universidade Goma Filho 

The magnetic systems of our interest are described by 
a model Hamiltonian which takes in account the lo-
calized magnetic ions, with total angular momentum 
J=1,2 and 3, in presence of cubic crystal electrical fi-
eld and exchange interaction. The exchange interaction 
is considered in the molecular field approximation and 
the crystal field is wrought using the proper Steven's 
operators in LLW-cubic-crystal-field-Hamiltonian. In 
this work we have constructed an algorithm, using al-
gebraic computation (Maple), to study magnetic phase 
transitions. As starting point, entering with the total 
angular moment, the algebraic program build the follo-
wings steps: 1) the proper Steven's operators; 2) the 
model Hamiltonian; 3) the partition function ; 4) the 
magnetic state equation and 5) the Landau free energy. 
In our case, the magnetization is the order parameter 
in which the Landau free energy can be expanded as a 
power series and the coefficients of this serie are functi-
ons of the absolute temperature and model parameters 
(crystal field and exchange parameters). In order to in-
vestigate the influence of the model parameters on the 
order of the ferromagnetic-paramagnetic phase transi-
tion, as well as, the dependence of Curie temperature 
on model parameters, we have constructed a tree di-
mensional plot for the temperature and spontaneous 
magnetization dependence of the Landau free energy. 
The conclusions are vastly discussed in terms of the 
analytical results, which permit a transparent compre-
hension of the role of model parameters on magnetic 
phase transition. 

Estudo dos Expoentes Criticos Estaticos no 
Sistema Magnetic° Reentrante 
CLAUDIA MARIA HAETINGER, PAULO PUREUR, 

JACOB SCHAF 

UFRGS 
ILDEMAN ABREGO CASTILLO, LUIS GHIVELDER 

UFRJ 
RUBEM SOMMER 

UFSM 

Este trabalho visa o estudo experimental do compor- 
tamento critico estatico nas proximidades da tempe- 
ratura de Curie no sistema ferromagnetic° reentrante 

onde x=0.21 e 0.22. Este sistema a cha-
mado reentrante por apresentar uma transicao de fase 
para-ferromagnetica seguida, a uma temperatura infe-
rior de uma transigb,"o a urn estado fundamental do tipo 
vidro de spin. As arnostras foram fundidas em forno a • 
arco e tratadas termicamente a 900°C durante 1 hora. 
Em seguida foi feito urn resfriamento rapido ate tern-
peratura ambiente("quenching"), que torna o sistema 
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desordenado magneticamente. Estuda-se a fenomeno-
logia critica das seguintes propriedades: Susceptibili-
dade AC, Magnetizacao, Calor Especifico e Resistivi-
dade. A transicao de fase para-ferromagnetica ocorre 
em torno de urn temperatura de 225 K. Atraves dessas 
medidadas temos a possibilidade da obtencao dos ex-
poentes criticos estaticos. Das curvas de Magnetizacio 
podemos extrair os expoentes f3 e y  enquanto que da 
componente real da Susceptibilidade AC em tempera-
turas superiores a Tc pode-se obter o expoente 7. Ji 
da Resistividade e do Calor Especifico obtemos o a. 
Dessa forma sera possivel verificar as varias relacOes de 
"scaling" entre esses expoentes e comparar corn as ex-
pectativas tearica,s. E importante sobretudo estudar os 
efeitos da desordem e frustacao nos valores dos expoen-
tes criticos atraves da comparacao dos valores medidos 
e aqueles conhecidos para sistemas ferromagneticos 3D 
classicos. 

Transicoes Metamagneticas em Compostos 
Intertnetalicos Nd 6 Fei4,Alx : Propriedades 

Magneticas e de Transporte. 
SHINTARO JONEN, HERCILIO RODOLFO RECHENBERG 

Institute de Fisica da Universidade de Selo Paulo 

As propriedades magneticas dos compostos inter-
metalicos Nd 6 Fe 14 _„Al„, corn x=3, 3.5 e 4, foram es-
tudadas atraves de medidas de magnetizacao em cam-
pos de ate 90 kOe, num intervalo de temperatura de 
4.2 a 300 K. A estrutura cristalina desses compostos 

tetragonal, corn doffs sitios nao equivalentes para a 
terra rara, quatro para o Fe, e urn sitio para o aIuminio 
no caso x=1. Para x>1, os atomos excedentes de Al 
substituem o Fe em urn sitio especifico. As tempera-
turas de Neel, determinadas atraves da espectroscopia 
Mossbauer, sao 308 K (x=3), 286 K (x=3.5) e 239 K 
(x=4). A magnetizacao, quando medida em campos 
moderados, apresenta valores muito baixos indicando 
urn ordenamento ferrimagnetico para x=3 e 3.5, e urn 
ordenamento antiferromagnetico para x=4. Em todas 
as amostras produzidas foi observado urn salto na mag-
netizacao quando submetidas a campos na ordem de 4 
T, caracterizando uma transicao de fase de urn estado 
antiferromagnetico ou ferrimagnetico, para urn estado 
ferromagnetic°. Esse tipo de transicao, conhecida na 
literatura como transicao metamagnaica corresponde 
a uma ruptura de uma estrutura de spins antiparale-
los induzida por urn campo magnetic°. A constatacao 
de que os campos criticos das transicOes metamagne-
ticas tendem a diminuir corn o aumento de x, é urn 
indicativo de que urn aumento de teor de aluminio 
nos compostos enfraquece sensivelmente o acoplamento 
antiferromagnetico. Por outro lado, medida prelimi-
nar de magneto-resistencia na amostra x=4, apresen-
tou urn aumento brusco da ordem de 3% da resistencia 
eletrica durante o processo de transicao metamagnetica, 
ao contrario da diminuica,o que normalmente se associa  

transicao antiferro 	ferromagnetica. 
Apoio financeiro FAPESP 

Low temperature dynamics of the one 
dimensional quantum XY model 

ANTONIO SERGIO TEIXEIRA FIRES 
Universidade Federal de Minas Gerais 

The one-dimensional XY model is of special importance 
in the field of spin dynamics because exact results have 
been obtained for many of its properties. For S=1/2 
this model can be mapped to the non interacting spi-
nless fermion model via Jordan-Wigner transformation. 
In this case the time- dependent correlation function 
have been calculated exactly at zero and non zero tem-
peratures. The out of plane spin correlation function is 
a simple fermion density correlation function, and the 
in plane correlation function can be reduced to a deter-
minant whose size increases linearly with the number 
of sites. For general spin quantum number S no exact 
solution for the XY model exists. In this work we calcu-
late the spin-spin relaxation function for a one dimen-
sional quantum XY ferromagnet, of arbitrary spin, at 
low temperature, using a projection operator technique 
proposed by Reiter. This method has proven successful 
in the study of the classical and quantum Heisenberg 
model in one and two dimensions. The theory is exact 
in the large S limit, in that the leading term in the fre-
quency shift and damping is given exactly, to first order 
in 1/S, in the limit of small temperature. Terms of hig-
her order will involve the decay of a spin wave into three 
or more modes, and these corrections are thought to be 
small.The static correlation functions, needed in calcu-
lation of the dynamical memory function, are evaluated 
using a self consistent harmonic theory. In the classical 
limit we have obtained an analytical expression for the 
time dependent memory function.In the long wavelen-
gth limit our result agree with those obtained by Nelson 
and Fisher. 

Grupo de Renormalizacao FenomenolOgico 
para tratar a Criticalidade do Modelo de 
Heisenberg Quantico Antiferromagnetico 

Tridimensional 
J. RICARDO DE SOUSA 

UA 
J. A. PLASCAK 

UFMG 

Recentemente, a criticalidade do modelo de Heisenberg 
antiferromagnetico (HAF) tern sido muito estudado na 
literatura por causa da conexao corn os superconduto-
res de altas-temperaturas. 0 use dos rnetodos de grupo 
de renorrnalizacao (GR) para tratar sistemas quanticos 
(por exemplo:Ising corn campo transverso e Heisenberg-
1/2) apresenta uma grande dificuldade por causa da 
nao-comutatividade dos operadores. Em muitos casos, 
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Os resultados das grandezas criticas estao em excelente 
concordancia corn os obtidos por rnetodos mais elabo-
rado, por exempt() Monte Carlo e expansao em serie. 
Urn dos metodos, simples e que apresenta resultados sa-
tisfatOrios, 6 o de GR na aproximacao de campo medic) 
(MFRG). O metodo de MFRG foi aplicado por Plas-
cak (J. Phys. A 17, L597 (1984)) no modelo de Hei-
senberg anisotrOpico ferromagnetico (HF), onde tern-
peratura critica (TO e expoentes criticos forma obti-
dos como uma funcao do parametro de anisotropia (A, 
onde A = 0 e A = 1 correspondem os limites de Hei-
senberg isotrOpico e de Ising, respectivamente). Neste 
trabalho generalizaremos o metodo MFRG para tratar 
o modelo de HAF numa rede clibica simples. Tern-
peratura de transicao (TN) e expoente critico sao cal-
culados como uma funcao de A Observamos que a 
influencia quantica (A # 1) modifica a criticalidade ( 
isto é, T, 0 TN) mas nao a classe de universalidade. 
Nossos resultados estao de acordo corn o calculado re-
centemente por finite - size -scaling numa rede tridimen-
sional. 

COMPORTAMENTO DE VIDROS DE SPIN 
DA FASE DE LAVES Zr(FeCri_s)2• 

Jose ANTONIO HUAMANI COAQUIRA, HERCILIO 
RODOLFO R,ECHENBERG, CARLOS HENRIQUE 

WESTPHAL 
instituto de Fisica, Universidade de Sao Paulo 

Intermetalicos 
pseudobinarios Zr(Fe,Cri_42, tambem chamados de 
fases de Laves pelo tipo de estrutura cristalina, sao de 
grande interesse cientifico e em aplicacifies tecnologicas 
pela capacidade de armazenar hidrogenio na sua estru-
tura. Para estudar estas ligas foram preparadas cinco 
amostras do intermetalico Zr(Fex Cri _4 2  corn x=0.3, 
0.4, 0.5, 0.6 e 0.7 por fusao, ern urn forno de arco vol-
taic° e sob atmosfera de argonio. Nao foi feito ne-
nhum tratamento terrnico adicional. A caracterizacao 
cristalina foi feito por difracao de raios-X, e a analise 
dos difratogramas, feita pelo metodo de Rietveld, reve-
lou o predominio (>90%) da fase hexagonal C14 para 
todas as amostras. Medidas de suscetibilidade a. c. 
na faixa de temperatura 1.5-200 K corn amplitude do 
campo magnetic° de 3 Oe e variando a frequencia do 
campo alternado foram feitas para estudar o comporta-
mento de vidros de spin. A posicao da temperatura do 
pico rnostra urn comportamento quadratic° corn a con-
centracao do Fe (x). A analise dos resultados foi feita 
usando os modelos fenomenolOgicos de relaxacao super-
paramagnetica. A altura da barreira de energia Ea /kB 
(>1000 K) obtida aplicando a lei de Arrhenius foi ra-
zoavelmente melhorado (Ea/kB <210 K) aplicando a 
lei de Vogel-Fulcher. Por outro lado , o parametro que 
magnifica a interacao entre os superparamagnetos (T0 ), 
mostro urn comportamento quadratic° corn x. Segundo 
isto, ausencia de interacao entre os "clusters" (por ex- 

trapolagao), se encontra em x 0.07. Medidas de es-
pectroscopia Mossbauer foram feitas em 4.2 K. Os es-
pectros foram ajustados impondo tres tipos de distri-
buicoes de campos hiperfinos '(histograma, binomial e 
gaussiana). 0 melhor ajuste dos pontos experimentais 
foi obtido corn a distribuicao gaussiana. Os resultados 
confirmam o comportamento de vidros de spin obtido 
corn medidas de suscetibilidade. Amostras corn x >0.4, 
cujos picos de suscetibilidade se encontram a T>4.2 
K apresentam desdobramento hiperfino. Ji a amostra 
corn x=0.3 corn pico em T=3.25K nao apresenta este 
desdobramento. 

STUDY OF VERWEY TRANSITION OF 
NtlFe3_2x 04  SYSTEM 

Eusinio C. TORRES-TAPIA, LIGIA F. MOREIRA, 
MANOEL ROTHIER DO AMARAL JR, PAULO 

HENRIQUE DOMINGUES, JULIO MARIA NETO 
Institute de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro 

Cidade Universitaria Ilha do Fundao, P.O. BOx 68528 
21 94 5-9 70 Rio de Janeiro 

We have studied of Verwey transition of the 
NbsFe3_2x.04 system (0< x < 0.200) prepared by solid 
state reactions. The ordering of bivalent, trivalent iron 
ions in magnetite (Fe304) below the Verwey tempera-
ture T = 120 K has been the subject of research for 
many years, since the phenomenon interconnects pro-
blems of the charge transfer, magnetism and lattice sy-
mmetry in oxides. As a result of numerous investigati-
ons, it has been established that this type of ordering is 
accompanied by monoclinic distortions of the original 
cubic crystal, by corrected atomic displacements (1-81. 
The presence of impurities concentrations or vacancy 
in magnetite causes a considerable lowering of Verwey 
transition [9-11] temperature Tv. A careful magnetic 
susceptibility measurements on the Verwey transition is 
carried one to investigate niobium magnetite the influ-
ence of Nb 5 + of the spinel system Nb s Fe3- 2r04 with 

0 < x < 0.200. A decrease in transition temperature, 
96 < Tv(K) < 100 , with increasing concentration x is 
observed . In pure synthetic magnetite measurements 
the first order transition Tv = 123.45 K was found . 
Reinvestigation by MOssbauer Spectroscopy of powder 
niobium magnetite from synthetic sample (x = 0.050), 
a gradual alteration in the spectra near the Verwey 
transitions (Tv) was found between 97 < Tv(K) < 99. 
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TERMODINAMICA DE UMA CADEIA 
LINEAR ALTERNADA COM SPINS 1 E 
S(GERAL) COM TERMOS DIPOLAR E 

ANISOTROPIA DO ION SIMPLES 
ELTON CASADO FIREMAN, ROBERTO JORGE 

VASCONCELOS DOS SANTOS 
U FA L 

A termodinamica de cadeia lineares alternada tem 
sido estudada extensivamente para spins quanticos 
e classicos. 	Os resultados podem ser aplicados 
a compostos magneticos quasi-unidimensionais como 
MM`(EDTA)6HH20, onde M e 	sao metais de 
transicao divalentes. Estudamos uma cadeia linear al-
ternada corn spin 1 e S geral corn termos bilinear e 
de anisotropia de ion simples. Os resultados sao ob-
tidos dentro de urn recente desenvolvimento de uma 
transformacio de decoracao para spin 1, considerando 
S como o spin decorador, onde sao calculados termos 
efetivos: bilinear, de anisotropia de ion simples e bi-
quadritico; obtendo o modelo de BEG efetivo . A 
resolucao da funcao de particao é feita exatarnente 
via matriz de transferencia. As propiedades termo-
dinamicas como: energia livre de Helmoltz, energia in-
terna, calor especifico so calculadas pelas relacks usu-
ais da mecanica estatistica. Para calcularmos a suscep-
tibilidade magnetica a campo nulo, utilizamos a pro-
posta de Suzuki et al, escrevendo a matriz de trans-
ferencia como a soma de duas matrizes, uma par e ou-
tra impar em h (campo aplicado), a matriz impar 
considerada uma pertubacao, utilizamos entio teoria 
de pertubacao de segunda ordem. Os resultados sao 
analisados para diversos valores de S, bem como de A 
e A', termos de anisotropia de ion simples nos spins S 
e 1. Estes resusltados sao analisados corn o estado fun-
damental, que sao analisados para diversos valores de S 
no piano A e A'. No estado fundamental observamos a 
presenca de uma linha de separacao fase ferromagnetica 
de uma fase tipo antiferromagnetica, o que e observado 
nos graficos da susceptibilidade magnetica. 

ESTUDO DA INTERAcii0 DE PAREDES 
DE DOMINIOS COM CORRENTES 

ALTERNADAS 
LUIZ GUILHERME MELO, ANTONIO DOMINGUES DOS 

SANTOS 
IFUSP 

A tecnica da magneto-Optica a efeito Kerr tern se 
mostrado urn poderoso meio na compreensao do pro-
cesso de magnetizacao tanto de filmes finos quanto 
de fitas amorfas. Corn o intuit() de observarmos os 
dominios corn um microscOpio Optic° usando-se o efeito 
Kerr longitudinal, nas condicOes em que a amostra 
submetida a passagem de uma corrente alternada de 
10mA de diferentes frequencias, responsive} por urn 
campo circular que envolve o eixo longitudinal do con-
dutor, determinamos claramente a extensao dos de-
slocamentos das paredes de dominios ate aproxima-
damente 10kHz, para o amorfo Co70.4Fe4.6SirsBio• 
Acima desta frequencia nao observamos qualquer deslo-
camento das paredes. Acreditamos estar diante da ma-
nifestmio de dois fenomenos simultaneamente: o Skin-
effect responsivel pelo comportannento da penetracao 
de correntes alternadas de altas frequencias num con-
dutor e sua consequente distribuicao de campo, e a pro-
fundidade de penetracao da luz responsavel pelos sinais 
medidos por tecnicas magneto-apticas. Nos concentra-
mos na producao, por evaporacao corn feixe de eletrons, 
de filmes finos de alta permeabilidade e baixo campo co-
ercivo de Fe88Si12. Esses filmes apresentam uma aniso-
tropia perpendicular ao seu eixo mais longo, devido ao 
campo magnetico aplicado durante a deposicao. Assim 
podemos estabelecer a direcao corn que as paredes de 
dominios interagem corn o campo gerado pela corrente 
alternada. Sera() apresentados os resultados experirnen-
tais obtidos corn filmes de FeSi. Trabalho parcialmente 
financiado por FAPESP, CNPq e FINEP. 

FLEX vs. PARQUET THEORY FOR 
LATTICE FERMIONS IN 

TWO-DIMENSIONS 
GERARDO MARTINEZ 

Institute de Fisica, UFRGS, Porto Alegre, RS 

GERALD D. MAHAN 
Oak Ridge National Laboratory e.4 Univ. of Tennessee, 

USA 

We study the relationship of the pseudopotential par-
quet theory and flex approximations of Bickers-White-
Scalapino for electrons in two-dimensions. Both sche-
mes have been successfully applied to the zero-range 
Hubbard model in 2-D giving a remarkable accuracy 
as compared to Quantum Monte Carlo results in the 
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intermediate coupling regime for finite clusters. Recen-
tly, these theories were also extended to the three-hand 
Hubbard model for the cuprates. An algorithm of this 
sort is required in this subject to answer important 
questions related to the symmetry of the order para-
meter in the high-T, superconductors and/or a possible 
superconducting phase instability due to purely electro-
nic mechanisms. These self-consistent theories are the 
proper tools to answer these questions since they deal 
with instabilities in both the particle-particle and the 
particle-hole channels in a consistent way. In this work 
we present a formal expression of these equations for 
one-band Hubbard models with extended-range Cou-
lomb interactions. The extension to interactions others 
than in-site Coulomb repulsion is essential in connec-
tion to the superconducting properties of the model. 
Special emphasis is given to the crossing symmetry re-
lations that must satisfy the vertex corrections in order 
to fulfill the Pauli principle. These theories deal with 
the one-particle correlation functions, like the electron 
self-energy, and the two-particle correlation functions, 
like vertex corrections, in a self-consistent way. Howe-
ver, a fully conservative approximation in the sense of 
Baym-Kadanoff approach should include irreducible in-
teraction parts related to "envelope" diagrams, which 
are very difficult to obtain numerically. An algorithm 
to develop a full parquet theory for the extended-range 
Hubbard models is given in this work. Its relation to 
the pseudopotential parquet approach by Bickers is in-
dicated. 

DIMENSIONAL CROSSOVER IN 
MAGNETIC WARWICKITES 

RENATO BASTOS GUIMARAES, JoAo CARLOS 
FERNANDES, MUCIO AMADO CONTINENTINO 

UFF 
HORTENCIO BORGES 

PUC-RJ 
CASSIO MOURA, JoAo BATISTA MARINON DA 

CUNHA, CARLOS ALBERTO DOS SANTOS 

UFRGS 

We present an investigation of the magnetic proper-
ties of a series of warwickites with different transi-
tion metals. These materials are characterized by one-
dimensional structures called ribbons where the transi-
tion metals are randomly located. The present results 
allow for a systematic investigation of the hierarchy of 
magnetic interactions in these systems. While the intra-
ribbon interactions are mainly direct d-d interactions 
between the transition metal ions, the inter-ribbon is 
due to superexchange between metals in different octa-
hedra mediated by the oxygen in the common corner. 
The warwickites have been the subject of several inves-
tigations in the last years. These systems are mixed bo-
rates with general formula ile+M3 +0B03 which have 
linear structures in the form of ribbons extending along 

the c-axis. The ribbons are formed by four columns of 
edge sharing oxygen octaedra in which centers are lo-
cated divalent and trivalent metallic ions (M+2, M+3 
respectively). These ribbons act from the magnetic, as 
well as electronic point of view, as independent entities 
and this is responsible for the low dimensional proper-
ties of the warwickites. Another feature of these struc-
tures is that the cation sites are ramdomly occupied 
by the divalent and trivalent metals. Consequentely 
besides its one-dimensional character, the warwickites 
are naturally disordered systems and this should be ta-
ken into account in understanding both their transport 
and magnetic properties. Furthermore the warwicki-
tes can be formed with most of the transition metals 
allowing for systematic investigations of their physical 
properties. One-dimensional magnetic materials are, as 
a rule, idealizations in nature. Eventually at sufficien-
tly low temperatures weak interactions between the low 
dimensional structures will set in producing a crossover 
to higher dimensions in general accompannied by the 
appearence of long range magnetic order as we have 
observed. 

EFEITO DO HOPPING E DA REPULSAO 
COULOMBIANA DE LONGO ALCANCE 

NA ESTRUTURA ELETRONICA DO 
MODELO DE HUBBARD 

FERNANDO FRANCA, BEN HUR BERNHARD 

UDESC 

0 modelo de Hubbard é urn modelo simplificado que 
serve como referencia geral no estudo de sisternas 
eletrOnicos fortemente correlacionados. Ele leva em 
conta explicitamente a competicao que existe entre a re-
pulsao coulombiana entre eletrons em urn mesmo sitio 
atEnnico e o hopping, geralmente considerado apenas 
entre sitios vizinhos. Versa-es estendidas deste modelo 
perrnitem a sua aplicacao na descricao de algumas clas-
ses bastante importantes de materials, como os super-
condutores de alta temperatura e os materiais condu-
tores quase-unidirnensionais. Dentro dest a perspectiva, 
ha urn crescente interesse, nos illtimos anos, em anali-
sar o papel desempenhado pelos outros parametros que 
normalmente eram desprezados no modelo, em especial, 
a repulsao coulombiana e o hopping de longo alcance. 
Neste trabalho, o modelo e abordado sobre uma cadeia 
linear atraves de uma expansao dimerica, caracterizada 
pelo tratamento exato da repulsao coulombiana local 
e de parte do termo de hopping entre sitios primeiros 
vizinhos. Dando continuidade a urn trabalho anterior 
(Phys. Rev. B 47, 12408 (1903)), sao incluidos tambem 
o hopping entre sitios segundos vizinhos e a repulsio 
coulombiana entre primeiros vizinhos. 0 primeiro des-
tes parametros e introduzido na matriz de hopping, e 
o segundo é tratado em eampo medio, definindo urn 
calculo autoconsistente. Analisamos a influencia dos 
novos parametros na forma das densidades de estados 
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do modelo, que podem ser calculadas para qualquer va-
lor da temperatura e da concentracao eletronica. A par-
tir destas funcoes calculamos ainda a energia interna e 
o calor especifico da cadeia, o que permite uma corn-
paracao corn os resultados obtidos atraves de outras 
abordagens. 

MAGNETISMO E MATERI-

AIS MAGNETICOS (Tecnicas 

de Preparacao e Caracterizacao) 

— 12/06/97 

GRAPHICAL PROGRAMMING FOR 
BROADBAND PULSE NMR 

SPECTROSCOPY 
S. B. BELMONTE, I. S. OLIVEIRA, A. P. 

GUIMARAES 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas 

Automatic broadband pulse NMR experiments involves 
sweeping in frequency and acquiring absorption signals 
over several megahertz. Signals are averaged and acqui-
red in quadrature; corrections for gain, phase, baseline 
subtraction, etc, are made, and the whole experiment 
is under computer control. Graphical programming has 
proved to be a convenient way of designing control sof-
tware for this purpose. We are using the graphical lan-
guage Labview in the automatization of a broadband 
(20 - 200 MHz) NMR pulse spectrometer. In the pre-
sent work we report the inclusion of a TECMAG Mini 
Pulse Kit pulse programmer and a WAVETEK P556 
programable attenuator. Labview allows straight con-
nection to a parallel port through the OUTPORT sub 
VI. A sequence of two or three pulses with widths and 

separations ranging from 500 ns to 430 s is generated for 
spectroscopy or relaxation measurements. The automa-
tic control of the radiofrequency (RF) power allows the 
measurement of several NMR spectra, each one for a 
different RF power level. This type of study is impor-
tant for the identification of domain and domain wall 
NMR signals in magnetically ordered materials. The 
use of SUB VI's (corresponding to subroutines in the 
usual linear programming) allows the straight inclusion 
of new tasks, keeping the overall program structure tidy 
and compact. 

MagnetOmetro de Haste Ressonante ( Reed ). 
MARIO DE SOUZA REIS JUNIOR, ARMANDO Y. 

TAKEUCHI, SoINTIA FRANCO DA CUNHA, LUIZ C. 

SAMPAIO 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas 

Este trabalho consiste na montagem do Magnetometro 
Reed. Este aparato tern uma grande sensibilidade, 
sendo capaz de medir a magnetizacao de amostras 
nas quais magnetOmetros convencionais (Amostra Vi-
brante, Extracao, e outros), n5,o sao capazes de medir. 
Portanto, ideais para realizar medidas magneticas em 
filmes finos ou nanoparticulas. Artigos de referencia 
conseguem ate 10 -11  emu de sensibilidade. Este apa-
relho tern uma montagem muito sensivel, por se tratar 
de pequenas dimens5es, consistindo de urn reed (haste 
fiexivel de quartzo, da ordem de 6 cm), uma ceramica 
piezoeletrica ( 10 2 0.5 mm), dois conjuntos de bobinas 
geradoras de campos magneticos, sendo um constante 
e outro corn gradiente alternado no tempo. A ceramica 
piezoeletrica e fixada na haste, que por sua vez sus-
tenta a amostra, na sua outra extremidade. A amostra 

submetida a um gradiente de campo magnetic°, res-
pondendo, assim, corn uma forca proporcional a mag-
netizacao. Esta forca faz corn que a haste oscile e 
transmita esta oscilacao para o piezoeletrico que con-
verters esta forca mecanica em urn sinal eletrico. A 
freqiiencia do campo magnetic° alternado e tal que o 
sistema mecanico esteja em ressonancia a fim de poder-
mos maximizar o sinal de resposta do piezoeletrico. 0 
campo magnetic° constante e usado para orientarmos 
os momentos magneticos da amostra e assim tratar, por 
exemplo, uma curva de histerese. 0 sisterna esta sendo 
aperfeicoado, otimizando o conjunto de bobinas, haste 
e piezoeletrico, para que possamos obter uma melhor 
sensibilidade nas medidas. No prototipo em construcao 
esta sendo medido, a temperatura ambiente, amostras 
de Ni e imas permanentes, corn campo constante apli-
cado variando ate 300G. Para estas amostras consegui-
mos obter , corn sucesso, curvas de magnetizacao por 
campo externo corn uma ressonancia tipica de 73 Hz . 

EFEITOS DE MOAGEM SEVERA SOBRE 
AS PROPRIEDADES DE DyFe2  

RICHARD ZAHNAN, KLINGER MARCOS BARBOSA 

ALVES, CARLOS LARICA 

Depto. de Fisica, UFES 

Este trabalho apresenta os efeitos produzidos pela mo-
agem sobre a estrutura cristalina e as intera.cOes hiper-
finas nos sitios de Fe do compost° intermetalico DyFe2. 
0 compost° DyFe2 tern estrutura ciibica do tipo fase 
de Laves C-15 e se orienta de modo ferrimagnetico corn 
uma temperatura de transicao de 635 K. A direcao de 
facil magnetizacao coincide corn [0 0 1], corn urn mo-
mento de saturacao de 5,75 jB/mol. A moagem foi 
realizada em moinho do tipo SPEX, corn o material 
contido em urn recipiente de aco sob atmosfera de argo-
nio de alta pureza. A amostra inicial foi preparada em 
forno de arco eletrico sob atmosfera de argonio ultra-
puro, a partir dos componentes Dy e Fe em proporcao 
estequiornetrica, e submetida a urn tratamento termico 
a 850 °C durante 96 horas. Os efeitos da moagem foram 
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observados por medidas de difracao de raios-X e espec-
troscopia Mossbauer nos smtios de Fe. Os resultados 
indicam que a moagem induz inicialmente uma acen-
tuada segregacco entre Dy e Fe: o espectro Mossbauer 
para 25h de moagem e semelhante ao do Fe metalico. 
A continuidade do processo para longos tempos de mo-
agem (>25 h) produz uma reducao no tamanho dos 
graos e uma recombinac ao dos elementos constituintes 
numa fase amorfa, gerando espectros Mossbauer a bai-
xas temperaturas caracterizados por uma distribuic ao 
de campos magneticos hiperfinos e efeitos de superpa-
ramagnetismo. Os resultados experimentais sao discu-
tidos e comparados corn os efeitos obtidos nos sistemas 
YFe2 e GdFe2. 

corn o aumento do comprimento de onda da luz. Tra-
balho parcialmente financiado por CNPq, FAPESP e 
FINEP. 

Caracterizacao Magn4tica das Fases 
Precursoras da Ferrita YFeO 3  

GERARDO FABIAN GOYA, HERCILIO RODOLFO 
RECHENBERG, RENATO FIGUEIREDO JARDIM 
Institute de Fisica da Universidade de Selo Paulo. 

ADELIA MARIA LIMA DA SILVA, JIVALDO DO 

ROSARIO MATOS 

Departamento de Quimica Fundamental da Universidade 
de Sdo Paulo. 

Magnetometro a Efeito Kerr baseado em LEDs 
ADRIANA P. B. TUFAILE, ANTONIO DOMINGUES 

DOS SANTOS 
USP, Instituto de Fi'sica, Sao Paulo, Brasil 

YVES SOUCHE 

Laboratoire de Magnetisme Louis Neel, CNRS, France 

Atualmente ha urn rapido desenvolvimento das tecnicas 
de armazenamento de informacOes digitais em meios 
magneto-oticos. A gravacao das informac5es é termo-
magnetica; os meios atualmente utilizados sho filmes 
finos amorfos de terra-rara/metal de transicao; e na lei-
tura das informac6es gravadas se utiliza o Efeito Kerr 
magneto-otico. Atualmente a densidade informacao 
conseguida corn discos magneto-Oticos e aproximada-
mente 2 vezes maior que a dos discos rigidos (winches-
ter drives) e mais que 1000 vezes maior que os atuais 
disquetes. 0 comprimento de onda da luz utilizada é 
urn fator limitante para densidade de informac6es que 
pode ser armazenada no meio de gravacio. 0 limite de 
difracao luminosa para diodos laser vermelhos projeta 
uma densidade de ate 100Mbits/cm 2 . Mas o use de di-
odos laser azuis permitira, quadruplicar essa densidade. 
Ainda nao temos no mercado diodos laser azuis, mas 
seu desenvolvimento esta em ritmo acelerado e a pre-
visa° é que em poucos anos estarao disponiveis. Porem 
ja se dispOe de LEDs azuis. Apresentamos urn mag-
nettimetro a Efeito 
Kerr que utiliza urn LED de alto brilho como fonte lu-
minosa, urn foto-diodo como detetor, polarizadores, urn 
lock-in, que sincroniza a detecao do sinal, e urn gerador 
de funcao, que modula o LED. 0 campo magnetic° 
aplicado por bobinas de Helmholtz (11=150 Oe). Esta 
é uma modificacao de um magnetometro a Efeito Kerr 
(utilizado na caracterizacao magneto-Otica de filmes de 
terra rara/metal de transicao) que utilizava urn diodo 
laser vermelho, no qual substituimos a fonte luminosa. 
Essa modificacao trouxe a possibilidade de utilizarmos 
comprimentos de ondas diferentes, o equipamento ja 
esti funcionando corn LEDs azul (a=430nm), verde 
(,1=565nm) e vermelho (A=660um). Para filmes ricos 
em Co e Fe verificamos a queda do sinal magneto-otico 

As ferritas RFe03 , onde R é uma terra rara, possuem 
urn grande interesse tecnoldgico desde que elas sac) corn-
ponentes fundamentais nas superficies de fitas e discos 
magneticos, e dos sistemas de ieitura/escritura mais 
utilizados. Os materiais utilizados nestas aplicacilies re-
querern propriedades estruturais e magneticos contro-
ladas, sendo portanto de grande importancia o conhe-
cimento da dinamica de formacao de compostos inter-
mediarios no processo de sintese, e sua relacao corn as 
propriedades dos oxidos finais. A partir deste interesse, 
desenvolvemos urn novo rnetodo de sintese de ferritas, 
utilizando o metodo de coprecipitagao numa suspensao 
de R203 e FeC!3 em proporcOes estequiometricas corn 
HC1 concentrado. Neste trabalho, apresentamos urn 
estudo da cinetica de formacao do oxido YFeO3, ca-
racterizando as propriedades magneticas dos compostos 
intermediarios no processo de sintese. Os hidroxicarbo-
natos precursores foram estudados atraves de analise 
termogravimetrica (TG), difracao de raios-X (DRX), 
e espectroscopia Mossbauer. A curva TG do precur-
sor apresentou tres regines de composicao estivel, cen-
tradas aos 230, 510 e 880C. Estas temperaturas fo-
ram escolhidas para investigar as transformacOes de 
fase durante o calcinado do precursor. Os dados DRX 
do precursor obtido a partir da coprecipitacao indica 
baixa cristalinidade do sisterna, composto principal-
mente pelos hidroxicarbonatos de partida. 0 espectro 
Mossbauer desta amostra confirma a grande variacao 
dos entornos cristalinos do Fe+3 , mostrando sinais de 
relaxacao magnetica devido provavelmente ao pequeno 
comprimento dos graos resultantes da coprecipitacao. 
Os parametros hiperfinos dos correspondentes espec-
tros Mossbauer das amostras calcinadas a 235, 500 e 
900 C mostram uma transformacao gradual dos hidro-
xicarbonatos de partida num aumento da ortoferrita 
para maiores temperaturas de calcinado. Para a amos-
tra calcinada a 990C, observa-se segregacao de peque-
nas quantidades da fase Y3Fe50 12 , observada tambem 
pelos raios-X. 
Apoio financeiro FAPESP 
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SusceptOmetro AC simples para medidas 
riipidas em baixas temperaturas 

WALTER SYDNEY DUTRA FOLLY, ANGELO MARCIO 
DE SOUZA GOMES, WALLACE DE CASTRO NUNES, 

MIGUEL ALEXANDRE NOVAK 
Universidade Federal do Rio de Janeiro 

Apresentamos neste trabalho, o desenvolvimento de 
urn susceptometro que permite a realizacao de medi-
das rapidas de susceptibilidade magnetica nas faixas de 
frequencia de 500 Hz a 125 KHz, e temperatura entre 
4K e 300K. De construcio compacta, o susceptometro 
opera par insercao direta em containers de helio liquido, 
sendo necessario apenas urn amplificador lock-in de dois 
canais, urn multimetro digital corn saida para interface 
GPIB, um amplificador de potencia e urn computador. 
Todas as operacEies envolvidas no processo de medicao, 
corn excecio da fixacao de temperatura, sao controladas 
pelo computador. 0 susceptometro completo e corn-
posto pelo conjunto de bobinas de indutancia mtitua e 
pelas seguintes unidades: Unidade de medick de tern-
peratura; unidade de balanceamento; unidade de posi-
cionamento da amostra e unidade gerenciadora. 0 con-
junto de bobinas de indutancia mittua, é urn transfor-
mador solenoidal corn dois secundarios e enrolados em 
oposicao dentro dos quais a amostra e posicionada. A 
unidade de medicao de temperatura é composta de urn 
diodo de silicio e do multimetro operando em medida 
de resistencia a quatro fins. A unidade de balancea-
mento permite que pequenos desbalanceamentos sejam 
convenientemente cancelados. A medicao do campo 
magnetic° rms a feita de forma indireta atraves da 
medicao da corrente aplicada na bobina primaria. A 
unidade de posicionamento da amostra é composta de 
urn servo-mecanismo controlado pelo computador que 
tern a funcao de posicionar a amostra no centro de 
cada secundario durante o processo de medical) e a uni-
dade de gerenciamento é o proprio computador, que co-
manda as operacoes de todos as demais equipamentos. 
Foram realizadas medidas de calibracio utilizando-se 
varias amostras, para as quais obtiveram-se excelentes 
resultados quando comparados corn os obtidos de urn 
magnetometro/susceptometro comercial. 

X-RAY CHARACTERIZATION OF 
ANTIFERROMAGNETIC 

CHROMIUM-VANADIUM ALLOYS 
PAULO CESAR DE CAMARGO 

Laboratorio de Materiais, Universidade Federal do Paranci 
- UFPR 

ADILSON J. A. DE OLIVEIRA 

Gr. de Superc. e Magn., Universidade Federal de Silo 
Carlos - UFSCar 

FABIANO YOKAICHIYA, FABIO M. PRADO, IRIS L. 

TORRIANI 

Institute de F(sica 'Gleb Wataghin', UNICAMP, 
Campinas, SP, Brasil 

CARLOS GILES 

Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron - LNLS 

Chromium and Chromium-Vanadium antiferromagne-
tic alloys can be called "pure itinerant antiferromag-
nets", meaning that there is no local moments associ-
ated to their antiferromagnetic ordering [1]. From the 
theoretical point of view the nature of the magnetic 
trandition is still being explored [2]. From the experi-
mental side good quality samples are required, because, 
adding as little as 0.2 at % of vanadium in chromium 
may change the transition from first order to second 
order [2]. Non-uniform internal stresses can shift the 
Neel temperature and broaden the transition, this re-
sult is readily understood considering the pressure de-
pendance of the Neel temperature is about — 5K /Kbar. 
An extreme case which is a good illustration of the in-
ternal stresses effect is the first observation of the Neel 
transition with neutron diffraction on Chromium pow-
der [2], which showed TN = 475K, instead of correct 
value of 311K. Recently, several publications on sin-
gle crystals have appeared in the literature, however, 
in most cases the crystal characterization has been li-
mited to a Laue picture to determine the crystal direc-
tions, however, the determination of the mosaic width 
(FWHM) is a parameter which would help in unders-
tanding several discrepancies which appear in the lite-
rature. One example of this was Fawcett's work [3], 
where it was assume that the broadening of the transi-
tion on Cr — 0.2at%V was due to the chemical disorder 
caused by Vanadium atoms. Latter, it was proved that 
chemical disorder did not cause the broadening, which 
was due to bad sample quality [4]. Recently, J. P. Hill 
has showed that itinerant magnetism of Chromium can 
be studied with X-ray scattering [5], however, for that 
investigation crystal quality is of major importance. 
X-ray characterization of Chromium-Vanadium alloys 
have 0.2, 0.67, 1.0 and 1.5 % V and pure Chromium 
was performed and the results are compared with the 
literature, stressing on the aspects where crystal per-
fection is of major importance. 

[1] E. Fawcett et al, Rev. Mod. Phys.,66,(1994) 25-
127. 

[2] R. S. Fishman et al, Phys. Rev. B, 45, (1992) 
12306-12318. 

[3] E. Fawcett et al, Europhys. Letters 1, (1986) 473. 

[4] P. C. de Camargo et al, J. Phys. F, 18, (1988) 9. 

[5] J. P. Hill et al, Phys. Rev. B. 51, (1995) 10336-
10344. 
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DESENVOLVIMENTO DE UM 
MAGNETOMETRO A EFEITO KERR 

POLAR 
CARLOS EDUARDO SANTI, ANTONIO DOMINGUES 

DOS SANTOS 

Institute de Fisica da USP 

Estamos estudando filmes finos de ligas magneticas 
amorfas formadas por metais de transicao (Fe, Co) e 
terras raras (Tb, Dy, Gd), que sao usadas como midia 
de gravacao magneto-optica e apresentam anisotropia 
magnetica perpendicular ao piano do filme. 0 mag-
netOmetro Kerr que temos disponivel, permite medi-
das nas configuracoes transversal e longitudinal que sao 
incompativeis corn as medidas que pretendemos fazer, 
pois como a anisotropia magnetica de nossas amostras 
é perpendicular ao piano do filme, a sua caracterizacao 
magneto-Optica deve ser feita na configuracao Kerr po-
lar. Este fato nos levou a dedicar parte de nosso tempo 
ao desenvolvimento de um magnet8metro que suprisse 
esta necessidade. Para obter urn equipamento de facil 
confeccao e tambem de baixo custo, adaptamos urn CD-
head coma sendo nossa fonte de luz laser e seu con-
trole esta sendo feito corn urn circuito eletronico seme-
lhante aos usados em leitura de compact disk (CD). Urn 
eletroima construido em nosso laboratOrio este, sendo 
usado para magnetizar as amostras e pode gerar cam-
pos de ate 1,8 kOe. Os atuais programas de aquisicao de 
dados do rnagnetornetro Kerr transversal serao adapta-
dos para esta nova configuracao. Apresentaremos dados 
de montagem deste magnetOmetro e de caracterizaci5es 
feitas corn ele. 
(CNPq) 

Preparacao e AnAlise Magnetica e Estrutural 
de Ligas Fe-Cu Preparadas Pelo Processo de 

Moagem Severa 
DAVIES WILLIAM DE LIMA MONTEIRO, CARLOS 

LARICA, KLINGER MARCOS BARBOSA ALVES 

LEMAG - Departamento de Fisica - Universidade Federal 
do Espirito Santo 

Os elementos Fe e Cu sao insoluveis nos estados liquido 
e solido e portanto nao d possivel formar uma liga 
metalica do tipo Fe-Cu pelo processo de fusao dos 
dois elementos, exceto nos limites extremos de diluicao. 
Destarte, é necessario que se aplique tecnicas alter-
nativas para que ocorra a formacao da liga almejada. 
Utilizou-se a tecnica de moagem (mechanical alloying) 
corn urn recipiente e urn cilindro macico interno, ambos 
de ago inox. Preparou-se ligas Fe-Cu corn duas concen-
tracoes diferentes de Ferro: 30 e 40%. Todo o processo, 
inclusive a manipulagao das amostras, foi realizado sob 
atmosfera de gas argOnio corn o intuito de prevenir 
reacoes oxidantes. Atraves do acompanharnento sis- 

tematico das amostras para varios tempos de moagem e 
corn o auxilio das analises de difracao de raio-x e espec-
troscopia Mossbauer observou-se em ambas as concen-
tracoes a transformacao dos pOs iniciais dos elementos 
Fe e Cu em urna liga Fe-Cu metaestavel corn estrutura 
cristalina cribica de face centrada e corn os atomos de 
Fe e Cu distribuidos desordenadamente nos sitios da 
rede. As temperaturas de ordenamento magnetic° das 
ligas puderam ser estimadas atraves de diferentes me-
didas como susceptibilidade AC e MOssbauer tanto em 
temperaturas abaixo como acima da ambiente, sendo 
283 K a 385 K para as ligas de 30 e 40% de Fe, respec-
tivamente. Realizou-se tambern o tratamento termico 
em uma amostra da liga formada Fe 0 . 4Cu0 . 6  para varias 
temperaturas ate 700 K, o que induziu a segregacio dos 
elementos originais, ja que 695 K é a temperatura em 
torno da qual uma reaca.o exotermica fora maxima, con-
forme analise de DSC. Conclui-se que pelo processo de 
moagem torna-se possivel a obtencio de ligas Fe-Cu, 
cujas etapas de formacio podem center informacoes re-
levantes para o entendimento dos mecanismos de trans-
formacao e interacao de redes cristalinas sob condicOes 
locais de pressao e temperatura criadas pelos constan-
tes choques mecanicos ocorridos dentro do recipiente de 
moagem. 

Analysis of magnetic bubbles coarsening with 
digital image processing 

F. L. DE MELLO, M. P. DE ALBUQUERQUE, G. F. 
ALEX, L. C. SAMPAIO 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas - CBPF/CNPq. 
P. MOLHO 

Laboratoire de Magnetisrne Louis Neel - CNRS 
(Grenoble/France) 

A magnetic bubble pattern is a domain structure ob-
tained in a magnetic garnet film'. When a magnetic 
field is applied in the direction of the magnetization in 
the bubbles, one can see a coarsening of the pattern 
driven by the collapse of small bubbles leading to a di-
sordered cellular pattern. We use digital image proces-
sing tools to analyze and quantify the coarsening of the 
structure. Image processing tools applied to physics 
experiments are in fact an information process work. 
An image treatment means transform it successively in 
order to make the information inside more accessible 
in terms of computing. In this work we use two dis-
tinct software packages: NIH-Image and Visilog. We 
can in both packages add special procedures dedicated 
to our problems. Image processing consist of a classical 
treatment, like background corrections, image binariza-
tion and bubble labeling, which leads to an individual 
bubble parameters such as surface, perimeter, .... In a 
second and more specific treatment we can investigate 
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the evolution of each category of bubble and observe, 
in the magnetic case, the Von Neumanns law. To clas-
sify each bubble we have applied the radial distribution 
function distances algorithm, between bubble centers of 
mass. Each bubble is then classified depending on its 
neighborhood. The surface is then computed for each 
cell group. 
1 - M.P. de Albuquerque and P.Molho, "Evolution of 
magnetic cellular pattern under field cycles"; Journal 
of Magnetism and Magnetic Materials . 140-144 (1995) 
1869-1870. 

Caracterizacao de Filmes Finos da Fase 
Fe17Pr2N Obtidos por "Flash Evaporation". 

ALEXANDRE URBANO 
Universidade Estadual de Londrina - UEL 

SERGIO GAMA, EDIVAL DE MORAES, CARLOS 
RIBEIRO 

Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP 

Filmes finos das fases Fei7TR2Nx , corn TR = terra 
rara, sao de muito interesse devido as boas quali-
dades destes materials na forma "bulk", principal-
mente quando TR = samario, que apresenta anisotro-
pia magnetica uniaxial. Na forma de filmes finos estas 
propriedades sac) mantidas, e estes podem ainda exibir 
anisotropia rnagetica perpendicular e altas coercivida-
des. Neste trabalho nos descreverernos a preparacO de 
filmes finos da fase Fe17Pr2N utilizando a deposicao 
relampago como tecnica de preparacao, bem como as 
caracterizacoes estruturais e magneticas dos mesmos. 
A obtencio do pO para a deposicao "flash" foi conse-
guido por fusao a arco em atmosfera inerte de argOnio, 
seguido de tratamento termico de 1.000 °C por 10 dias. 
As amostras foram entio trituradas e peneiradas ate 
uma dimensan de 200 mesh. Os filmes foram deposi-
tados em uma evaporadora da marca Balzers, usando 
fontes de evaporacao de Ta e W. A pressao base de 
trabalho foi tipicamente 10 - 6 Torr. Os melhores re-
sultados foram obtidos utilizando substratos de cobre 
laminado, sendo a espessura dos filmes da ordem de 3 a 
5.000 A. Depois da deposicao os filmes foram tratados 
termicamente em um forno de lampadas sob atmosfera 
ultra pura de are/1i°. 0 intervalo de temperatura foi 
de 300 a 700°C, sendo o tempo de tratamento variado 
de 10 a 180 min. Avis o tratamento termico a amos-
tra era nitretada no forno de la.'mpadas sob atmosfera 
ultra pura de nitrogenio a 400°C por 10 min. As carac-
terizacoes estruturais e magneticas revelam a obtencao 
do composto no filme bem como os efeitos da nitro-
genacao, que desloca os picos de difracao para baixos 
angulos e varia a temperatura de Curie dos mesmos. 

Absolute measurements of the 
AC-susceptibility of cylindrical samples of 

arbitrary aspect ratio 
WAGNER DE ASSIS CANGIJSSU PASSOS, RUBENS DE 

ANDRADE JUNIOR, WILSON AIRES ORTIZ 
Grupo de Supercondutividade a Magnetismo Departamento 

de Fisica Universidade Federal de Sao Carlos 

In a recent paper, de Faria et alli( 1 ) developed a 
relationship between the output voltage of an AC-
susceptometer (V = VR — jVL ) and the complex sus-
ceptibility of a cylindrical sample (x = 	ix"). 

(I + Xi) X" itoa 2 wc) FL (1) VL = —ra t  (x i  + 4 

VR  = ra2  (X" 
(1 + x`)2 — x"2  pact 2wcr) FR (1) 

8 

where I is the sample length, a is its radius, a is 
the sample conductivity, F is a calibration constant, 
FL,R(I) = 1 — exp( 2a 1,n ), and LL , R are parameters 

to be determined experimentally. Based on a semi-
empirical approach, they have also confirmed the va-
lidity of their relations for samples of pure copper. As 
the relationship involves not only x, but also the sam-
ple conductivity, a, and considering that many sys-
tems experience dramatic changes in o while under-
going a phase transition (e.g., superconductors and me-
tallic spin-glasses) it becomes extremelly important to 
validate the above mentioned relationships for different 
materials, in order to properly interpret experimental 
data taken near such phase transitions. In this work we 
have studied the AC-susceptibility of a family of good-
quality cylindrical samples of the high-temperature su-
perconductor YBa 2 Cu3 07_,5. The samples were made 
by the solid state reaction method in oxigen atmosp-
here. We started from Cu and Y oxides and Ba car-
bonate, which mixture was calcinated at 850 °C and 
sintered as a cylinder at 930 °C.X-ray diffraction anal-
ysis show only the YBa2 Cu3 07_ 6 phase, confirming the 
quality of the sample. Samples were cut from the 2.5 
mm diameter sintered cylinder, with lengths ranging 
from 0.5 to 19.0 mm. AC-measurements were carried 
out in a high-precision homemade susceptometer, and 
have validated those relationships previously derived by 
de Faria and co-workers. 
(1) C. C. Faria, A. J. A. Oliveira, F. M. Aratijo-Moreira 
and W. A. Ortiz, IEEE Trans. on Magn., 31, 6, p. 
3403-3405, Nov 1995. 
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Obtencito de Nitretos de Fe1 7Sm2 por meio da 
Teenica de Nitretacao a Plasma. 

ROBERTO CAMARA DE ARA1j.10, SERGIO GAMA, 

EDIVAL DE MORAIS 

UNICAMP 

Desde a descoberta em 1990 por Coey e Sun [1] de ni-
tretos de Fe17TR2 (TR=Terra Rara) para aplicacao 
em imas permanentes, muitos trabalhos tem sido de-
senvolvidos corn esses nitretos afim de compreende-los 
cada vez melhor. Atencao especial tern sido dado ao ni-
treto Fe17Sm2N3, uma vez que este 4 o Calico da serie 
dos nitretos de Fe-TR que apresenta anisotropia uni-
axial. Neste. trabalho serao apresentados os resultados 
da obtencio do nitreto de Fe17Sm2 por meio da tecnica 
de nitretacao a plasma, que tern sido largamente utili-
zada para melhorar a resistencia de acos ao desgaste 
mecanico. Para esse trabalho foi montado em nosso la-
boratorio uma camara de nitretacho a plasma. Atraves 
de medidas de Analise Termomagnetica (ATM) e Di-
fracao de Raios - X estudamos a influencia da pressio, 
temperatura e composicao da mistura da atmosfera ni-
tretante, composta de Hidrogenio mais Nitrogenio ga-
soso, no processo de nitretagio das ligas de Fe17Sm2. 
Esses resultados mostram que o processo pode ser bem 
utilizado numa faixa de pressao de 2 a 15 ton e numa 
faixa de temperatura de 300 a 500 °C. Esses resultados 
mostram tambem que a variavel mais importante nesse 
processo de nitretacho é a quantidade de Hidrogenio 
presente na mistura. Resultados de ATM e Difracho de 
Raios - X mostram tarribern que ha uma decompoicao 
da fase original Fe17Sm2, quando a percentagem de 
Hidrogenio na atmosfera nitretante a maior que 50%. 
Neste trabalho faremos tambern uma comparacio en-
tre.  o metodo utilizado por nos e o metodo conventional 
de obtencho dos nitretos de Fe-Sm. 
[1J Coey, 3. M. D. and Sun, H. J. ; J. Magn. Magn. 
Mater. 87 L251, 1990. 

interessantes para aplicacoes em imas permanentes e, 
mais recentemente, em filmes magneto-opticos. Neste 
trabalho sao investigados filmes finos de Pr2Fe 17  e 
Pr2Fe17 + fluor obtidos a partir de suas ligas basicas. 
Na fluoretacao da liga basica foi utilizado o processo de 
difusio lenta sob baixa pressio partial de fluor a tem-
peratura de 200° por 30 dias. Os filmes finos foram 
evaporados por sputtering DC sob fluxo de argOnio ul-
tra puro a pressio de 10 -2  mbar e depositados sobre 
substrato de titanio, ate uma espessura de aproxima-
damente 400 A. Os filmes obtidos foram caracterizados 
por espectroscopia de fotoeletrons excitados por raios 
X (XPS), utilizando radiacho de 1253, 6 eV (MgIf,) e 
por espectroscopia Mossbauer de eletrons de conversao 
(CEMS), corn fonte de 'Fe ern matriz de Rh. Os per-
fis composicionais, para os primeiros 100 Ada superficie 
dos filmes, obtidos por XPS indicam que a relacao Pr:Fe 
se mantem constante, nos dois sistemas analisados. Os 
resultados obtidos por CEMS, a temperatura ambiente, 
evidenciam que a fase Pr2Fe17 e predominante apenas 
nos filmes obtidos a partir dos alvos fluoretados, nos 
quais encontramos aproximadamente 10% de Fe — a 
. Esses resultados confirmam a estabilidade quimica 
dos filmes obtidos a partir de compostos Pr 2Fe 17  flu-
oretados. Por outro lado, os filmes obtidos a partir 
de Pr2Fe 17  resultaram em aproximadamente 90% de 
Fe — a. Isso mostra que esses filmes passam por urn 
processo de degradacao durante a deposicho. 

SINTESE E CARACTERIZA0.0 DE Fe EM 
Al2 

ARMINDO SANTOS, JOSE DOMINGOS ARDISSON, 

WALDEMAR AUGUSTO DE ALMEIDA MACEDO 

LABORATORIO DE FISICA APLICADA, CDTN/CNEN 
ELIAS B. TAMBOURGI 

FEQ/UNICAMP 

CARACTERIZAcA0 DE FILMES DE 
Pr2Fe17 e Pr2 Fe17 + F POR XPS E 

ESPECTROSCOPIA MOSSBAUER 
Jost DOMINGOS ARDISSON, WALDEMAR AUGUSTO 

ALMEIDA MACEDO, MAXIMILIANO DELANY 
MARTINS, PEDRO LANA GASTELOIS 

LaboratOrio de Fisica Aplicada - CDTN/CNEN 
ABA ISRAEL COHEN PERSIANO 

UFMG 

A presenca da alta saturacio magnetica, de altas tem-
peraturas criticas (TO aliada a anisotropia uniaxial 
encontrada em alguns dos compostos a base de Ter-
ras Raras e metals de transicao 3d, corn estequeome-
tria R2TR17, e corn adigoes interticiais de carbon, 
nitrogenio, oxigenio ou fluor, tornam esses materials 

Usamos o Processo Sol-Gel para sintetizar uma estru-
tura granular de nanoparticulas de ferro em matriz de 
alumina (Al2 03), corn teores de 3.0%, 5.8% e 7.8% de 
Fe, conforme determinado por fluorescencia de raios 
X ( FRX ). Procedemos a tratamentos termicos dife-
renciados de amostras corn 7.8% de Fe, resultando na 
Serie A (material seco a 353 K e reduzido sob H2 a 873 
K e 1273 K, por 2 horns) e na Serie B (material seco 
a 353 K, calcinado, ao ar, em temperaturas crescen-
tes variando de 373 K ate 1473 K, seguido de reducho 
a 873 K, sob H2 por 2 horas). As amostras obtidas 
foram caracterizadas por difracao de raios X (DRX), 
espectroscopia Miissbauer 57Fe (MS) e magnetometria 
de amostra vibrante (VMS). Nossos resultados mostra-
ram para a Serie A uma reducao de 16% (873 K) e 72% 
(1273 K) do Fe em a — Fe, corn coercitividade de 590 
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Oe (873 K) e 363 Oe (1273 K) e magnetizacao de sa-
turacio de 2.03 (873 K) e 9.35 (1273 K) emu/g. Para 
a Serie B obtivemos reducao por volts de 24%, coerci-
tividades de 554 Oe (573 K), 816 Oe (1073 K) e 380 
Oe (1273 K) e magnetizacao de saturacao de 2.42 (573 
K), 2.36 (1073 K) e 3.86 (1273 K) emu/g. 0 Fe res-
tante, em ambas as Series, encontra-se principalmente 
na forma de a — Fe203 e Fe304 . Pelos resultados ate 
aqui obtidos, este processo de sintese de nanoparticulas 
magneticas em matrizes nao magneticas se mostra bas-
tante promissor. 

DESENVOLVIMENTO DE UM 
MAGNETOMETRO ADEQUADO PARA 
CARACTERIZAcA0 DE FILMES FINOS 

MAGNETICOS 
SIMONE CAMARGO TRIPPE, IVETE FRIDA CYMBAUM 

OPPENHEIM, ANTONIO DOMINGUES DOS SANTOS 

IFUSP 

No Laboratorio de Materiais Magneticos (LMM) do 
IFUSP os filmes magneticos produzidos, apresentam es-
pessuras da ordem de algumas centenas de angstrons 
e o momento magnetic° de saturacio e da ordem de 
10 -5emu. Particularmente essas medidas sac) dificeis 
pois os momentos magneticos estao prOximos do limite 
de sensibilidade do MagnetOrnetro de Amostra Vibrante 
(VSM) (EGG-PAR mod.4500). 0 objetivo deste traba-
lho e desenvolver urn magnetornetro que utilize tecnicas 
que permitam uma primeira analise da qualidade do 
filme produzido. Neste trabalho descreveremos o desen-
volvimento de urn VSM e urn magnetometro a gradiente 
de campo, os quais deverao ser de forma a nao exigirem 
sofisticacao de recursos, possibilitando uma construcao 
rapida e corn baixo custo. Estes equipamentos possuem 
configuracEies de ceramicas piezoeletricas, as quais po-
dem ser usadas para vibrar a amostra ou entao, para 
detectar o seu deslocamento. 0 gradiente de campo 
é gerado atraves de urn conjunto de bobinas sensoras 
(pick-up), as quais sao arranjadas de forma a produ-
zir esse gradiente em uma dada regiao. 0 principio de 
funcionamento desse magnetOmetro pode ser de duas 
formas. Passando corrente atraves das bobinas sen-
soras, ocorre a producao de urn gradiente de campo 
mas ,como a amostra a magnetizada por urn campo 
magnetic° externo, havers urn deslocamento da amos-
tra, o qual é medido atraves da ceramica piezoeletrica. 
Uma outra forma, e o de VSM, onde a magnetizacao 
da amostra a feita atraves de urn campo magnetic° ex-
terno, alem da vibracio da amostra, que a feita por in-
termedio da ceramica piezoeletrica; a medida sera feita 
pela variacao do flux() magnetic°, o qual a detectado nas 
bobinas sensoras. Sera apresentada uma comparacao 
das tecnicas utilizadas, bem como as vantagens e des- 

vantagens quanto a sua utilizacao. (Este trabalho foi 
financiado pelo CNPq). 

MAGNETISMO E MATERIAIS 
MAGNETICOS (Sistemas Gra-
nulares) — 13/06/97 

Modelo Semiclassico para a GMR em Sistemas 
Granulares 

LUIS GUSTAVO PEREIRA 

Institute de Fisica - Universidade Federal do Rio Grande 
do Sul 

Desde a descoberta da Magnetoresistencia Gigante 
(GMR) do tipo Valvula de Spin ao final da decada 
de 80, ate o momento, grandes avancos foram obtidos. 
0 que era inicialmente conhecido apenas em sistemas 
de multicamadas com acoplamento antiferromagnetico 
entre as camadas magneticas, foi observado tambem 
em sistemas de multicamadas sem acoplamento, assim 
como em sistemas de "bolhas" magneticas, os chama-
dos sistemas granulares. Na visa° tedrica, os sistemas 
de multicamada sao tratados de maneira identica, pois 
o efeito de valvula de spin trio depende do acoplamento. 
Entretanto, o calcitic) da GMR para sistemas granula-
res é urn pouco mais complexo. Neste caso existe urn 
conjunto de dificuldades adicionais, como por exem-
plo, o alinhamento magnetic° entre as particulas que 
compaem o granular. Por outro lado, para urn sis-
tema granular real, as bolhas magneticos nao sao uni-
formes. Elas apresentam tamanhos diferentes e, corn 
isto, o tratamento tedrico do tipo multicamada infinita 
nao pode ser aplicado. Neste trabalho sera apresentada 
uma forma de calcular a GMR para sistemas granula-
res usando uma expressao analitica para a calculo da 
condutividade eletrica obtida para sistemas de multi-
camadas. 0 principio basic° do desenvolvimento esti 
em "criar" urn sistema corn a espessura das bolhas flu-
tuando em torno de urn tamanho medic:). 0 mesmo 
procedimento a usado para gerar a matriz. Usando urn 
programa computacional foram efetuadas simulacOes 
para diferentes tamanhos de graos e espacamentos in-
tergranulares, assim como sera°. considerados efeitos 
de ternperatura. No presente trabalho tambem serao 
discutidas formas alternativas de construir urn sistema 
granular corn bolhas magneticas corn seus momentos 
magneticos orientados aleatoriamente. 
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OPTIMIZAcA0 DA GMI EM FITAS 
AMORFAS DE CoFeSiB. 

KENIA CARVALHO MENDES, FERNANDO LUIS DE 
ARAUJO MACHADO, ALEXANDRE RICALDE 

RODRIGUES 
EWE 

No presente trabalho investigamos os efeitos da ampli-
tude da corrente I, e do comprimento L da amostra 
na magnetoimpedancia gigante (GMI), em fitas amor-
fas de C070.4 Fe4,6 Siis B10 na ausencia de tratamen-
tos termicos . As medidas da GMI longitudinal foram 
feitas a temperatura ambiente em funcao de L i , no in-
tervalo 0.5mA < Ia, < 84mA, para uma frequencia de 
100kHz. Investigamos tambem a dependencia angular 
variando a direcao entre I aa  e H. 0 principal efeito da 
variacao angular foi introduzir uma forte assimetria no 
espectro da GMI. Da dependencia corn I an  foi observado 
urn crescimento progressivo da GMI para valores de fac 
menores que 54mA, permanecendo em seguida aproxi-
madamente constante e diminuindo para valores maio-
res que 68mA. 0 aumento maximo e superior a urn fa-
tor de 3. Esses resultados estao de acordo corn o modelo 
proposto para GMI em fitas amorfas /1/. Os efeitos do 
comprimento da amostra sobre a GMI foram estudados 
para 5mm < L < 30mm nas configuracoes longitudi-
nal e transversal, para diferentes valores de amplitude 
da corrente e para f = 100kHz. 0 principal efeito da 
variacao de L e modificar a dependencia da GMI corn 
H, enquanto que a amplitude varia dentro de urn fator 
de 2. Efeito de tamanho similar é observado tambem 
em medidas de permeabilidade magnetica. As medidas 
apresentadas no presente trabalho possibilitam a opti-
mizacao da GMI em fitas, permitindo atingir valores da 
ordem de 100%, mesmo em frequencias relativamente 
baixas (100kHz). 
Trabalho parcialmente financiado pela FINEP, CNPq, 
CAPES e FACEPE. 
[1] F.L.A. Machado and S.M.Rezende, J.Appl.Phys. 
79(8), 6558 (1996). 

RELAXATION OF GIANT 
MAGNETO-IMPEDANCE IN AMORPHOUS 
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Institute de Fisica "Gleb Wataghin" (IFGW), 

Universidade Estadual de Campinas - UNICA MP 
JoAo PAULO SINNECKER 

Institute de Magnetism° Aplicado, Madrid, Spain 

The expanding interest on soft magnetic materials 
which display the giant magnetoimpedance (GMI) ef-
fect is mainly owing to the enormous perspectives of 
technological applications, mainly as magnetic field sen-
sors. Co-based amorphous wires and ribbons are among 
the systems which show the largest GMI effect, beca-
use they are extremelly soft magnetic materials. Ho- 

wever, it is well known that the permeability of amor-
phous samples decays quasilogarithmically after a sud-
den rearrangement of the domain configuration (mag-
netic aftereffect, or disaccommodation), and this rela-
xation should be reflected in the impedance behaviour. 
In this work we present measurements of the impedance 
decay after the removal of a saturating magnetic field 
(H = 7.9kA/m), for a Coss 25Fe4.5Si12.251315 amorp-
hous wire and for CoFeSiB ribbons of different composi-
tions. Both components of the impedance are measured 
for 16 s after the field removal, and a continuous decay 
of the impedance is observed, achieving relative values 
up to 3%, depending on the amplitude (i = 0.1-12mA) 
and frequency (1 = 100-900kHz) of the driving cur-
rent. The results are interpreted following the existent 
aftereffect models. Although the effect is small compa-
red with the total GMI ratio (up to 250 % in the case 
of the amorphous wire), it is easily detectable and dis-
plays a very slow kinetics, and it is therefore important 
to take it into account in any possible application. 

PROPRIEDADES MAGNETICAS E 
INTERAOES HIPERFINAS NAS LIGAS 

GRANULARES (Feo,97 Si0,03)x CU100-x 

OBTIDAS POR RESFRIAMENTO RAPID(). 
JOAO BATISTA MARIMON DA CUNHA, WLADIMIR 
HERNANDEZ FLORES, SERGIO RIBEIRO TEIXEIRA 

UFRGS 

Nos tiltimos anos tern havido consideravel interesse 
na magnetoresistencia gigante (GMR) de multicama-- 
das magneticas, que esti, associada corn a mudanca 
da orientacao relativa da magnetizacao nas sucessi-
vas camadas e resulta do fenomeno de espalhamento 
dependente de spin nas interfaces ou no interior da 
camada ferromagnetica. Efeitos similares de GMR 
foram observados em ligas heterogeneas, constitui-
das de dois metais imisciveis, urn magnetic° e outro 
nao magnetic°, obtidas por coevaporacao, resfriamento 
rapid° ou compactamento mecanico. 0 tamanho das 
particulas magneticas pode ser aumentado por trata-
mentos termicos sucessivos. Como urn grande /turner° 
de parametros afeta a GMR, as condicoes para a oti-
mizacao da GMR sao urn tanto empiricas. 0 entendi-
mento da GMR em ligas granulares e baseado no espa-
lhamento dependente de spin dos eletrons de conducao 
nos graos magneticos e na sua interface corn a matriz 
nao magnetica. Sabe-se que a rugosidade da interface, 
o tamanho - dos graos magneticos e sua distribuicao sao 
parametros importantes que influenciam a GMR em 
sistemas granulares magneticos. sac) investigados as 
propriedades magneticas e estruturais das ligas meta-
estiveis (Feo,97  Si0 , 03), obtidas pelo metodo 
de resfriamento rapid° (melt-spinning). As primeiras 
ligas foram preparadas a partir dos componentes pre-
fundidos em forno a arco, ocorrendo uma grande perda 
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de material devido a imiscibilidade dos componentes. 
Posteriormente, partiu-se dos componentes em p6, mis-
turados e compactados, para depois serem fundidos no 
forno de inducao imediatamente antes do resfriamento 
rapid°. Espectroscopia Mossbauer, difragao de raio-X 
e medidas magneticas foram usadas para caracterizar 
o tamanho dos graos de Fe em fungao da temperatura 
de tratamento termico. Estas propriedades magneticas 
e suas relagoes corn composig5,o, tamanho de grao e a 
presenga de Si (disperso no Fe e/ou na matriz de Cu?) 
sao discutidos. 

THE PROPERTIES OF CoCu 
HETEROGENEOUS RIBBONS 

TRANSFORMED BY ANNEALING 
M. G. M. MIRANDA, G. J. B. RODRIGUEZ, A. B. 

ANTUNES, M. N. BAIBICH 
Institute de Fisica, UFRGS 

M. KNOBEL 
Institute de Fisica Gleb Wataghin, UNICAMP 

Granular ribbons of composition Co10Cu90 show giant 
magnetoresistance (GMR) when heat treated, usually 
an anneal at around 500°C for 1 hour in an inert at-
mosphere. Another approach with better results uses 
"flash annealing", where high tempeatures are reached 
in a very short period of time. In order to understand 
the kinetics of the transformation of the original rib-
bons into the aggregate with ideal Co clusters size and 

distribution, we have measured the resistivity of these 
materials during anneals at different heating rates, ba-
sed on the assumption that, even in the case of Joule 
self-heating, the thermodynamic parameters do transfer 
from one type of treatment to the other. The hysteresis 
curves for these samples, measured 'at room tempera-
ture, show a clear change in size for magnetic grains, 
whether considering a pure superparamagnetic interac-
tion (SPM) or a small ferromagnetic contribution ad-
ded to the SPM. The isochronal heat treatments show a 
clear two step process. Most of the results in the litera-
ture consider only the initial one, perhaps ignoring the 
existence or the consequences of this latter phase se-
gregation, which starts to be noticeable above 400°C. 
This is most probably associated to the solubility limit 
that defines a high temperature, high Cu concentration 
phase, as seen in standard phase diagrams. We have 
also measured, at low temperatures, the thermopower, 
resistivity and magnetoresistance of these alloys at dif-
ferent stages of the annealing process. The experimen-
tal results clearly show that both the thermopower and 
GMR are highly dependent on the size and average dis-
tance between the precipitates, being a good parameter 
for the evolution of the induced transformations. The 
low temperature resistivity shows a distinct minimum 
around 20 K which disappears upon annealing at even 
the lowest temperatures. 
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EXPANSAO EM CUMULANTES PARA 0 
MODELO DE HUBBARD A 
TEMPERATURA FINITA 

MARCOS SERGIO FIGUEIRA, ENRIQUE VICTORIANO 

ANDA 

UFF 
FLAVIO NOGUEIRA 

UERJ 

0 Hamiltoniano de Hubbard, extensamente usado para 
descrever sistemas fortemente correlacionados, a estu-
dado atraves de uma expansao perturbativa em cumu-
lantes, para a funcao de Green (FG), em torno do limite 
atomic° (W. Metzner, Phys. Rev. B 43, 8549 (1991)). 
Nesta expansao a integral de transferencia de eletrons, 
entre diferentes sitios atamicos, é tomada como Hamil-
toniano de perturbacao do sistema. A expansao so en-
volve diagramas conectados corn somas irrestritas sobre 
a rede, o que permite formular urn teorema do tipo "lin-
ked cluster". 
As aproximacoes propostas incluem cumulantes de ate 
quatro operadores corn e sem termo de "spin-flip" , ves-
tindo autoconsistentemente os propagadores e que corn-
bina de todas as formas possiveis os diagramas de ca-
deias e aneis simples de qualquer tamanho ((M. S. Fi-
gueira, G. G. Martinez e M.E. Foglio, Phys. Rev. B 
50, 17933 (1994)). Vamos nos limitar ao caso de metade 
preenchimento do model°. Essa aproximacao satisfaz as 
relacOes de completeza nos ndmeros de ocupacao e a in-
troducao dos termos de "spin-flip" geram urn pico tipo 
ressonancia de Kondo no nivel de Fermi, que para urn 
dado valor da correlacao U, desaparece corn o aumento 
da temperatura de forma continua e que se torna mais 
intenso a medida que a temperatura diminui. Da pico 
tambem desaparece de forma continua. Sao apresenta-
dos resultados para a densidade de estados em funcao 
da energia de correlacao U e dos ninneros de ocupagao. 

ON THE KONDO PEAK IN THE 
HUBBARD MODEL: SUM RULES AND 
EQUATION OF MOTION APPROACH 

Jos JESUS RODRIGUEZ Nr:TFiEz, ENRIQUE 

VICTORIANO ANDA, MARCOS SERGIO FIGUEIRA 

UFF 

We apply the method of moments or sum rules of Nol-
ting (W. Nolting, Z. Physik 225, 25 (1972)) to study 
the appearance of the Kondo peak in the Hubbard mo-
del. We use a novel technique which combines the 
equation of motion approach with the moment forma-
lism. We postulate two antisymmetric poles for the 
two-particle Green function, r (2) (k,w). Its weights and 
energy spectra are calculated self-consistently by me-
ans of sum rules (or moments) derived in this paper. 
The choice of antisymmetric poles for r(2)(k,w) allows 
us to use only three sum rules. The two poles for 
F( 2)(k, w) produce a three pole structure for the one-
particle Green function, G(k, w), since they are related 
by Dyson equation of motion. We present results for 
the self-consistent band structure and the density of 
states. We focus our attention to the Kondo peak as 
function of temperature, T, and interaction, U. We 
compare the results of the present calculation with re-
cent theoretical calculations done by one of the authors 
(J. J. Rodriguez Nnfiez and M. Argollo de Menezes (to 
be submitted)) which is based on a two pole structure 
for the self-energy. The Kondo peak is a structure pre-
sent in the Hubbard model in finite dimensions. Its 
presence has also been determined in infinity dimen-
sions (A. Georges, G. Kotliar, W. Krauth and M. J. 
Rozenberg, Rev. Mod. Phys. 66 13 (1996). 

BEYOND THE HUBBARD-I SOLUTION 
WITH A ONE-POLE AND A TWO-POLE 
SELF-ENERGY: MOMENT APPROACH 

J. J. RODRIGUEZ Nth+rEz, M. ARGOLLO DE MENEZES 

UFF 

We have postulated a single pole for the self-energy, 
E(k, w), looking for the consequences on the one-
particle Green function, G(k,w) in the Hubbard mo-
del. We find that G(k,w) satisfies the first two sum 
rules or moments of Nolting (W. Wolting, Z. Physik 
225, 25 (1972)) for any values of the two unknown k 
parameters of E(k, w). In order to find these two pa-
rameters we have used the third and four sum rules 
of Nolting. G(k, w) turns out to be identical to the 
one of Nolting (Z. Physik 225, 25 (1972)), which is be-
yond a Hubbard-I solution (T. Schneider, M.H. Peder-
sen and J. J. Rodriguez-Naez, Z. fiir Physik B 100, 
263 (1996)). Furthermore, we have also postulated a 
two-pole Ansatz for E(k, w) which is equivalent to a 
three-pole Ansatz for G(k,w). In the latter case, we 
have fixed two of the frequencies. This Green's func-
tion is also beyond the Hubbard-I solution. Fixing two 
of the frequencies allows us to use only two sum rules 



XX ENFMC - Resumos 	 159 

(moments). We discuss the relevance of our calculati-
ons with respect to a possible Kondo peak for which 
we present numerical results for U/t = 4.0 and p = 0.1. 
We compare our results with a different approach by 
one of the authors (J.J. Rodriguez Nunez, E. V. Anda 
and S. M. Figueira (to be submitted)). Here the aut-
hors use a two-pole ansatz for the two-particle Green 
function. 

Calculo da susceptibilidade magnetica da rede 
de Anderson usando a expansao em cumulantes 

MARIO E. FOGLIO 

Institute de Fisica "Gleb Wataghin", Universidade 
Estadual de Campinas, SP 
MARCOS S. FIGUEIRA 

Institute de Fisica, Universidade Federal Fluminense, ICJ 

Os eletrons localizados da rede de Anderson se mo-
vimentam devido a hibridizacao corn os eletrons nao 
correlacionados da banda de conducio, e como con-
seqiiencia sua suscetibilidade magnetica e fortemente 
modificada a baixas temperaturas. No presente traba-
lho consideramos o modelo de Anderson no limite de 
repulsao Coulombiana infinita entre os eletrons loca-
lizados. Usando medias cumulantes, 6 possivel obter 
uma expansao diagramatica livre de problemas de sitio 
excluido, e para a qual vale um teorema do tipo "lin-
ked clusters" (M. S. Figueira, M. E. Foglio e G. G. 
Martinez, Phys. Rev. B50, 17933 (1994)). Usamos 
essa tecnica para calcular a suscetibilidade magnetica 
xi dos eletrons localizados em presenca de uma hibri-
dizacao local. 
Em outro trabalho mostramos que a fungi° de Green 
(FG) exata, no limite de dimensa° infinita da rede de 
Anderson, pode ser expressa em funcao de urn cumu-
lante efetivo. Usando o modelo atomic° como ponto 
de partida, calcularnos aproximadamente este cumu-
lante efetivo, que posteriormente sera substituido na 
expresso exata da FG. Corn essa aproximacao obtive-
mos a susceptibilidade xj e mostramos qual 6 a renor-
malizacio adequada para satisfazer a completeza em 
presenca do campo magnetic°. Apresentamos xJ e as 

densidades espectrais das FG de urn eletron para varios 
valores relevantes dos parametros do sistema e mostra-
mos como a susceptibilidade é do tipo Pauli (corn valo-
res altos) a baixas temperaturas e como se transforma 
em susceptibilidade do tipo Curie a altas temperaturas. 

A STONER MODEL APPROACH TO THE 
MAGNETISM OF TRANSITION METAL 

ALLOYS 
1. G. DE OLIVEIRA, I. S. OLIVEIRA, A. P. 

GUIMARAES, X. A. DA SILVA 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas 

Using a closed parabolic density of states for the d-
band, we deduce two algebraic equations relating the 
number of conduction eletrons in the band, the magne-
tic moment, and the exchange and chemical potential 
(both in bandwidth units). Various magnetic features 
emerge from the analysis of these equations, for a half-
filled band at T = 0 K: 1) the magnetic response of the 
band to an effective magnetic field; 2) the spontaneous 
magnetization as a function of the exchange parameter 
in the mean field approximation (Stoner model) and 
also the magnetic moment as a function of the degree 
of filling of the band. The above problem is extended in 
two directions: a) shapes other than parabolic for the 
density of states, taking into account s — d hybridization 
are considered, and b) finite temperature effects on the 
magnetic specific heat (below and above the Curie tem-
perature 71) and on the magnetic susceptibility above 

The results are correlated with the experimental 
plots of magnetic moments versus the average magne-
tic valence for several Fe and Co alloys [see chapter 1 
of Rare-Earth Iron Permanent Magnets, Ed. J.M.D. 
Coey, Oxford, 1996]. The existence of systematics ob-
served in magnetic transition alloys [A.R. Williams et 
al., IEEE Trans. (USA), vol. MAG-19, n5, p.1983-8, 
1983] offers an unique opportunity to test the expla-
natory power of the Stoner model applied to magnetic 
transition alloys. 

Algebra de Grassmann e Modelos FermiOnicos 
Auto-Interagentes a Altas Temperaturas 
IRAZIET DA CUNHA CHARRET, MARIA TERESA 

THOMAZ, SERGIO MARTINS DE SOUZA 

UFF 
EDUARDO CORREA SILVA 

CBPF 

Desenvolvemos urn metodo para re-escrever a expansio 

nao-perturbativa da integral de caminho para a funcao 
de partici° gran-canOnica, no limite de altas tempera-
turas, de modelos fermiOnicos auto-interagentes unidi-
mensionais, como uma soma de co-fatores de uma ma-
triz formada por quantidades comutantes. Essa for-
mulacao, ao contrario do tratamento em que se utiliza 
a transformacao do tipo Hubbard-Stratonovich, nao in-
troduz nenhuma ambiguidade nos resultados. Inici-
almente, realizamos os calculos do termo em /3 desta 
expansio ao modelo de Hubbard unidimensional(d = 
2(1 + 1)) corn interacao entre primeiros vizinhos. Ape-
sar desta proposta initial apresentar bons resultados, 
a sua eficiencia para calculos de ordens superiores nao 
era satisfatOria. A dimensao maxima das matrizes, das 
quais necessitamos calcular o determinante, a igual a 
duas vezes o mimero de pontos na rede espacial vezes n, 
sendo n a potencia da ordem /3 a ser calculada. Urn dos 
problemas para o calculo desses determinantes e o fato 
dessas matrizes nao serem diagonais. Uma otimizacio 
dos calculos a realizada atraves da diagonalizacao das 
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matrizes atraves de uma transformacio de similaridade. 
Usando as propriedades basicas da algebra de Grass-
mann mostramos, que os momentos de integrais gaus-
sianas miiltiplas de Grassmann sic) iguais a co-fatores 
da matriz da exponential gaussiana. Aplicamos o novo 
metodo novamente ao Modelo de Hubbard unidimen-
sional corn condicoes de contorno espaciais periodicas. 
Obtivemos os coeficientes exatos da expansdo em 13 do 
grande potential termodinamicos ate ordem # 4  para urn 
anel corn N sitios espaciais, onde N e arbitrario, e calcu-
lamos algumas quantidades termodinamicas. Os resul-
tados obtidos sac) exatos e analiticos em cada ordem 
para qualquer ntimero de eletrons no sistema. E impor-
tante ressaltar que o metodo apresentado para o calculo 
dos coeficientes desta expansio se aplica a qualquer sis-
tema fermiOnico unidimensional auto-interagente, corn 
condicoes periOdicas de contorno, e, portanto, a uma 
ferramenta de grande utilidade para o estudo destes 
modelos 

CLUSTER CALCULATIONS OF THE 
ELECTRONIC STRUCTURE OF 
DISORDERED Fe-V ALLOYS. 

Jojio CARLOS KRAUSE, JACOB SCHAF, MOACIR 

INDIO DA COSTA JR 

Institute de Fisica - UFRGS 
CLEDERSON PADUANI 

Departamento de Fisica - UFSC 

The first-principles discrete variational method (DV), is 
employed to investigate the electronic structure and lo-
cal magnetic propertiesof disordered Fe-V alloys. The 
spin polarized case is considered in the formalism of 
the LSD approximation, with the exchange-correlation 
term of von Barth-Hedin. The Fe-V alloy system is for-
med by a bcc strutucture with eight atoms in the uni-
tary cell in solid solution at high temperatures. At the 
equiatomic composition is formed an ordered interme-
tallic compound at low temperatures. This phase dia-
gram have been intensively studied in the last decades, 
mostly concerning the order-disorder transitions. Re-
cently, the low temperature topology of the metastable 
phase diagram was stablished for this system. The criti-
cal temperatures for the order-disorder transformation 
was measured by Seki as a function of the concentra-
tion. The results showed a nearly symmetric parabolic 
behavior for this dependence. In this work the effect on 
the local magnetic properties and electronic structure 
of adding vanadium atoms in the immediate neighbor-
hood of iron atoms at the center of molecular clusters 
is investigated. The partial density of states (PDOS), 
hyperfine field (He ), magnetic moment (p) and isomer 
shift (IS) is obtained for this probe atom. The calcula-
ted values for He  and p are -20 kG and -0.55 IIB, respec-
tively, for the impurity vanadium atom in the bcc iron 
host, which are in good agreement with experimental 
results. 

ON UNIVERSALITY OF VERWEY 
TRANSITIONS IN LOW-DOPED 

MAGNETITES 
VALERY B. KOKSIIENEV 

Departamento de Fisica, ICEx, Universidade Federal de 
Minas Gerais 

PAULO H. DOMINGUES, JULIO M. NETO 

Departamento de Fisica dos Solidos, IF, Universidade 
Federal do Rio de Janeiro 

EUGENII S. SYRKIN 
Theoretical Physics Department, Low Temperature Physics 

and Engineering Institute of the Ukrainian Academy of 
Science, Kharkov, Ukraine 

It is well established that the Verwey transition tem-
perature To = 120K in stoichiometric (and 110K in 
non-stoichiometric) doped magnetites, MexFe3,04 
decreases linearly with the impurity concentration. 
The phase transition temperature in doped materi-
als Tx  can be presented in the generalized form as 
Tx  = To (1 — xA). For the structure phase transi-
tions in the isostructural doped layered ferroelastics 
Me x lci_ rSc(Mo0 4 ) 2  with Me = Li, Na, Rb, Cs, stu-
died by dielectric response technics for 0 < x < 0.20, 
one can show that the transition temperature data (see 
Fig.3 in A.A.Gurskas, V.B.Kokshenev and E.S.Syrkin, 
Sov.Phys.Solid State, v.27, 1250 (1985)) follow Tx  es-
timated in the spirit of the virtual crystal approxi-
mation with A = (mm e /m o  — 1)/2, where mo and 
mm, stand for masses of the regular K and substi-
tuted Me ions. Physically, dynamical instability of 
doped layered crystals is due to effective moderation 
of the interlayer interaction caused by heavy impuri-
ties. For the case of the doped ferrites one can propose 
for the Curie temperature Tx  mean-field estimate with 
A = 2(1 — 1Lm,/p0). Here p o  and pm e , respectively, 
are magnetic moments of the regular and the substitu-
ted ions. This fits well the case of Cr-substitution in 
Ni-ferrites within 0 < x < 0.50 (see Fig.4 in V.K. Bab-
bar et.al., J. Appl.Phys., v.78,p.2585,1995). The recent 
findings of the calorimetric study of Me z Fe3_x 04 for 
Me = Ti, Zn with (0 < x < 0.04) give clear evidence 
that the Verwey temperature in low - doped magnetites 
falls into the intrinsic-impurity-independent universal 
curves with A equal, approximately, 10 and 8, respec-
tively, for the cases To  -,. 120K and 110K (see Fig.2 in 
A.Kozlowski et.al., J. Magn.Magn.Mater., v.140-144, 
p.2083, 1995). These results have no yet explanation 
and challenge to date theories of metal-nonmetal tran-
sition as well as experiments on dopedmagnetites with 
x > 0.1, where the universality is not expected. Finan-
cial support of CNPq and FINEP is acknowledged. 



XX ENFMC - Resumos 	 161 

PROPRIEDADES DO MODELO KONDO DE 
DOIS CANAIS. 

JoA0ToR B. FERREIRA, VALTER LUIZ LIBERO, 

LUIZ NUNES DE OLIVEIRA 
Instituto de Fisica de Siio Carlos - IFSC/USP Grupo de 

Fisica Tedrica - FFI 

O modelo de Kondo de uma impureza magnetica aco-
plada a dois canais de conducao, introduzido por 
Nozieres e Blandin [P. Nozieres e A. Blandin, J. Phys. 
(Paris) (41),193 (1980)], apresenta uma fisica muito 
rica. Quando os acoplamentos Ji e J2 (acoplamento de 
cada canal corn a impureza de spin S = 1/2) sao iguais, 
as propriedades de baixa temperatura do modelo fogem 
das caracteristicas dos liquidos de Fermi. Conjecturou-
se que esse model() serve para descrever o efeito Kondo 
quadrupolar em ions de Uranio [D. L. Cox, Phys. Rev. 
Lett. 59, 1240 (1987)] e outros sistemas corn proprieda-
des anomalas de baixa temperatura. As propriedades 
termodinamicas do modelo isotrOpico (J 1 .= J2 ) ja fo-
ram calculadas e deram margem a especulacho de que o 
espectro do Hamiltoniano nao seja o de urn liquido de 
Fermi, em contraste corn conclus6es baseadas em urn 
estudo (de limitada precisao numerica) pelo grupo de 
renormalizacao combinado corn tecnicas de invariancia 
conforme [I. Affleck, A. W. W. Ludwig, H. B. Pang, e 
D. L. Cox, Phys. Rev. 13 45, 7918 (1992)]. Essa dis-
crepancia convida a urn estudo mais preciso pet() grupo 
de renormalizacao, que calcule algumas propriedades 
termodinamicas e, pela primeira vez, a densidade espec-
tral da impureza em funcao da energia e da razio entre 
os acoplamentos J1 e J2. Os iinicos calculos de propri-
edades dinamicas se restringem ou ao limite de baixas 
energias ou a tecnicas de calculo baseadas em apro-
ximaciies incontrolaveis. Do ponto de vista do desen-
volvimento do metodo, o calculo devera, ainda permi-
tir que se entenda melhor o procedimento do grupo de 
renormalizacao nas vizinhancas de urn ponto fixo sem 
caracteristicas de liquido de Fermi. No presente estagio 
do trabalho estamos calculando o calor especifico desse 
modelo e isto nos permite avaliar a eficiencia dos aper-
feicoamentos desenvolvidos recentemente na tecnica do 
grupo de renormalizacao nurnerico. 

DENSIDADE ESPECTRAL A BAIXAS 
ENERGIAS DO MODELO DE ANDERSON 

DE DUAS IMPUREZAS 
CINTIA AGUIAR DE PAULA, LUIZ NUNES DE 

OLIVEIRA 

Institute de Fisica de Scio Carlos - USP 

Este trabalho estende a formula de Langreth, que 
determina o limite de baixas frequencias da densi-
dade espectral do model° de Anderson. A expressao 
de Langreth, derivada em 1966, aplica-se somente a 

uma, impureza isolada; aqui, nos derivarnos o resultado 
exato correspondente para o modelo de duas impure-
zas. Nossa ana.lise combina resultados rigorosos da Te-
oria do Grupo de Renormalizacao corn expressOes exa-
tas extraidas da expansao diagramatica da densidade 
espectral em potencias do acoplamento V entre impu-
rezas e a banda de conducao. A expressao relaciona a 
densidade espectral a baixas energias corn a defasagem 
dos eletrons de conducao no nivel de Fermi, defasagem 
esta recentemente calculada por Silva e colaboradores 
[Phys. Rev. Lett. 76, 275 (1996)]. Proposto por Ale-
xander e Anderson em 1964 para descrever momentos 
magneticos localizados, o modelo de Anderson de duas 
impurezas so recentemente comecou a ser entendido 
quantitativamente. 0 estado fundamental desse mo-
delo depende fortemente da competicao entre a iteracao 
RKKY I e a temperatura Kondo TK, gerando tres 
regimes caracteristicos: I < kBTK (regime Kondo), 
—I >>. kBTK (ferromagnetico) e I >> kBTK (regime 
antiferromagnetico). Estamos calculando a densidade 
espectral desse modelo em funcao da frequencia por 
meio de uma extensao da tecnica do grupo de tenor-
malizacao numerico. Alem da conservacao da carga 
e do spin, o Hamiltoniano tern simetria de inversao, 
a qual permite classificarem-se em pares e impares os 
seus auto-estados. Podemos assim definir as densida-
des espectrais par e impar. Nossa extensao da expressio 
exata de Langreth, que se aplica tanto a densidade par 
como a impar, permitira conferir a precisao do calculo e 
auxiliary a interpretacao dos resultados numericos que 
procuramos obter. A apresentacio incluira tanto a de-
rivacao da formula exata como discussao de suns im-
plicac5es fisicas. 

DENSIDADE ESPECTRAL PARA 0 
MODELO DE ANDERSON DE DUAS 

IMPUREZAS SEM CORRELAcA0 
ELETRONICA. 

MARCELO FERREIRA DA SILVA, LUIZ NUNES DE 

OLIVEIRA 

Institute de Fisica de sao Carlos - IFSC/USP Grupo de 
Fisica Te6rica - FFI 

Este trabalho calcula analitica e numericamente a den-
sidade espectral para o modelo de Anderson de duas 
impurezas sem correlacao eletronica (U = 0). Nos-
sos resultados servem como passo initial para se en-
tender o modelo corn a correlacao eletreinica. 0 mo-
del° estudado descreve a interagao entre eletrons de 
urn metal e impurezas magneticas localizadas, e a sim-
plificacao (U = 0) torna o Hamiltoniano do modelo 
quadratic°, permitindo assim que se divida o mesmo 
em dois termos: um envolvendo apenas operadores pa-
res (canal par) e outro envolvendo operadores impares 
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(canal impar). Alem disso cada termo pode ser divi-
dido em dois outros termos correspondendo as corn-
ponentes alta e baixa do spin, respectivamente. Cada 
termo encontrado apresenta uma forma resultante que 
difere pouco da forma de urn Hamiltoniano de nivel 
ressonante. Nossos resultados abrangem Canto a di-
agonalizacao analitica do Hamiltoniano como a dia-
gonalizacao numerica pelo metodo do Grupo de Re-
normalizacao, o interesse nesta Ultima reside na corn-
parach,"o que pretendemos fazer entre os resultados de 
alta precisao assim obtidos corn os que sera° obtidos 
por diagonalizacho do Hamiltoniano de muitos corpos 
corn (U # 0). Nosso tratamento adapta o metodo 
do Grupo de Renormalizacao Numeric° para o caso 
de duas impurezas. 0 metodo de tridiagonalizacao 
tradicional'cla banda de conducao [K.G. Wilson, Rev. 
Mod. Phys. 47, 773 (1975)] impae simetria particula-
buraco; entretanto no nosso tratamento mantemos a 
dependencia energetica do acoplamento, mantendo as-
sim a assimetria natural do modelo. Assim termos dia-
gonais proporcionais a mi (n. = 0, 1, 2, ...) aparecerao na 
banda de conducao sendo necessario urn metodo alter-
nativo, recentemente desenvolvido por Lima[Assirnetria 
Particula-Buraco no Modelo de Kondo de Duas Irnpu-
rezas. Tese de Doutoramento (IFSC-1997)], para sua 
tridiagonalizacao. 

ESTUDO SISTEMATICO DO GRADIENTE 
DE CAMPO ELETRICO NO NUCLEO EM 
COMPOSTOS INTERMETALICOS COM 

IMPUREZAS 
LUIS ALBERTO TERRAZOS JAVIER, HELENA MARIA 

PETRILLI, SONIA FROTA PESSOA 

IFUSP 

Nosso objetivo nesse trabalho e entender o comporta-
mento do GCE em compostos intermetalicos de me-
tal de transicao que tern estrutura cristalina C16 tipo 
CuAl. Medidas experimentais de GCE nesses sistemas 
sao frequentemente obtidos utilizando o Ta coma atomo 
de prova (prove) e para que uma comparacao mais exata 
entre resultados teOricos e experimentais seja possivel, 
uma impureza de Ta deve ser incluida no sistema. A es-
trutura eletronica e o GCE no micleo para varios sitios 
ern compostos intermetalicos corn estrutura C16 foram 
recentemente obtidos [1] utilizando o metodo LMTO-
ASA de espaco reciproco. No entanto nesta abordagem 
nao permite a inclusao da impureza isolada de Ta, 
dificil. Neste trabalho usamos o RS-LMTO-ASA [2], 
que por ser implementado no espaco direto permite fa-
cilmente a inclusao de impurezas. Inicialmente efetu-
amos calculos de estrutura eletrOnica e GCE para es-
ses compostos na ausencia de impureza obtendo boa 
concordancia corn resultados da literatura. A seguir 

incluimos a impureza de Ta e calculamos a estrutura 
eletronica da liga e o GCE no made° de Ta. Este pro-
cedimento permite uma comparacao direta entre os re-
sultados teOricos e experimentais, e e utilizado numa 
analise das tendencias observadas para o GCE nesses 
compostos. [1] H. M. Petrilli, M. Marszalek and H. 
Saitovitch, Z. Naturf. 51a, 537 (1996) [2] P. R. Peduto, 
S. Frota PessOa and M. S. Methfessel, Phys. Rev. B 44 
13283 
(1991) S. Frota Pessoa, Phys. Rev. 46, 14570 (1992) 

Traneicao Metal Isolante em Redes de Bethe 
CARLOS ALBERTO CESAR BijSSER 

Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro 

ENRIQUE VICTORIAN° ANDA 

Universidade Federal Finminense 

GUILLERMO CHIAPPE 

Universidad de Buenos Aires 

Propomos urn novo formalismo para o estudo das pro-
priedades eletrOnicas dos sistemas fortemente correla-
cionados corn interagOes intersitios, onde usamos como 
modelo mais representativo o Hamiltoniano de Hub-
bard. 0 sistema e dividido em aglomerados de atomos 
e o Hamiltoniano que descreve os aglomerados e con-
siderado como urn Hamiltoniano nao perturbado. As 
interacOes entre aglomerados sao tomadas como per-
turbacoes numa expansao diagramitica em cumulantes. 
0 objetivo desta proposta 6 estudar a fisica derivada 
do Hamiltoniano de Hubbard em funcao da dimensio-
nalidade do sistema. Entretanto nesta primeira versao 
aplicamos o formalismo ao estudo de uma rede de Bethe 
corn coordenacao infinita. Foi possivel a obtencao da 
densidade de estados do sistema em funcao do parame-
tro U que controla a repulsao eletron-eletron no sitio. 
Para um prenchimento pela metade do sistema, foi es-
tudado a transicao metal-isolante (transicao de Mott) 
e os resultados obtidos sac) qualitativamente identicos 
aos conseguidos por outros metodos. Para pequenos 
valores de U < t a densidade de estados apresenta uma 
estrutura de tres picos onde o pico central (no nivel de 
Fermi) constitue uma ressonancia de Abrikosov-Suhl. 
Este pico vai-se estreitando a medida que se aumenta 
o valor de U ate desaparecer para urn valor U ci. De 
acordo corn esta descricao o sistema a metalico para 
valores pequenos de U e sofre uma transicao metal-
isolante para U,, de segunda ordem. Entretanto, a 
existencia de urn estado excitado do aglomerado muito 
proximo ern energia do estado fundamental do aglome-
rado (que para o sistema completo resulta ser o fun-
damental para Ue2 < U,1), permite assegurar que a 
transicao e de primeira ordem. 0 formalismo esta sendo 
utilizado para estudar sistemas de 1, 2 e 3 dimensoes. 
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ESTRUTURA ELETRONICA E 
PARAMETROS HIPERFINOS DE a-Fe E 

a-FeCo 
MARIA DE FATIMA SATUF REZENDE, ABA I. C. 

PERSIANO 

Departamento de Fisica - UFMG 
DIANA GUENZBURGER 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas 

As ligas do sistema FeCo sao de grande interesse devido 
a suas propriedades eletricas e magneticas, em especial 
a alta saturacao magnetica B,. Ligas desse sistema, 
tais coma Permendur (corn 2% de vanadio) e Vica-
loy (cam 14% de vanadio), sao largamente empregadas 
comercialmente. 0 aprimoramento da caracterizacao 
microestrutural das fases presentes na estequiometria 
50%Fe-50%Co, atraves de seus parametros hiperfinos, 
permite investigar como essas propriedades se compor-
tam quando impurezas nao magneticas sao adicionadas 
a liga. Impurezas 3d e 4d afetam a estrutura de ban-
das desse material, produzindo alteracoes significativas 
na resistividade eletrica e no campo hiperfino [1]. Neste 
trabalho investigamos a estrutura eletronica da fase alfa 
ordenada e desordenada da liga equiatOmica FeCo, bern 
coma de alfa Fe (bcc). Empregamos o metodo variaci-
anal discreto (DVM), no modelo de aproxima0,- o da 
densidade local baseado na teoria do funcional da den-
sidade [2], para calculo da distribuicao de densidades de 
estados eletronicos e de desvios isomericos. Em nosso 
calculo utilizamos um aglomerado de 65 h,tomos dis-
tribuidos em camadas em torno do itomo de Fe, sob 
um potential gerado par 690 atomos para descricao do 
restante do cristal, no modelo denominado "embedded 
cluster" [3]. Os resultados mostram que as densida-
des de estados dip uma descricao correta do momenta 
magnetico do Fe na liga. Tambem os desvios isomericos 
calculados sao concordantes com os obtidos experimen-
talmente por espectroscopia Mossbauer. 
1. M.F.S. Rezende, A.M. Lacerda, H.D. Pfannes, R.A. 
Mansur, J.D. Ardisson, A.I.C. Persiano, Hyp. Int. 83 
, 231 (1994) 2. D. E. Ellis e G. S. Painter, Phys. Rev. 
B 2, 2887 (1970) 3. D.Guenzburger e D. E. Ellis, Phys. 
Rev. B 18, 12519 (1995) 

ESTUDO DO MODELO DE ANDERSON 
PERIODICO COM TERMOS DE 

EXCHANGE E DE HIBRIDIZAcA0 ENTRE 
SITIOS VIZINHOS 
BEN BUR BERNHARD 

UDESC 
ACIRETE S. DA ROSA SIM6ES, JOSE ROBERTO 

IGLESIAS 
UFRGS 

BERNARD COQBLIN 
Universite Paris-Sud - Orsay, Franca 

O modelo de Anderson periodic° consiste de uma Banda 
de eletrons d hibridizada corn estados f localizados em 
cada sitio ateimico. A dupla ocupacao destes estados 
f é desfavorecida pela presenca de urn termo local que 
representa a interacao coulombiana repulsiva. Este ha-
miltoniano modelo e amplamente utilizado na descricao 
de algumas classes de sistemas fortemente correlaciona-
dos, como os fermions pesados e os isolantes de Kondo. 
Consideramos uma versao estendida do modelo, que 
inclui o exchange direto entre os spins dos eletrons f 
de sitios vizinhos e a hibridizacao entre sitios vizinhos. 
Dentro da expansao atomica utilizada, estes dais ter-
mos sac, tratados como perturbacao, juntamente corn o 
hopping. Em particular, investigamos o caso simetrico 
do modelo em diferentes geometrias de rede: cadeia li-
near, rede quadrada e rede cUbica. 0 ponto de partida 

a diagonalizacao exata da parte at8mica do hamil-
toniano de Anderson, incluindo a repulsao coulombi-
ana e a hibridizacao locais. Em segundo lugar, ob-
temos as funcoes de Green at8micas, que apresentam 
urn certo mimero de pOlos coma singularidades. As 
grandezas basicas que podem ser obtidas diretamente 
dentro do formalismo adotado sao as densidades de es-
tados locais nos orbitais d e f. Estas densidades sac) 
constituidas de bandas situadas em torno das posicOes 
dos polos atamicos, e cuja forma depende dos valores 
dos parametros do modelo, e tambem da geometria da 
rede, da temperatura e da concentracao eletronica. A 
partir das densidades de estados, calculamos a suscep-
tibilidade magnetica em funcao da temperatura e o po-
tenciat quimico em funcao da concentracao. A corn-
parack corn resultados recentes da literatura ressalta 
a eficiencia do metodo. 
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EXCHANGE COUPLING DEPENDENCE 
ON SPACER LAYER THICKNESS FOR 
SPUTTERED Fe/Cr/Fe SANDWICHES 

MARCOS ANTONIO LUCENA, CARLOS CHESMAN, 

ANTONIO AZEVEDO, SERGIO MACHADO REZENDE, 

FLAVIO MENEZES DE AGUIAR 

Departamento de Fisica, UFPE 
STUART PARKIN 

IBM Almaden Research Center, CA, USA 

Acoplamento de Troca entre Camadas de Fe 
bcc (001) Separadas por Ag, Au fcc(001) e Cr 

bcc (001) 
ANTONIO TAVARES DA COSTA JR, ROBERTO 

BECHARA MUNIZ, Jos D'ALBUQUERQUE E CASTRO 
UFF 

Calculamos o acoplamento de troca entre camadas de 
Fe na estrutura bcc separadas por Ag e Au na estru-
tura fcc, na dire* (001), como funcao da espessura do 
material espacador (Ag ou Au). Os calcuIos sao feitos 
corn base num modelo de ligacoes fortes corn 9 orbitais 
por sitio, e os parametros sao ajustados a urn calculo de 
primeiros principios. 0 crescimento da rede fcc (Ag e 
Au) sobre a bcc (Fe) e possivel devido a relacb."o entre os 

r parametros de rede do Fe e Ag/Au: 	gbit4 = 
v2aoFe 

Isso permite que a rede fcc cresca sobre a bcc corn uma 
rotacao de 45° em torno da direcao de crescimento. 
0 acoplamento calculado para o sanduiche Fe/Ag/Fe 
exibe claramente uma oscilacao de periodo longo, em-
bora haja uma componente de periodo curto super-
posta. Ja no sistema Fe/Au/Fe nota-se claramente 
uma oscilacao de periodo curto, sem nenhum vestigio 
de urn periodo longo. Estes resultados estao em exce-
lente acordo corn os experimentos existences, embora 
a amplitude do acoplamento calculado supondo-se in-
terfaces perfeitas seja muito maior do que a obtida ex-
perimentalmente. Calculamos tenabem o acoplamento 
de troca entre camadas de Fe bcc separadas por Cr 
bcc, na direcao (001). Neste caso, o acoplamento 
claramente dominado por uma componente de periodo 
curto, existindo contribuicoes de dois outros periodos 
bem menos importantes. Ao contrario do que se cos-
tuma afirmar, o acoplamento no sistema Fe/Cr/Fe a 
T = OKniio decal corn N nem corn N 2 , onde N e a 
espessura da camada de Cr, mas sim corn N. Nos-
sos calculos mostram ainda que interdifusao na inter-
face Fe/Cr pode reduzir a amplitude do acoplamento, 
e mascarar as contribuic5es de period() curto. 

It has been shown that Fe/Cr/Fe(100) sandwiches, 
sputtered on MgO, exhibit a strong biquadratic ex-
change coupling (J2) at room temperature [1]. The 
origin of the biquadratic coupling is quite controver-
sial and intrinsic and extrinsic mechanisms have been 
suggested. In particular it has been argued [2] that the 
ratio 31/J2 should be constant at least in the first anti-
ferromagnetic peak of the bilinear (J1) coupling. We re-
port on the Brillouin light scattering, ferromagnetic re-
sonance, and magneto-optical Kerr magnetometry mea-
surements in Fe(40A)/Cr(t)/Fe(40A) trilayers for 5A< 
t < 35A. By fitting the experimental data to theore-
tical calculations which take into account dipolar, bi-
linear and biquadratic exchange together with surface, 
in-plane uniaxial and cubic anisotropies, all relevant pa-
rameters can be reliably extracted. An analytical ex-
pression for the spin-wave frequency as a function of fi-
eld and wavenumber is given that can be readily used to 
interpret Brillouin light scattering (BLS) and ferromag-
netic resonance (FMR) data in trilayers. The adequacy 
of the approximations used to treat the dipolar interac-
tion is confirmed by comparison with exact calculations 
applied to moderately thick trilayers systems in which 
the exchange coupling is negligible [3].We have found 
that the ratio J1 /J2 has a strong dependence on the 
Cr layer thickness in disagreement with other reported 
results. 
[1] A. Azevedo, C. Chesman, S.M. Rezende, F.M. de 
Aguiar, X. Bian and S.S.P. Parkin, Phys. Rev. Lett. 
76, 4837 (1996). 
[2] J.C. Slonczewski, J. Magn. Magn. Mater. 150, 13 
(1995). 
[3] S.M. Rezende, C. Chesman, M.A. Lucena, A. Aze-
vedo, F.M. de Aguiar and S.S.P. Parkin, Phys. Rev. B 
(submited). 
CNPq,FINEP,CAPES,PADCT,FACEPE and Office of 
Naval Research(IBM) 
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INTERFACE ROUGHNESS AND 
ELECTRONIC TRANSPORT IN 

MULTILAYERS AND GRANULAR 
MAGNETIC MATERIALS 

G. J. B. RODRIGUEZ, M. G. M. MIRANDA, A. B. 
ANTUNES, M. N. BAIBICH 
Instituto de Fisica, - UFRGS 

The electrical resistivity and magnetoresistance of mul-
tilayers and granular magnetic materials depend hig-
hly on the degree of order at the interfaces bet-
ween the different constituent elements. This is more 
evident for the giant magnetoresistance (GMR) seen 
in these systems, which, following most of the cur-
rent theories, is said to be intimately connected to 
the roughness of the interfaces. We have studied 
the electrical resistivity and giant magnetoresistance 
of a series of multilayer samples 

4 
 of general composi- 

tion [Co(15A)/Ag(4520/Ag(45A) obtained by elec-
tron beam deposition at low rates (arround 1A/s) for 
different isothermal annealing temperatures (T A  = 249, 
301, 324, 366 and 423°C). The samples were studied by 
standard high and low angle X-Ray diffraction to help 
characterization of the size and structure of the parti-
cles involverd. The results shows that: a) the mean free 
path for electrons in both Co and Ag are affected by 
the heat treatment, showing a sudden change in values 
for anneals at or above 301°C; b) a similar effect can 
be seen using a model for the electrical resistivity based 
on a formal solution of the Boltzmann equation, which 
provides good fits to the experimental results for anne-
als at or below 301°C (which corresponds to preserva-
tion of the multilayered structure, whereas anneals at or 
above 324 °C led to breaking the layers; the poorer fits 
for the granular samples forced qualitative evaluation 
only); c) a similar effect is observed for the evolution 
of the size of each particle as seen from magnetization 
and Scanning Tunneling Microscopy studies. 

Magnetic Properties of single-crystal Fe films 
grown by Magnetron Sputtering on GaAs[100] 

and MgO[100] 
Josg R. FERMIN, BIAO Li, ANTONIO AZEVEDO, 

FLAVIO MENEZES DE AGUIAR, SERGIO M. REZENDE 
UFPE 

Ferromagnetic Resonance (FMR) and Surface Mag-
neto Optic Kerr Effect (SMOKE) have been used to 
study magnetic properties of single Fe films. The sam-
ples were grown by DC Magnetron Sputtering onto 
GaAs(100) and Mg0(100) substrates. Films were de-
posited with and without a Cr buffer layer varying the 
deposition temperature. The base pressure was around 
3x10 -7  mbar and the sputtering was carried out in an 
atmosphere of 3x10 -3  mbar 99.999% pure Ar. The re-
sulting sputtering rate is around 0.02 A/sec. On both 
Mg0 and GaAs (100) substrates Fe grows in the [001]-
direction, with the Fe[100]-axis parallel to the substra- 

tes [100]-axis. The measurements were carried out at 
room temperature and enabled us to determine the in-
plane angular dependance of the resonance field, line 
width and histeresis loops. FMR and SMOKE measu-
rements indicate that our samples are single crystals. 
The line widths of the resonance espectra are of the or-
der of 30 Oe, comparable to that grown by MBE [1]. 
The expected 4-fold symmetry is observed in all sam-
ples. The data shows excelent agreement with the FMR 
theory wich includes magnetocrystalline and uniaxial 
anisotropies. X-Ray Diffraction measurements will be 
done in order to confirm that our samples are really 
single-crystals. [1] G.A. Prinz, G. T. Rado and J. J. 
Krebbs, J. Appl. Phys, 53(3), 2087, 1982 [2] S.M. Re-
zende, J.A.S. Moura, F.M. de Aguiar and W.H. Schrei-
ner, Phys. RevB 49(21), 15105, 1994 
Financial support: LUZ(Venezuela),CNPq, CAPES, 
FINEP, PADCT e FACEPE 
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MAGNETO-IMPEDANCIA EM FILMES DE 

Fe73.5Cu Nb3Sii3.5B9 AMORFOS 
ANDRE GONDEL, MARCOS CARARA, RUBEM L. 

SOMMER 
Universidade Federal de Santa Maria 

C. L. CHIEN 
The Johns Hopkins University - Baltimore, Maryland 

S. JIANG 
Argonne National Laboratory - Argonne, Illinois 

Nos nitimos anos, impedancias dependentes do campo 
magnetic° extern() tem sido observados em fins, filmes 
[1] e fitas amorfas e, mais recentemente, em materi-
ais cristalinos [2]. A grande magnitude do efeito cha-
mado de magneto-impedancia (MI), em conjunto corn 
sua alta sensibilidade, torna os materiais que exibem o 
mesmo candidatos em potencial para aplicagOes em sen-
sores de campo e cabecas de leitura magnetica. Entre-
tanto, muitos dispositivos requerem materiais na forma 
de filmes finos e, nestes, muitos detalhes do efeito MI 
precisam ser elucidados. A origem do efeito magneto-
impedancia e a dependencia da permeabilidade com 
o campo magnetico extern() e sua influencia na pro-
fundidade de penetracao (skin depth). Desta forma, 
todos os mecanismos que influenciam os processos de 
magnetizacao dos materiais, refletidos na permeabili-
dade, contribuem corn a MI. Neste trabalho sao apre-
sentados resultados de medidas de magneto-impedancia 
em filmes finos de Fe73.5Cu1 Nb3Si i3 . 5 B9 amorfos pro-
duzidos com diferentes espessuras (0.1-50 pm) por 
magnetron sputtering e submetidos a diferentes tra-
tamentos termicos. Essa composicao exibe proprieda-
des magneticas macias e alta magnetostriccao (A s  = 
23 x 10 -6). Foram realizadas medidas de magneto-
impedancia em funcao da freqiiencia da corrente de 
sonda (1 kHz-100 MHz) e da geometria de medida. Sao 
apresentados tambem resultados obtidos em tri-layers, 
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compostos por camadas de Fe73.sCuiNb3Si13.5B9 e 
Ag. Os resultados sao interpretados em termos dos 
mecanismos que controlam a permeabilidade efetiva do 
material. [1] R. L. Sommer and C. L. Chien, Appl. 
Phys. Lett. 67, 3346 (1995) [2] M. Carara and R. L. 
Sommer, 3. Appl. Phys. (in press) 

POLARITONS EM FILMES MAGNETICOS 
COM GEOMETRIA CILINDRICA. 

ELONEID. F. NOBRE, R. N. COSTA FILHO, GIL. A. 
FARIAS 

UFC 
NILSON. S. ALMEIDA 

UFRN 

Estudamos a propagacao de polaritons em urn cilindro 
coaxial onde obtivemos a relacao de dispersio de modos 
superficiais e volumetricos. Atencao particular e dada 
a propagacao dos modos superficiais, aqueles que sao 
localizados junto as interfaces. No meio externo res-
tringimos nossa atencao apenas aos modos reais, nao 
radioativos, nos quais os campos eletromagneticos de-
caem exponencialmente corn a distancia ao cilindro. 0 
sistema considerado e urn longo cilindro coaxial, corn 

raio intern° e externo a e b, respectivamente. A regiao 
a < p < b, que contern o meio ativo, e caracterizada por 
um material cuja permeabilidade magnetica apresenta 
anisotropia uniaxial. 0 eixo otico do cristal é paralelo 
ao eixo principal do cilindro. A regiao 0 < p < a é Ca-
racterizada por urn meio cuja permeabilidade magetica 
e constante dieletrica sao independentes da frequencia. 
Dada a simetria do problema, trabalhamos em coorde-
nadas cilindricas para resolver as equagOes de Maxwell, 
obtendo, assim, os campos eletromagneticos. Usando 
como condicoes de contorno a continuidade das compo-
nentes tangenciais dos campos eletrico e magnetic° nas 
interfaces do cilindro, obtivemos a relacao de dispersao 
dos polaritons Diferente das geometria plana e esferica, 
a geometria cilindrica nao apresenta soluc5es indepen-
dentes para os modos transverso eletrico(TE) e trans-
verso magnetico(TM). Essas soluc5es estao sempre aco-
pIadas, exceto no modo n = 0 onde nao ha influencia 
da curvatura sobre os modos de propagacao. Toma-
mos como modelo para as nossas aplicacoes o MnF 2 . 
Os resultados obtidos mostram urn desdobramento dos 
modos superficiais devido a existencia das interfaces. 
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LOCAL MAGNETIC MOMENTS AND 
HYPERFINE FIELDS OF MOSSBAUER 

IMPURITIES IN FERROMAGNETIC Gd, Tb 
AND Dy HOSTS. 

ALEXANDRE LOPES DE OLIVEIRA, MARCUS VINICIUS 

TOVAR COSTA 

Centro Brasile/7-o de Pesquisas Fisicas ( C.BPF 
NILSON ANTUNES DE OLIVEIRA 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro ( UERJ 
Amos TROPER 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas ( CBPF ) and 
Universidade do Estado do Rio de Janeiro ( UERJ 

Using isomer shift and magnetic hyperfine field data of 
Mossbauer impurities 119 Sn, 197 Au, 193/r and 57 Fe di-
luted in the ferromagnetic rare earth metals Gd, Tb 
and Dy, we theoretically discuss the formation of local 
magnetic moments at these impurities and we calcu-
late the magnetic hyperfine fields at these sites. In the 
case of 119 Sn and 197Au nuclear probes we adopt a 
Daniel-Friedel models whereas in the case of the tran-
sition Mossbauer impurities 193 /r and 57  F e we adopt 
an extended RKKY approach 2  using a two band model 
(s -d) for the hosts, the density of states being extrac-
ted from first principle calculations. Our self-consistent 
hyperfine field calculations are in good agreement with 
the available experimental data found in the literature 3 . 
Moreover the coupling between the local moment at the 
Mossbauer impurities and the rare earth host moments 
is always antiferromagnetic. In the 119Sn, 197Au, 193 /r 
and 57Fe cases the calculated local moments are very 
small, whereas for Fe impurity the local moment is of 
the order of 1.0pB• 

L de Oliveira, M. V. Tovar Costa, N. A. de Oliveira 
and A. Troper, to appear in J. Appl. Phys. 81, 15 
April ( 1997 ). 
2  C. E. Leal and A. Troper, J. Appl. Phys. 67 5876 ( 
1990 ) . 
3  W. D. Brewer, S. Half, D. Jones, S. Frota-Pessoa, J. 
Kapoor, Yi Li, A. Metz and D. Riegel, Phys. Rev. B 
51 12595 ( 1995 ) and references therein. 

TEORIA MICROSCOPICA DE INTERAci0 
E RELAXAcA0 DE ONDAS DE SPIN EM 

FILMES FERROMAGNETICOS 
R. N. COSTA FILHO, G. A. FARIAS 

UFC 
M. G. COTTAM 

UNIVERSITY OF WESTERN ONTARIO 

Um metodo de perturbacio diagramitica e utilizado 
para o estudo da dinamica nao linear de ondas de spin 
em filmes finos ferromagneticos, incluindo efeitos de 
acoplamento de troca, que sao de curto alcance, e as 
interacoes entre os dipolos magneticos dos spins, que 
sao de longo alcance. Da aproximacao linear[1], sabe-
mos que, o espectro de ondas de spin de urn filme de 
espessura finita consiste de varios ramos que descrevem 
os modos localizados de superficie e os modos quanti-
zados de volume. Quando efeitos de mais alta ordem 
sao levados em consideracao, obtemos uma descricao 
das interacOes entre estes modos onde os termos de re-
la.xacao dominantes sao causados por processor de es-
palhamento de 3-magnons e 4-magnons, analogamente 
ao que ocorre em urn ferromagneto infinito[2]. Porem, 
em urn filme, os termos de interacao envolvem mag-
nons do mesmo ou de diferentes ramos discretos, e alem 
disso a renormalizacao da energia dos magnons hem 
como seu damping possuem uma diferente dependencia 
corn a temperatura e o vetor de onda. Nossos resulta-
dos representam uma generalizacao de calculos anteri-
ores para ferromagnetos de Heisenberg semi-infinitos[3] 
pois incluem os termos de dipolo e tratamos corn urn 
filme finito. Usamos uma teoria microscopica corn 
urn Hamiltoniano, diferentemente de teorias anteriores 
para interacOes de dipolo-exchange de magnons, que 
geralmente usam uma teoria macroscOpica ou de meio 
continuo que utilizam as equacoes de Maxwell. Isto nos 
permite obter resultados que se aplicam a filmes finos 
e/ou para todos os vetores de onda. 
[1] H.Benson e D.L.Mills, Phys.Rev. 178, 839 (1969). 
[2] Ver, e.g., F.Keffer, Handbuch der Physik 18, 1 
(1966). 
[3] D.Kontos e M.G.Cottam, J.Phys. C 19, 1189 (1986). 

DEFECT INDUCED INVERTED 
MAGNETIZATION ON LINEAR 

ANTIFERROMAGNETIC CHAINS 
A. L. DANTAS, N. S. ALMEIDA, A. S. CARRIc0 

Departamento de Fisica, Centro de Ciencias Exatas, Univ. 
Fed. do Rio Grande do Norte 

We discuss the effect of substitutional non magnetic 
impurities on the magnetic order of weakly coupled an- 
tiferromagnetic chains at elevated temperatures. Con- 
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trary to uniaxial high anisotropy materials, where the 
anisotropy originates in crystal field effects, in low ani-
sotropy Mn based materials the anisotropy is mainly 
due to dipolar interactions. Therefore a non magnetic 
substitutional impurity produces two distinct effects: 
an extended anisotropy defect and exchange breaking. 
Below the temperature for which the chains orders, a 
non magnetic defect produces two semi-infinite modi-
fied chains, where the sublattices are inequivalent as 
aresult of the extended anisotropy defect. The effect of 
an external field is stronger for the spins near the defect 
since the reduced coordination leads to softer spins. We 
calculated the magnetization as a function of tempera-
ture for a semi-infinite linear antiferromagnetic chain 
with uniaxial dipolar anisotropy, in the presence of an 
external field along the easy axis, At temperatures for 
which KBT is comparable to the intrachain exchange 
coupling energy, the balance between the total magne-
tization of the sublattices can be modified by small ap-
plied fields, compared to the intra-chain exchange field. 
We find that for applied fields below a certain threshold 
the total magnetization is opposite to the applied field. 
This results from the fact that the spins near the defect 
are softer andaligned with the field. Furthermore these 
spins have a strong reduction of the uniaxial anisotropy, 
since the anisotropy defect decays rapidly away from 
the impurity. Therefore for low applied fields the ba-
lance between the sublattice magnetizations favor the 
appearance of inverted magnetization. We discuss the 
relation of these results with the recently observed fer-
rimagnetic behavior on field cooling experiments on li-
near antiferromagnetic materials, with minute amounts 
of substitutional defects. 

SURFACE MAGNON POLARITONS AT AN 
ANTIFERROMAGNET/METAL 

INTERFACE, AND THEIR PREDICTED 
EFFECT ON FAR INFRARED THIN FILM 

SPECTRA 
THOMAS DUMELOW 

UFRN 

We consider the surface polaritons at the interface of 
an antiferromagnet with a metal, in the absence of an 
external field, and predict the effect of such modes on 
the far infrared spectrum of an antiferromagnetic film 
deposited on a metal. Such a system may be used 
to represent many ferromagnet/antiferromagnet bila-
yer structures, since the ferromagnetic layers of such 
structures are frequently metallic and, furthermore, do 
not contribute to the far infrared magnon spectrum. 
The surface polaritons associated with this type of sys-
tem are unusual for a number of reasons. Firstly, they 
extend down to zero wavevector, so that, in contrast 
to most surface polariton modes, they should be ob-
servable in simple oblique incidence reflectivity. This 
has an analogy in the Berreman effect used for mea- 

suring longitudinal optical phonon frequencies of salts 
deposited on metal substrates. Secondly, modes can 
exist in both s- and p-polarisation, although, in prac-
tice, only p-polarisation modes are likely to be observed 
if the metallic layer is a 'normal' metal (as opposed to, 
say, a doped semiconductor, which may also be meta-
llic in the far infrared). Thirdly, the modes show signi-
ficant shifts from the simple surface polariton frequen-
cies when the film becomes thin. Thus s-polarisation 
modes shift up to the longitudinal magnon frequency 
and p-polarisation modes shift down to the transverse 
magnon frequency. Fourthly, the p-polarisation modes 
show up strongly even for very thin films. Therefore, 
by choosing the correct geometry, one should be able to 
enhance considerably the far infrared spectral features 
associated with magnon modes in such films. 

Ondas de Spin em Sobrecamadas Metalicas 
Magn6ticas 

ANTONIO TAVARES DA COSTA JR 

FUNREI / UFF 
MARCUS VINICIUS TOVAR COSTA 

CBPF 
ROBERTO BECHARA MUNIZ 

UFF 

A tecnologia de crescimento de sistemas metalicos de 
baixa dimensionalidade atualmente existente permite 
que se obtenham filmes ultrafinos sobre substratos ho-
mogeneos. Uma quantidade importante que caracteriza 
sistemas magnkicos e a secao de choque de espalha-
mento inelastic° de neutrons. Esta esti diretamente 
relacionada as excitacoes de ondas de spin desses siste-
mas. Corn base num modelo de ligacoes-fortes multi-
orbital corn 9 orbitais por sitio, utilizando parametros 
ajustados a urn calculo de primeiros principios, calcu-
lamos a relacao de dispersao e o tempo de vida das 
excitacoes de ondas de spin em sistemas formados por 
uma sobrecamada magnetica de Fe depositada em urn 
substrato nao-magnetico. Um termo de anisotropia de 
ion tinico, tratado de forma parametrizada, foi incluido 
na sobrecamada. A existencia de anisotropia provoca 
urn "gap" no espectro de excitacoes magneticas. A 
interacao eletron-eletron e tratada na aproximacao de 
fases aleatOrias (RPA). 0 estado fundamental do sis-
tema e obtido atraves de urn calculo autoconsistente 
na aproximacao de Hartree-Fock (HF). A susceptibili-
dade transversa dinamica x+ -  e completamente deter-
minada em termos dos propagadores monoeletr6nicos 
(HF) do sistema. 0 formalismo empregado aqui é 
uma extensao multi-orbital daquele utilizado anterior-
mente por L.H.M. Barbosa et. al. (Tese de Mestrado, 
Depto de Fisica, UFF 1993). 0 tempo de vida das 
excitacoes de ondas de spin depende do tunelamento 
de buracos do metal nao-magnetico para a banda de 
spin majoritario da sobrecamada. A relacao de dis-
persao pode depender fortemente da direcao de pro- 
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pagacao em algumas diregOes cristalinas de crescimento 
da sobrecamada. Isto se deve as mudanca.s na estru-
tura eletronicas para diferentes orientacoes. Simulamos 
o efeito de interdifusao entre a camada magnetica e o 
substrato atraves de uma liga feita nesses dois pianos, 
tratada na aproximacao da matriz T media (ATA). 

Domain Analysis and Magnetic Relaxation in 
Thin Films 

TATIANA G. RAPPOPORT 
UFF 

Luiz C. SAMPAIO, MARCIO P. DE ALBUQUERQUE, 

FLAVIO MELLO 

CBPF 

We have simulated the formation of magnetic domains 
in very thin films with strong anisotropy perpendicular 
to the film plane. We have used Monte Carlo simulation 
with the single-spin-flip Metropolis dynamics based on 
two-dimensional classical Ising Model on a square lat-
tice including the long-range interaction and a external 
magnetic field h. In our model the Hamiltonian takes 
the form: 

H 	E u,„-;  + a E crirrj 
r3, • 

<i,i> 	1•1 

 
where vi = +1 or —1, a E -e-T and h = J pLE S tarting 
with all magnetic moments aligned without external 
magnetic field (h = 0) and at a fixed temperature, the 
magnetic relaxation exhibits two distinct behaviors, de-
pending upon the relation a between the dipole-dipole 
and the exchange interactions. For a < a, = 0.38 
the nucleation pattern at the beginning of the relaxa-
tion process is characterized by the nucleation of few 
domains, followed by a rapid growth of the magnetic 
domain size. Fora > ac , the process is associated with 
the nucleation of many domains at random positions 
in the film. In both cases the domain pattern evolves 
toward a null magnetization with a striped structure. 
In the presence of a magnetic field opposite to the ini-
tial magnetization, the domain nucleation present dis-
tinct behaviors depending upon the value of a as in 
the previous case, but now a, is field dependent, i.e., 

= a,(h). However, the domain pattern grows like 
a fractal structure for intermediate values of field and 
grows through a symmetrical structure for high field li-
mit. The program was developed in C language and 
links the images into a HTML file. We can follow all 
simulation sequences on-line through a Web browser on 
the Internet. 

Fe impuruty in Pb host films 
M. A. MORALES TORRES, E. BAGGIO-SAITOVICTH 

Centro Brasileiro De Pesquisas Fisiccis 
EDSON C. PASSAMANI 

Universidade Federal do Espirito Santo 

VICTOR PEIA RODRIGUEZ 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lirna-Perti 

D. ELLIS 
Northwerstern University Evanston, USA 

A classical problem in magnetism is the study of impu-
rities in metallic matrices which depends on the impu-
rity location in the lattice. However, there are several 
systems which are immiscible in equilibrium conditions 
and only using special preparation method is possible 
to address the above mentioned problem. Fe and Pb 
form one of these systems. Thus, we combine vapor 
quenching (VQ) technique at low temperature, and in 
situ Moessbauer spectroscopy (ME) in transmission ge-
ometry, in the temperature of 7-300 K, using a mCi 
57 Co:Rh source, to study the location of Fe in Pb ma-
trix, as well as its stability with temperature. 57 Fe ME 
at 7 K for as-prepared Fe(1%):Pb film has two compo-
nents: one singlet with isomer shift (IS) of 0.5 mm/s, 
relative fraction of 70 % and a doublet with IS of 0.32 
mm/s, relative fraction of 30 % and quadrupole split-
ting (QS) of 0.7 mm/s. In situ Mosshauer measure-
ments at 7K with external magnetic field of 1.5T and 
3.7T have been performed in as-prepared film and re-
veal that mainly the Fe related with the doublet has 
magnetic moment. First principle electronic structure 
Local Density cluster calculations for Fe at interstitial 
and substitutional sites in Pb matrix are in progress to 
help us to derive the hyperfine parameters for compa-
rison with the experimental data. 

Surface Spin Waves in Metamagnets with 
Nonuniaxial Single-ion Anisotropy 

D. H. A. L. ANSELMO, E. L. ALBUQUERQUE 
UFRN 

A microscopic theory is employed to investigate the spin 
wave spectra in metamagnetic materials that consist 
of ferromagnetically ordered layers, with the intralayer 
ferromagnetic exchange interactions being much stron-
ger than the weak antiferromagnetic interaction bet-
ween adjacent layers. The calculations are carried out 
for the exchange dominated regime within the frame-
work of the Heisenberg model and taking into account 
the random phase approximation (RPA). We consider 
that the metamagnetic material can have both unia-
xial and nonuniaxial single-ion anisotropy. We consider 
the presence of an external magnetic field H applied 
perpendicular to the layers. In the regime of low tem-
peratures and for small values of H the metamagnet 
presents the antiferromagnetic (AFM) phase, while for 
large H (enough to overcome the interlayer antiferro-
magnetic coupling) the overall magnetic order is the fer-
romagnetic (FM) one. Here, the magnetic anisotropy 
is sufficiently large compared with the weak antiferro-
magnetic coupling, so that there is no spin-flop phase 
intermediate between the AFM and FM phases. To 

— hErri 
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examine the surface spin wave excitations, we consider 
a semi-infinite metamagnet that has a (001) surface and 
occupies the half space z>0. We compare our results 
with those found for metamagnetic materials FeCl2 
and FeBr2  in the ausence of the nonuniaxial aniso-
tropic field. As they differ from one to another in their 
crystal structure, this leads to important difference in 
the surface spin wave spectra. Besides, we found some 
interesting new aspects of the spectra due to the pre-
sence of the nonuniaxial component of the anisotropic 
field. 

THE CLUSTER MODEL FOR DILUTED 
MAGNETIC SYSTEMS: PROBABILITIES 

AND ENERGY LEVELS OF SMALL 
ANTIFERROMAGNETIC CLUSTERS 
MARCO ANTONIO BASTOS DA SILVA, HENADY 

MALARENKO JR, EWOUT TER HAAR, NEI 

FERNANDES OLIVEIRA JR, VALDIR BINDILATTI 

IFUSP 

The motivation of this work is the study of distant neig-
hbor exchange constants in diluted magnetic semicon-
ductors, such as the AP ..Mri z.BVI series. In such di-
luted magnetic systems, small antiferromagnetic (AF) 
clusters give rise to magnetization steps at low tempe-
ratures, from which the exchange constants can be de-
termined. The identification of these constants, as J1, 
J2, etc., requires the knowledge of the populations and 
energy levels of the several types of possible cluster con-
figurations. The energy levels relate the exchange cons-
tants to the magnetic fields at which the steps occur, 
while the populations determine their heights. We wor-
ked out the statistics of clusters including 4th neighbor 
ions in the fcc lattice, assuming a random distribution. 
The probability that a given ion belongs to a particular 
cluster type is given by p(x) = nom n -1 (1— x)g. Here: s, 
the concentration of magnetic ions, is the probability of 
occupation of a site; m is the number of magnetic ions 
in the cluster; n is the number of possibilities of that 
type of cluster; and q the number of neighboring sites 
which have to be unoccupied. The counting of possi-
bilities and number of neighbors for each possible type 
of cluster was performed by a computer program deve-
loped by us. Besides, we worked out the energy level 
diagrams of several clusters, up to quartets, in parti- 

cular for the spin 5/2 Mn 2-1-  ion. The magnetization 
curves of a sample are then simulated by considering 
the independent contributions of each type of cluster. 

ANISOTROPIA MAGNETICA DE ONDAS 
DE SPIN EM FILME FINO DE NfQUEL 

DENIS REZENDE DE JESUS, FERNANDO PELEGRINI 

UFG 
L. F. SCHELP, J. E. SCHMIDT 

UFRGS 

Empregando a tecnica de ressonancia ferromagnetica 
investigamos a anisotropia magnetica e os modos de 
ressonancia de ondas de spin em urn filme fino de 
niquel, com espessura da ordem de 1600A, produzido 
por deposicao de vapor em vicuo. As medidas de 
campo de ressonancia ferromagnetica foram realizadas 
corn urn espectrometro BRUCKER ESP-300, operando 
corn frequencia de micro-ondas em banda-X e banda-
Q, ern funcao da orientacao do campo magnetic° ex-
terno no plano do filme e variando da configuracao 
paralela it perpendicular ao filme. As medidas rea-
lizadas corn frequencia de micro-ondas em banda-X 
mostram que o campo de ressonancia varia de 1600 
G, para a configuracao paralela ao campo rnagnetico 
externo, a 8300 G, para a configuragao perpendicu-
lar. Corn o campo externo perpendicular ao plano 
do filme sac) observados tambem dois modos de res-
sonancia de ondas de spin, alem do modo principal de 
ressonancia ferromagnetica. A separacao entre os mo-
dos de ondas de spin observados apenas em banda-X, 
devido as limitacOes de campo magnetic°, é da ordem 
de 300G. Com  o campo magnetic° externo no plano do 
filme verifica-se ainda uma pequena variacho angular 
do campo de ressonancia, As medidas de ressonancia 
ferromagnetica sao usadas para a deducao dos campos 
efetivos de anisotropia magnetica e desmagnetizacao no 
plano e perpendicular ao filme, a constante de troca e 
a razao giromagnetica. Investigamos tambern, conside-
rando medidas de ressonancia ferromagnetica para di-
ferentes temperaturas da amostra, no interval° de 80 a 
300 K, o comportamento da anisotropia magnetica em 
funcao da temperatura. 
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SPIN DYNAMICS ABOVE THE ORDERING 
TEMPERATURE IN RNiBC. 

M. A. C. DE MELO, J. C. MONDRAGON, D. R. 

SANCHEZ, M. B. FONTES, B. GIORDANENGO, E. 

BAGGIO-SAITOVITCH 
Centro Brasileiro de Pesquisas F 
'micas - Rio de Janeiro - Brasil 

H. WALE, W. KOPMANN, M. HILBERG, W. 

WAGENER, H. -H. KLAUSS, F. J. LITTERST 

TU Braunschweig, Germany 

The structure of the intermetallic series RNiBC (R=Y, 
rare earth) consist of nonmagnetic Ni 2 B 2  sheets al-
ternated by double RC-layers. A variety of magnetic 
structure are observed in these compounds. Different 
magnetic properties are mainly related to the difference 
in the interplane interactions, the intraplane interacti-
ons remain always ferromagnetic-like. Thus it is im-
portance to get more information about the magnetic 
ordering behavior in this series of compounds. We used 
the Muon Spin Relaxation (1iSR) technique to observe 
the spin fluctuations above the magnetic transitions in 
RNiBC (R = Tb, Gd, Ho, Er and Dy). For all samples 
the relaxation rates diverges for temperatures higher 
than the ordering temperature (10-50 degrees above 
the ordering temperature). The shape of the spectra 
reflects the evolution of a broad distribution of spin re-
laxation times. Experiments with longitudinal external 
magnetic field up to 0.4T show a freezing of the mo-
ments, which indicate a static behavior of this broad 
distribution of the spin relaxation times for all sam-
ples. These results clearly indicate an interesting but 
complex spin relaxation mechanism in the paramagne-
tic state. It is possible that this is the result of com-
petition of RKKY interaction between the rare-earth 
layer and the in plane (RC) coupling which is supposed 
to be dominated by superexchange via C. Similar be-
havior was observed in the DyNi2B2C, HoNi2B2C and 
spin glass systems [R.Cywinski et al, ISIS Experimental 
Report and I.A.Campbell et al to appear in Hyp. 
Complementary measurements for R=Y were made to 
determine the muon position. 

LONG-RANGE ORDER AND METASTABLE 
BEHAVIOR IN THE DILUTED 

ANTIFERROMAGNET Mn0.3sZno.69F2 
F. C. MONTENEGRO 

Department() de Fisica, Universidade Federal de 

Pernambuco 50670-901 Recife, Pernambuco 

D. P. BELANGER, Z. SLANIC 

Department of Physics, University of California Santa 
Cruz, California 95064, USA 

J. A. FERNANDES-BACA 

Oak Ridge National Laboratory Oak Ridge, Tennessee 
37831 

The antiferromagnetic long-range order (AF LRO) has 
been investigated by neutron scattering technique in 
the highly diluted antiferromagnet Mn 0 . 35 Zn0 , 65 F2 • 
The measurements have been performed at the High 
Flux Isotope Reactor of the Oak Ridge National Labo-
ratory, both in the absence of fields (H = 0) and with an 
external magnetic field applied parallel to the easy axis 
of the compound. Mnx Zni_xF2 has been considered 
an experimental realization of the Random-Exchange 
Ising Model (REIM) at H = 0. The aplication of a 
uniform field collinear with the axis of spontaneous or-
der induces a crossover from REIM to Random-Field 
Ising Model (RFIM) critical behavior. All experiments 
performed in this system under weak random fields and 

> 0.4 have in common AF LRO at low temperatures 
(T) and a critical phase boundary governed by the same 

= 1.4 REIM to RFIM crossover scaling exponent. 
However, for 0.2 < x < 0.4 it has been reported 1  that 
at low T the magnetic moments become randomly dis-
tributed, in a state of a time-varying spin glass. Magne-
tization measurements in the same sample investigated 
in the present work show 2  a de Almeida-Thouless line 
with tfi = 3.4. Here we present results which support 
the existence of AF LRO at H = 0, as expected for x 
above the percolaton threshold (x p  = 0.24). The anti-
ferromagnetic order persists for small H, but the Bragg 
peaks start to show a noticeable irreversible behavior 
above a given field. An interpretation of our data will 
be given in comparison with the earlier results. 
1 A.N. Bazhan and S.V. Petrov, Soy. Phys. JETP 53, 
337 (1981) 
2 F.C. Montenegro, A. Rosales-Rivera, J.C.O. de Jesus, 
E. Montarroyos and F.L.A. Machado, Phys Rev. B51, 
5849 (1995) 
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DIRECT MEASUREMENT OF DISTANT 
NEIGHBORS EXCHANGE CONSTANTS IN 

Zni_ rMnx B (B ---=S, Se and Te) 
MARCO ANTONIO BASTOS DA SILVA, HENADY 

MALARENKO JR, EWOUT TER HAAR, NEI 

FERNANDES OLIVEIRA JR, VALDIR BINDILATTI 

IFUSP 

The exchange constants between nearest neighbor pairs 
of MO+ ions, Ji, in this series of II-VI diluted magne-
tic semiconductors have been determined in the past. 
They are antiferromagnetic (AF) and have the values 
—16.1 K, —12.2K and —9.0 K, respectively for B = S, 
Se and Te. The further exchange constants, J2 , J3, etc., 
are predicted to be all AF and each about one order of 
magnitude smaller than the previous. To study this 
distant neighbor exchange we have performed magneti-
zation measurements on a series of low concentration (x 
around 1%) samples at T = 20 mK and magnetic fields 
up to 9 tesla. The experimental traces showed the sig-
nature of two series of magnetization steps due to pairs. 
That enabled us to determine the next two strongest 
AF exchange constants in these materials. The results 
are: —0.42 K and —0.04 K for Zn i ,Mn,S, —0.43 K and 
—0.09K for Zni_ r Mnr Se, and —0.55 K and —0.15K for 
Zni_z Mnz Te. These results show that each exchange 
constant grows in strenght with the anion going from 
the sulfide to the theluride, in the opposite sense of the 
variation of J1. Contrary to the expectation, the sta-
tistical analysis of the magnetization traces shows that 
none of the observed constants correspond to J2, but 
rather to more distant neighbors. The identification of 
these exchange constants will be discussed. 

RELAXAcAO MAGNETICA EM LIGAS 
NANOCRISTALINAS DE SmFeCo 

DANIEL R. CORNEJO, FRANK P. MISSELL 

Instituto de Fisica, Univ. de Sao Paulo, Scio Paulo, Brazil 

Estudamos as caracteristicas da relaxacao magnetica 
em ligas nanocristalinas de SrnFeCo obtidas por "me-
chanical alloying", as quaffs apresentam comportamen-
tos do tipo "exchange-spring magnet". 
Partindo da equacao constitutiva (1111 = idMirr + 

Sv d 	onde Hie o campo interno, Mir, e Xirr 
sao as componentes irreversiveis da magnetizacao e da 
susceptibilidade, respectivamente, Si, = x,, (471)  sendo 
So o coeficiente de viscosidade para fator desmagneti-
zante zero e Ty(H) = leva em conta a dependencia 

 dMirr 
da componente reversivel da magnetizacio corn a com-
ponente irreversivel, podemos escrever para campo Ha  
constante: 

O  
M(t) = MD 

1 + DXtot

S 	
In(1 + 

t
—

o
) 

ou para 	constante: 

M(Mtrr) = MO  + So In(Mirr)  

onde D e o fator desmagnetizante, e Mi„ xi Ft rr__ a • 

Dois metodos experimentais foram utilizados para de-
terminar a viscosidade S0(H). 0 primeiro foi a me-
dida conventional da magnetizacao em funcao do tempo 
mantendo Ha  = cte durante 600 segundos (o que corres-
ponde a equacio 1). No segundo metodo se obtiveram 
curvas de desmagnetizacao corn diferentes taxas de var-
redura de campo, entre 5 e 450 0/s, aproximadamente. 
Neste caso aplica-se a equacio 2 aos valores de M(H) 
para cada valor de campo H. Fizemos tambem as me-
didas de curvas de inversio necessarias para determinar 
a distribuicao ri(H). 
Nossos resultados mostram que ri(H) e muito proximo 
de zero na regiao onde os processos irreversiveis sao 
dominantes (ou seja H He ). A comparacao entre 
o q(H) experimental e a distribuicao obtida mediante 
uma simulacao corn o modelo mOvel de Preisach mostra 
um excelente acordo qualitativo. As duas distribuicoes 
So(H) obtidas sao proximas. Observamos tambem cla-
ros desvios da relacao linear 2 para altas taxas de var-
redura de campo. Estes desvios sao consistentes corn 
os observados na experiencia conventional (equacao 1) 
em tempos curtos. 
Trabalho financiado por CAPES, FAPESP, CNPq e FI-
NEP 

MAGNETISMO E MATE-
RIAS MAGNETICOS (Fil-
mes Finos e Multicamadas 
Magneticas/Sistemas Granula-
res) — 13/06/97 

EXCHANGE COUPLING IN MAGNETIC 
MULTILAYERS 

AUGUSTO CESAR DE CASTRO BAREIOSA, ROBERTO 

BECHARA MUNIZ, JOSE D'ALBUQUERQUE E CASTRO 

Universidade Federal Fluminense 
MARCUS VINICIUS TOVAR COSTA 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas 

The coupling J between local moments in an itinerant 
electron system is invetigated, both in the bulk and near 
the surface. The approach is based on an extension of 
the theory developed for studying the coupling in me-
tallic multilayers [1]. Simple analytical expressions for 
J are derived from the change in thermodynamic po-
tential due to local spin fluctuations. We find that the 
coupling J(d) between the magnetizations of two ato-
mic planes is an oscillatory function of the distance d 
between the planes, and that the amplitude of the os-
cillations can either decay exponentially with d or as 

(1) 

(2) 
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1/d2 . We show analitically that these two regimes can 
be explained in terms of the geometry of the up and 
down spin Fermi surfaces of the material. in addition, 
considering at the behaviour of J for large values of 
d, we were able to show that, in some circunstances, 
a simple prescription can be given, which determines 
both the period and amplitude of the oscillations. We 
also show that our expression J(d) is directly related to 
the effective exchange interactions obtained by Mathon 
[2], by looking at the long wave length limit of the spin 
wave dispersion relation. Thus, we were able to stablish 
a simple relation between the energies of long and short 
wave length spin fluctuations. Results of numerical cal-
culations give that the coupling near the surfaces is in 
general reduced with respected to the bulk value, as as-
sumed by Scholl et at [3]. However, in some cases, such 
a reduction may not be seen experimentally because of 
a phase shift between the curves of J(d) for the surface 
plane and one in the bulk. 
[1] J. d'Albuquerque e Castro, M. S. Ferreira and R. B. 
Muniz, Phys. Rev. B 49, R16062 (1994). 
[2] J. Mathon, Phys. Rev. B 34, 1775, (1986). 
[3] D. Scholl, M. Donath, D. Mauri, E. Kay, J. Mathon, 
R. 13. Muniz and H. C. Siegmann, Phys. Rev. B 43, 
13309, (1991). 

MAGNETIZAcA0 E 
MAGNETORESISTENCIA EM LIGAS 

GRANULARES 
EDSON FERNANDO FERRARI, FABIO CESAR 

SIQUEIRA DA SILVA, MARCELO KNOBEL 
UNICAMP 

Em ligas metalicas compostas por graos ferro-
magneticos dispersos em uma matriz nao-magnetica, 
a magnetoresistencia e atribuida ao espalhamento de 
eletrons dependente do spin que ocorre tanto no in-
terior dos graos quanto na interface entre os graos e 
a matriz nao-magnetica. Ambos os mecanismos de 
espalhamento sao representados par um fator adicio-
nal na expressao da magnetoresistencia. Em um sis-
tema de graos superparamagneticos, espera-se uma de-
pendencia quadratica entre a magnetoresistencia e a 
magnetizacao. Contudo, foram observadas e explicadas 
de diversas maneiras numerosas observac5es de corn-
portamento nao-parabolico. Como os graos tern uma 
distribuicao de momentos magneticos, a dependencia 
quadratica usual entre a magnetoresistencia e a mag-
netizacao é valida somente quando o campo magnetico 

fraco, porem apresenta urn grande achatamento em 
comparacao corn a parabola esperada quando os graos 
tern o mesmo momenta magnetic°. Quando o campo é 
forte, o expoente parabolic° e aumentado por urn fator 
que é maior para distribuicoes de momentos magneticos 
mais largas. A magnetizacao e dada por 

c‹. 
M(H, T) = — f pL(r—)f(y)dy, 

kT  

a magnetizacio de saturacio é dada por 

Ms  =1 pf(p)dp = N < y > 

e a magnetoresistencia e dada por 

2 
MR(H,T)= --

A 
[1.' 
	

ap2 / 3) L(—PH 
kT 

 )f(p)dpi , 
N 2  [j 

sendo f(p) a funcao de distribuicao de momentos 
magneticos e L( 12,4) a funcao de Langevin. Para os 
valores extremos do campo magnetic°, a magnetore-
sistencia normalizada tern a seguinte forma: 

{-92 
CM) 

 2 

MR= 

( M.)\ 	

2j 

sendo f e g parametros definidos em termos de a e 

da funcao de distribuicao f(y). Em geral, a parabola 
que se ajusta a curva de magnetoresistencia quando 
o campo magnetic° e fraco e achatada e a magne-
toresistencia satura mais lentamente do que o faria 
se a curva fosse parabolica quando o campo e forte, 
pois g < 1 e f > 1. Os ajustamentos feitos corn 
a distribuicao log-normal estao em boa concordancia 
corn as curvas experimentais obtidas em amostras' de 
Cu9oCo1o. 

PROPRIEDADES MAGNE. TICAS DE • 
FILMES FINOS MULTICAMADAS DE FEZR 

IMPLANTADOS COM N 
MAGALE ELISA BRUCKMANN, JIDA0 EDGAR 

SCHMIDT, LIVID AMARAL 
Institute de Fisica - UFRGS 

A busca por materiais para polos de cabecas de 
gravacao que apresentem, p.e., alto momento, baixa 
coercividade, alta permeabilidade e baixa magnetos-
triccao, tern despertado muito interesse na ciencia e 
tecnologia. Ligas de FeN, bern como filmes de ferro ni-
tretado, tern apresentado algumas dessas propriedades, 
tendo sido mostrado, tambem, rnelhora em algumas ca-
racteristicas devido a adicao de urn terceiro elemento, 
como p.e. Zr, Hf ou Ta. Em nosso trabalho procu-
ramos verificar o comportamento frente a formacao de 
fases e propriedades magneticas de filmes finos multica-
madas de Fe-Zr implantadas corn N. Para tanto, foram 
preparadas, por evaporacao sequential atraves de urn 
sistema de feixe duple de eletrons, duas multicarnadas 
de modulacoes 133A e 270A nas composicOes 50 e 57% 
atomos de Fe, as quais foram submetidas a posterior 
tratamento termico (500°C/2h). Nas amostras como 
depositadas e tratadas termicamente foi construido urn 
plateau (aproximadamente 30% de N) entre a superficie 

( < 14cT il  < 

1 ) 



174 MAGNETISM° E MATERIAS MAGNETICOS (Sistemas Di/u/dos e Relaxacao Magnetica) - XX ENFMC 

e 120nm, atraves da implantacao de ions N+ corn ener-
gias de 20, 40 e 70 keV. As amostras foram analisa-
das atraves de raio-X, RBS, reacao nuclear, GEMS e 
magnetometria. Devido as diferentes composicoes, as 
duas multicamadas apresentaram algumas diferencas 
quanto a formagao de fases, mas em ambos os casos, 
as amostras tratadas termicamente e/ou implantadas, 
apresentaram basicamente urn desdobramento quadru-
polar tipico de uma face paramagnetica amorfa (AEQ 
(0.28+-0.02)mm/s ; IS = (-0.16+-0.02)mm/s). As me-
didas magneticos revelaram uma significativa reducao 
no HC (valor final tipico da ordem de 1 Oe) em funcao 
da nitretacio, tanto para as multicamadas como de-
positadas quanto para as tratadas termicamente, en-
quanto que as magnetizacoes de saturacao nao tive-
ram variagoes tao acentuadas. Para separar os efeitos 
de mistura relativamente a efeitos de ligacao quimica 
corn N devido a implantacao, tambem foram analisadas 
amostras implantadas corn Ar em doses equivalentes. 

SUPERLATTICE CROSSOVER EFFECT IN 
MULTILAYER Fe/Cr FILMS 

VICTOR C. DOS SANTOS, ANTONIO A. R. 
FERNANDES 

IME 

One of the most exciting areas of magnetic film research 
is that of coupled magnetic multilayer systems. The 
excitement is over Fe/Cr superlattice systems with the 
property of magnetic magnetoresistance. The Fe layers 
are ferromagnetic, but coupling through the interve-
ning Cr layers may be either ferromagnetic or antifer-
romagnetic, depending on the thickness of the magne-
tic layers. Magnetic behavior of multilayers depends, 
among other factors, on the total thickness of the mag-
netic layers, the relative thickness of the magnetic and 
non-magnetic layers, and the interface roughness. In 
this work we demonstrate the existence of a crossover 
of the in-plane angular dependence of the ferromagnetic 
resonance field as a superlattice effect in Fe/Cr multila-
yer films. The Fe/Cr superlattices were grown on Mg0 
substrates, using de magnetron sputtering. Ferromag-
netic resonance measurements were performed at room 
temperature using a Varian X-band (9.5 GHz) electron 
spin spectrometer with a rectangular TE102 microwave 
cavity. Ferromagnetic resonance measurements on dif-
ferent Fe/Cr multilayer samples with the same thick-
ness of the spacing Cr layers suggest that these multi-
layers have a different magnetic behavior depending on 
the thickness of the active Fe layers. Superlattice be-
havior is not observed when the thickness of the active 
layers is much larger than the thickness of the spacer 
layers. This fact should be taken into account in the 
design of future experiments. We thank Dr. E. E. Fu-
llerton (Argonne Laboratory, USA) for sample prepa-
ration. 

RESSONANCIA FERROMAGNETICA EM 
FILMES FINOS DE Fe/Fe0 x  

VERA L. D. M. CURA, VICTOR C. DOS SANTOS, 
ROSANGELA M. P. ALVES, ANTONIO A. R. 

FERNANDES 
IME 

Nos Ultimos anos ampliou-se consideravelmente o inte-
resse cientifico por filmes finos magneticos, nao ape-
nas por sua importancia para a pesquisa cientifica 
fundamental, mas tambem pela diversidade de suns 
aplicacOes tecno101ogicas. Entre as tecnicas experimen-
tais utilizadas no estudo das propriedades magneticas 
destes filmes, a ressonancia ferrornagnetica tern sido 
uma das mais promissoras. Sabe-se que as proprie-
dades magne'ticas destes filmes sao fortemente modi-
ficadas pelas condicoes de superficie, entre as quais a 
oxidacao, a rugosidade etc. Neste trabalho, medidas da 
variacao angular do campo de ressonancia foram reali-
zadas em amostras de filmes finos metalicos magneticos 
sistematicamente oxidadas, corn o objetivo de se obter 
uma metodologia para avaliagao da espessura da ca-
mada superficial de oxido nestes filmes. Amostras de 
filmes de ferro de 2000 A foram produzidas por eva-
poracao resistiva sobre substrato de vidro opticamente 
polido, em camara de vacuo trabalhando a 10 -6  Torr 
corn uma taxa de deposicao de 1A/s, monitorada por 
cristal de quartzo. As amostras foram posteriormente 
oxidadas em atmosfera de 0 2  a pressao parcial de 10 -2 

 Torr , a uma temperatura de 373 K, por 5, 10, 20, e 
40 minutos, in situ. As medidas de ressonancia ferro-
magnetica foram realizadas em banda X ( 9.5 GHz ) 
temperatura ambiente, corn o campo magnetic() externo 
aplicado inicialmente no plano do filme e variando ate 
a normal (geometria fora do piano). Os resultados ex-
perimentais mostraram que , existe uma forte correlacio 
entre a oxidacio da superficie dos filmes e a variacao 
angular do campo de ressonancia. 

FIELD EFFECTS ON RARE EARTH THIN 
FILMS 

V. D. DE MELLO, N. S. ALMEIDA, A. S. CARRIg0 
Departamento de Fisica, Centro de Ciencias Exatas, Univ. 

Fed. do Rio Grande do Norte 

We report on a new phase of helimagnetic and conical 
rare earth films induced by external field along the t-
axis. A thin film with normal along the c-axis is a laye-
red magnetic structure where magnetic moments in pla-
nes perpendicUlar to the c-axis are parallel. This struc-
ture is represented by a chain of spins, each associated 
with the moments in a given plane. The equilibrium 
magnetic profile is determined numerically using a self-
consistent effective field approach .. Surface and applied 
field effects are incorporated by allowing the pertinent 
local modifications in the effective field. Thin films dis-
play a non uniform magnetic structure that results from 



XX ENFMC - Resumos 	 175 

the lower coordination near the surface region. In the 
absence of external fields there are oscillations in the t-
axis components of moments near the surface as well as 
small distortions in the helix. These modifications on 
the conical structure are larger for low c-axis anisotropy 
materials. The effect of external field is to enhance the 
oscillations near the surface, which progressively incre-
ase in amplitude and extend deeper into the middle of 
the film as the external field increases. Before satu-
ration the distorted conical structure collapses into a 
phase which is characterized by small amplitude osci-
llations of the c-axis angle, with the periodicity of the 
helix. The moments lie in a plane containing the c-axis 
and one hexagonal anisotropy easy axis. This phase is 
not present in the bulk and is induced by the low co-
ordination of surface spins. In the bulk the oscillations 
would necessarily be uniform. We show that such a 
magnetic pattern is not a minimum of the total magne-
tic energy. The threshold field increases when the c-axis 
anisotropy increases. Low anisotropy materials display 
the new phase in a wider range of applied fields. The 
results are applied for Dy, Er and Ho thin films. 

Estudo de Propriedades Eletricas e Magneticas 
de Filmes Granulares de Fe em uma Matriz de 

Al203. 
FABRICIO DE OLIVEIRA CASARIN, MARCO AURELIO 

SILVEIRA BOFF, WLADIMIR H. FLORES, CYRO 
KETZER SAUL, JoA0 EDGAR SCHIMIDT, SERGIO 

RIBEIRO TEIXEIRA 
Instituto de Fisica - UFRGS 

Nos temos estudado as propriedades eletronicas e 
magneticas de filmes finos granulares [Fe(60%) / Al203 
(40%)] depositadas por coevaporacao corn feixe de 
eletrons, sobre bolachas de Si (111] previamente oxi-
dadas. A coevaporag5,o foi efetuada em vacuo me-
lhor que 10 -7  mbar e corn os substratos mantidos em 
temperatura ambiente. Os filmes assim obtidos foram 
analisados por RBS (Rutherford Backscattering Spec-
troscopy) corn energia de 1.6 MeV, o qual confirmou a 
presenca dos elementos, e permitiu quantificar os res-
peetivos percentuais. A anaIise tambern foi efetuada 
corn XRD (X-Ray Diffractometry), a qual evidenciou a 
fase amorfa do Al 2 03  e a evolucao estrutural dos graOs 
de Fe. As amostras foram estudadas, como deposita-
das, e tratadas termicamente nas temperaturas de 200 e 
400°C durante uma hora, em vicuo melhor que 2x10 -6 

 mbar. Posteriormente essas amostras foram caracteri-
zadas utilizando tecnicas I-V, medidas de magnetizacao 
e de magnetoresistencia. As medidas I-V demonstra-
ram, em algumas das amostras, funcionalidade nao oh-
mica, possivelmente devido ao tunelamento eletronico 
intergraos. Nos testes I-V corn faixas de tensao mais ele-
vadas foi observada a transicao de uma funcionalidade 
nao ohmica para uma funcionalidade ohmica, a qual 
pode ser interpretada como uma percolacao dos graos 

de Fe na matriz de Al 203 on como a ruptura da rigidez 
dieletrica do filme. As medidas de magnetizaca,'o, corn 
campo maximo de 10 kOe, evidenciaram urn comporta-
mento superparamagnetico que variava de acordo corn 
o tratamento termico, como seria esperado. Ja as me-
didas de magnetoresistencia foram efetuadas utilizando 
urn campo maxim° de 5 kOe, e evidenciaram uma va-
riacao de magnetoresistencia da ordem de 1.7% para 
amostras sem tratamento termico. 

The Magnetic Behavior of the Co„Fei _ x lAg 
Films. 

WLADIMIR HERNANDEZ FLORES, SERGIO RIBEIRO 
TEIXEIRA, .TOAD BATISTA MARIMON DA CUNHA, 

JULIAN PENKOV GESHEV 
Instituto de Fisica - UFRGS 

MARIA DO CARMO MARTINS ALVES 

LNLS - Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron 
AGNES TRAVERSE 

LURE - Universite Paris-Sud 
PAUL J. SCHILLING 

Center for Advanced Microstructures and Devices 

The observation of the giant magnetoresistance (GMR) 
effect in granular films, where the magnetic material 
is formed by small precipitates embedded in an non-
magnetic matrix, has stimulated new interest because 
of its potential technological applications, and also be-
cause it is a new field for fundamental scientific rese-
arch. Recently, Hylton et al. proposed the prepara-
tion of discontinuous multilayers by annealing of sput-
tered multilayers, in order to minimize the effects of 
crystal and shape anisotropy. Using this procedure 
on [(CoFei _ x ) (15A)/Ag(50:4)1 10 , with (x=0, 0.3, 0.7 
and 1), we started from a multilayer structure with 
thin magnetic layers, and forthwith breakup the layers 
through successive annealings (200-600 °C / 10 minu-
tes), to obtain a regular granular magnetic network, 
embedded in a nonmagnetic matrix. The ferromagnetic 
layers formed a network consisting of connected ferro-
magnetic grains of small size. Hence, a multi domain 
magnetic state within each layer was expected. The 
objective here, is to achieve a complete insulation of 
the individual magnetic grains through successive an-
nealing with a certain ordered layer structure. The 
GMR results are correlated with the measured hystere-
sis loop. The saturation fields for the magnetoresistance 
(MR) coincided with the saturation fields for the mag-
netization. The breaking of the ferromagnetic order 
between layers is not instantaneous, only at tempera-
ture (TA)>400 °C a contribution of small and nonalig-
ned ferromagnetic granules, with random distribution 
of size and moments in the plane, appears. Thus, the 
magnetic coercivity (H e ) increases. The decrease of the 

H e  at TA =600 °C is attributed to a breakup of the la-
yers, proportioning the formation of small disconnected 
granules, which behave as super paramagnetic particles. 
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The MR for samples at TA <400 °C displays features of 
anisotropic MR. For TA >400 °C only negative MR for 
both directions is present. 

CARACTERIZAcA0 ESTRUTURAL E 
MAGNETICA DE FILMES FINOS DE CoCr 
COM ANISOTROPIA PERPENDICULAR 

ELIANE F. CHINAGLIA, IVETTE C. OPPENHEIM 

Institute de Fisica, Universidade de Sao Paulo 

Filmes Finos de CoCr - foram depositados por eva-
poracao por canhan de eletrons, sobre uma superficie 
amorfa e sobre uma subcamada de Ti. A superficie 
amorfa foi obtida recobrindo urn substrato de Si corn 
uma camada de Carbono. A temperatura do substrato 
foi mantida a 120°C, 200°C e 280°C. A composicao va-
riou de 0 a 27% de Cr no filme e a espessura manteve-
se em torno de 100nm. A espessura da subcamada de 
Ti foi de 40nm. A composicao e a espessura destes 
filmes foram obtidas utilizando Espectroscopia de Re-
troespalhamento Rutherford. A analise critalograca 
foi realizada por Difracao de Raios-X. As propriedades 
magneticas foram obtidas utilizando o Magnetiimetro 
de Amostra Vibrante. Os filmes de Ti e de CoCr apre-
sentaram texturizacao e coerencia cristalina maxima na 
direcao 0002 quando depositados a 120°C. Observamos 
que a inclusao da subcamada de Ti favorece o cresci-
mento epitaxial do CoCr em relacao aos filmes deposi-
tados diretamente sobre C/Si. 0 valor da magnetizacao 
de saturacao (Ms) decai linearmente corn o aumento de 
Cr no filme, independentemente da temperatura de de-
posicao e da inclusao da subcamada de Ti. Os valores 
de Ms para os filmes mostraram-se maiores que os ob-
tidos para ligas "bulk" de mesma composicao nominal, 
indicando a existencia de estados de separacao compo-
sicional no filme. Valores maximos de campo coercivo 
(Hc) foram obtidos para amostras corn percentual de 
Cr em torno de 15 a 18%. A dependencia angular de Hc 
ern relacao ao campo aplicado mostrou uma forte de-
pendencia corn a composicao do fume, indicando que a 
microestrutura e a estrutura de dominios a basicamente 
definida por este parametro. A analise das componen-
tes da magnetizacao mostrou que a amostra corn corn-
posicio Co79.4Cr2o.s, depositada a 120°C, apresenta o 
comportamento que mais se aproxima do esperado para 
urn filme que possua urn alto campo de anisotropia per-
pendicular. 
Suporte Financeiro: CNPq, FAPESP 

ESTUDO DO RUI.D0 EM FILMES FINOS 
MAGNETICOS DE CoCr COM 

ANISOTROPIA LONGITUDINAL 
ROBERTO M. FERNANDES, ELIANE F. CHINAGLIA, 

IVETTE C. OPPENHEIM, FRANK P. MISSEL 

Institute de Fisica, Universidade de Sao Paulo 

Foram fabricados filmes finos magneticos de ligas de 
CoCr sobre uma subcamada de Cr em substratos de 
Si recobertos corn C pelo processo de evaporasa,o por 
canhao de eletrons. Estudamos relacoes existentes en-
tre caracteristicas estruturais e magneticas desses fil-
mes, usando analise por Espectroscopia de Retroespa-
lhamento Rutherford, difracao de raios-X e magneto-
metria de amostra vibrante. A temperatura de 250°C 
para deposicao dos filmes foi escolhida por favorecer o 
crescimento da textura cristalografica (1120) do CoCr. 
Os resultados de difracao de raios-X indicam que o apa-
recimento dessa textura ocorrera se, alem de uma boa 
combinacao entre os parametros de rede da superficie 
da subcamada de Cr e do filme magnetic° de CoCr, hou-
ver condicoes de evaporacao estaveis durante o processo 
de deposicao. Experimentalmente, verificamos que a 
magnetizacao de saturacao decresce linearmente corn 
o aumento de Cr na liga. Observamos que filmes de 
CoCr de mesma composicao podem apresentar diferen-
tes valores da magnetizacao de saturacao. Isso pode 
ser explicado considerando-se inomogeneidades locais 
de composicao diferentes para filmes de mesma corn-
posicao media. 0 campo coercivo tambem foi anali-
sado em funcao da variacao do percentual de Cr. Seu 
comportamento pode ser explicado em termos da va-
riacao da intensidade da interacao intergranular devido 
ao aumento e reducao do Cr nos contornos do grao. 
Altos percentuais de Cr no filme (acima de 30%) fa-
zem com que o sistema de CoCr tenha caracteristicas 
de sistema de particulas nao interagentes. A avaliacao 
das interagOes intergranulares foi estudada corn curvas 
de remanencia. Atraves dessas curvas foi possivel esta-
belecer uma relacao entre as interacoes intergranulares 
e a quadratura coerciva. 0 aumento da quadratura co-
erciva esta associada a reducao da largura a meia altura 
da derivada da curva de remanencia. 
Suporte Financeiro: CNPQ, FAPESP 

Nanocristalizacao de fitas amorfas de 
Fe86Zr7B1Cu6 atraves de aquecimento Joule 

FABIO C. S. DA SILVA, MARCELO KNOBEL 

UNICAMP 

Certas ligas magneticas amorfas, produzidas por res-
friamento rapid° da fase liquida, quando submetidas 
a tratamentos termicos especificos, apresentam me-
lhoria em suas propriedades magneticas de interesse 
para aplicagies tecnicas. Entretanto, para tratamen-
tos termicos convencionais, esta melhoria muitas ve-
zes e obtida as custas de perdas nas suas propriedades 
mecanicas, pois o material cristaliza, ou nanocristaliza. 
Tipicamente, a amostra tratada convencionalmente fica 
quebradica e de dificil manuseio. Na decada de 80 foi 
introduzido por Jagielinsky[ 1] o metodo nao conventio-
nal de aquecimento por efeito Joule que permitia trata-
mentos termicos curtos (0.05 a 100 s) e corn alta taxa 
de aquecimento e resfriamento (da ordem de 10 2  K/s). 
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A grande vantagem deste metodo sobre as convencio-
nais é que ele permite uma melhoria nas propriedades 
magneticas da liga sem comprometer seriamente suas 
caracteristicas mecanicas. Usaremos esta tecnica para 
estudar a nanocristalizacao de uma fita amorfa de corn-
posicao nominal Fe 86 Zr7 B 1 Cu6 . Serao mostradas medi-
das de permeabilidade inicial e resistividade da amos-
tra ao longo do tempo durante o tratamento termico 
corn o intuito de estimar a temperatura da amostra e 
seguir a cinetica de transformacao. Os resultados sao 
explicados por urn modelo que leva em consideracao a 
energia de formacao dos graos cristalinos nanometricos 
na matriz amorfa durante o tratamento e os diversos 
mecanismos de perda de calor[ 21 . Serao discutidos os 
possiveis efeitos causados pela distribuicao volumetrica 
destes nanocristais nas propriedades magneticas. 
[1]; T. Jagielinsky, IEEE Trans. Magn. 19, No. 5, 
p.1925, 1984. 
[2]: P. Allia, P. Tiberto, M. Baricco and F. Vinai, Rev. 
Sci. Instrum. 64 (4), p. 1053, April 1993. 

EFEITOS DE INTERFACE E MODOS DE 
RESSONANCIA EM MULTICAMADAS DE 

Co/Pd POR FMR 
Josi ALEXANDRE ROMANO, EDSON CORR .tA DA 

SILVA 
U NICA MP 

JOAO EDGAR SCHMIDT 

UFR GS 

Multicamadas ultrafinas de Co/Pd, corn diferentes 
relacoes de espessuras e depositadas em substrata de 
Si (111) por e-beam evaporation, foram estudadas por 
ressonancia ferromagnetica (FMR). Medidas de raio-X 
indicaram que todas as amostras sao policristalinas corn 
texturizacao (111). Os espectros mostraram tambem a 
presenca de dois modos de ressonancia, sendo que a 
origem de urn deles, de acordo corn a literatura, nao 

ainda bem entendida. No presente trabalho estuda-
mos intensamente as amostras por FMR corn o intuito 
de esclarecer a origem deste modo e tambem o papel 
das interfaces na anisotropia magnetica desses materi-
ais. Tambem foi estudado o comportamento dos dois 
modos de ressonancia em funcao da temperatura, num 
intervalo de 100 a 500 K, e determinamos a variacao 
do campo de anisotropia efetiva de cada um dos modos 
em funcao da temperatura. Um dos modos manteve-se 
estavel ate a temperatura de 400 K e as anisotropias de 
volume e de superficie relativas a este estao condizentes 
corn os valores de Kv e Ks encontrados na literatura 
para multicamadas de Co/Pd. Ja a anisotropia efetiva 
do outro modo teve uma variacao corn a temperatura de 
acordo corn a relatada na literatura para deterrninadas 
composicaes de ligas Co-Pd, o que indica ser este cau-
sado possivelmente por uma liga formada nas interfaces 
das multicamadas. 

CLUSTER CALCULATIONS OF THE 
ELETRONIC STRUCTURE OF Fe-Co 

MULTILAYERS 
FERNANDO FRANCA 

Departamento de Fisica - Universidade do Estado de Santa 
Catarina 

CLEDERSON PADUANI 
Departamento de Fisica - Universidade Federal de Santa 

Catarina 

The first-principles discrete variational method is em-
ployed to study the electronic structure of Fe-Co thin 
films. The von Barth-Hedin term is adopted for the 
exchange-Correlation potencial. From the calculation 
are obtained local properties for both Fe and Co atoms, 
as the magnetic moment, the magnetic hyperfine field, 
the ionization as well as the partial density of states. 
The calculations are performed in molecular cluster 
which are embedded in the long-ranged Coulomb po-
tencial of the crystal, consisting of about atoms. The 
local properties are investigated for both bulk and in-
terface iron atoms. The influence of the local symmetry 
as well as of the neighborhood arrangement is also estu-
died. The atomic basis adopted are obtained form the 
converged populations of the central atom of clusters 
representing the pure metal. The partial density of sta-
tes, the magnetic moment, the charge transfer and the 
Fermi contact term is obtained from the central atom of 
each cluster. Fe/Co multilayer thin films with various 
Fe layer and Co layer thickness have been deposited by 
sputtering techniques. The bcc single phase was obtai-
ned for films with smaller thickness of Co than 2 nm. 
A mixture of bcc and hcp phases was obtained for films 
with larger thickness of Co and Fe than 5 nm. The 
films with bcc phase have (110) planes parallel to the 
film surface. The lattice constant of films is smaller 
than for bulk Fe and decrease linearly to about 2.81 
A with increasing Co layer thickness. The films are 
ferromagnetic with an easy magnetization direction in 
the film plane. The magnetization of multilayer films 
in comparison with that of Fe-Co alloy films with si-
milar compositions is smaller for films with a ticker Fe 
Than Co layer, and larger for films with a thinner Fe 
than Co layer. The large magnetization of Fe-Co films 
is attributed to the large magnetization of bcc-Co in 
comparison with that of bulk hcp Co. 

CALOR ESPECIFICO DE FITAS DE Cu-Co 
WALLACE DE CASTRO NUNES, ANGELO MARCIO DE 

SOUZA GOMES, WALTER SYDNEY DUTRA FOLLY, 
MIGUEL ALEXANDRE NOVAK 

UFRJ 
MARCELO NOBEL 

Unicamp 

Apresentaremos medidas de Calor especifico de fitas 
Co-Cu, preparadas por resfriarnento rapido, coin cam- 
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pos de 3kOe e nulo aplicados, a baixas temperatu-
ras. Sistemas magrieticos granulares, consistem de 
particulas nanocristalinas magneticas embebidas por 
uma matriz metalica na° magnetica, tern sido estu-
dadas intensamente devido a interessantes comporta-
mentos magneticos e mecanicos. Uma das maiores 

a ocorrencia de magnetoresistencia gigante nes-
tes materiais. As propriedades de magnetotransporte e 
seas origens fisicas nas ligas granulares de Co-Cu tern 
sido estudadas analisando a cinetica de decomposicho 
empregando tecnicas tais como medidas de resistencia 
eletrica e calorimetria por escanearnento diferencial a 
temperatura ambience e acima desta. Em nosso traba-
Iho utilizamos como fonte de analise medidas de calor 
especifico a baixas temperaturas, obtido pelo metodo 
semi-adiabatico. As medidas do calor especifico per-
mite obter a densidade de estados eletronicos no nivel 
de Fermi e as contribuicoes devido ao campo magnetic° 
aplicado. Os modelos que atualmente explicam a mag-
netoresistencia as descrevem como sendo devido a in-
teravies fracas e de longo alcance entre as particulas 
de Co. Estas interacCies devem dar urna contribuicho 
ao calor especifico a baixas temperaturas. De fato ob-
servamos urn excesso de calor especifico ern relagho ao 
comportamento metalico esperado abaixo de 5K. Sur-
preendentemente a contribuicao do termo linear inde-
pende de urn campo H aplicado ate 3kOe, campo que 
suficiente para saturar parcialmente a magnetizacio e a 
magnetoresistencia. Discutiremos as implicacOes deste 
nosso resultado. 

ESTUDO TEORICO DO 
COMPORTAMENTO MAGNETICO DE 

SANDUiCHES DE Fe/Cr/Fe(001) E 
SUPER-REDES DE Fe/Cr(001) : PAPEL DA 
RUGOSIDADE NA INTERFACE Fe-Cr E DA 

COMPRESSAO DA REDE DO Cr. 
ANGELA BURLAMAQUI KLAUTAU, SONIA 

FROTA-PESSOA, SERGIO LEGOAS 
Institute de Fisica da Universidade de Scio Paulo - IFUSP 

ROBERTO BECHARA MUNIZ 
Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense 

O estado fundamental magnetic° do Cr puro bcc e uma 
onda de spin Ili° comensuravel corn a rede cristalina 
(quase urn antiferromagneto) corn moment() magnetic° 
local aproximadamente igual a 0.6 I/13 . No entanto, 
medidas experimentais [1] mostram que camadas de 
Cr, corn espessura menor que aproximadamente 30 pia-
nos atennicos, justapostos entre camadas de Fe(100), 
sho nho magneticas. Calculos teOricos [2] indicam que 
antiferromagnetismo do Cr é bastante sensivel a pe-
quenas variacaes do parametro de rede. Por outro 
lado, calculos parametrizados [3] sugerem que a rugo-
sidade pode ser importante na supressio do momento. 
Para entender o comportamento observado experimen-
talmente para as camadas de Cr em Fe bcc , neste traba- 

Iho nos apresentamos urn estudo teOrico de proprieda-
des magneticas de sanduiches Fe/(Cr), n /Fe(001) corn 
interfaces Fe-Cr perfeitas e super-redes Fe/(Cr) m (001) 
corn interfaces de Fe-Cr perfeitas ou rugosas. Utili-
zamos o metodo RS-LMTO-ASA ("Real Space - Li-
near Muffin-Tin Orbital - Atomic Sphere Approxima-
tion"), que é baseado no formalismo LMTO-ASA e no 
metodo de recorrencia , que realiza calculos de estrutura 
eletronica autoconsistentes e de primeiros principios 
no espaco direto de sistemas envolvendo urn grande 
rnimero de atomos nao equivalentes. Analisamos o 
efeito da compressao da rede do Cr, devido a presenca 
das camadas de Fe, e da rugosidade nas interfaces Fe-
Cr no desaparecimento do moment() magnetic° local do 
Cr, nos varios sistemas Fe/(Cr) m (001). Comparamos 
nossos resultados corn as medidas experimentais exis-
tences. 
1. 3. Meersschaut, et. al. - Phys. Rev. Lett. 75, 1638 
(1995). 
2. A.B. Klautau, S. Frota-PessOa e R.B. Muniz Anais 
do XIX Encontro de Fisica da Materia Condensada 
(1996). 
3. D. Stoeffler and F. Gautier, Phys. Rev. B 44,.10389 
(1991). 

TRANSIOES DE FASE EM TRICAMADAS 
MAGNETICAS COM ACOPLAMENTOS 

BILINEAR E BIQUADRATICO 
CARLOS CHESMAN, MARCOS ANTONIO LUCENA, 

ANTONIO AZEVEDO, FLAVIO MENEZES DE AGUIAR, 
SERGIO MACHADO REZENDE 

Departarnento de Fisica, UFPE-PE 

STUART PARKIN 
IBM, Almaden Research Center, CA-USA 

Neste trabalho e apreseutado urn estudo dos dia-
gramas de fases magneticas em tricamadas do tipo 
Fe(40A)/Cr(t)/Fe(40A), onde 5A< t < 35A, sobre 
Mg0(001). Dependendo dos valores dos parametros 
que contribuem para a energia livre, este sistema pode 
apresentar diferentes tipos de fases magneticas: anti-
ferromagneticas, "spin-flop", 90-graus, saturada, etc. 
Na, energia livre, os termos que contribuem sac): Ze-
eman, anisotropia magnetocristalina e os acoplamen-
tos. A analise apresentada neste trabalho vale quando 
o acoplamento bilinear e moderado. Para o caso de 
campo magnetic° externo aplicado na diregio facil e 
quando a razho biquadratico/bilinear é menor que 1, 
basta a medida de magnetizacho para determinar os 
acoplamentos. Neste caso as curvas de magnetizacho 
apresentam dois campos de transicao. 0 primeiro é 
a transicao entre as fases antiferromagnetica e a fase 
90-graus. 0 segundo campo de transicao corresponde 
a transicao da fase de 90-graus para a fase saturada. 
Estas dual transigoes dependem apenas dos valores 
dos acoplamentos. Se a razao biquadratico/bilinear for 
maior que 1, apenas uma transicao de fase e possivel, 
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a transigio da fase de 90-graus para a fase saturada. 
Independente do acoplamento bilinear ser antiferro-
magnetic° ou ferromagnetic°, podemos ter curvas de 
magnetizagio similares. Amostras que apresentaram 
tal comportamento estao na regiao do segundo pico an-
tiferromagetico. Utilizando-se medidas de ressonancia 
ferromagnetica e espalhamento de luz Brillouin pode-
mos determinar que tipo de acoplamento bilinear a 
amostra apresenta. Como a intensidade dos acopla-
mentos é pequena nesta regiao de espessura do cromo, 
nao podemos determinar corn precisao tais valores, pois 
estes encontram-se dentro do erro experimental. 

RESSONANCIA FERROMAGNETICA DE 
ONDAS DE SPIN EM MULTICAMADAS DE 

Co/Si02 
FERNANDO PELEGRINI 

UFG 
L. F. SCHELP, J. E. SCHMIDT 

UFRGS 

As propriedades magneticas de sistemas de multica-
madas magneticas sac) influenciadas por varios efei-
tos, tais como: anisotropia rnagnetocristalina (de vo-
lume), anisotropia de superficie e acoplamento interca-
madas. A presenga de anisotropia de superficie influ-
encia a condigio de ressonancia dos spins da superficie 
produzindo condicoes de contorno que podem levar 
formagao de ondas de spin. Neste trabalho, empre-
gando urn espectrometro BRUKER ESP-300 operando 
corn micro-ondas na banda-X de frequencia, investiga-
mos os modos de ressonancia ferromagnetica de ondas 
de spin observadas em filmes firms compostos por cama-
das de Co separadas por camadas de Si02 , produzidos 
sobre substrato de silicio oxidado, por deposigao de va-
por em vacua. Para urn filme composto por 10 bicama-
das de Co (30 A) /Si02(45 A), corn o campo magnetic° 
externo perpendicular ao piano do filme, sao observados 
tres modos de ressonancia, alem do modo principal. A 
separagao entre esses modos é da ordem de 1100 Gauss e 

medida que o campo magnetic° extern e afastado da 
normal ao filme, as intensidades relativas dos mesmos 
decrescem, nao sendo mais observados para ingulos su-
periores a 10°. Dos dados fornecidos pelos espectros de 
ressonancia ferromagnetica sao deduzidos a constante 
de troca A, o campo de anisotropia efetivo Hk e  f f e a 
razio giromagnetica -y. Modos de ressonancia de on-
das de spin bem menos evidentes, devido inclusive as 
limitagoes de campo magnetic° externo, sao tambem 
observados em filme composto par 13 bicamadas de Co 
(30A)/Si0 2 (20A). 

ANISOTROPIA MAGNETICA NO PLANO 
DE FILMES FINOS DE Co/Si02 

DOMINGOS RODRIGUES SANTANA, FERNANDO 
PELEGRINI 

UFG 
L. F. SCHELP, J. E. SCHMIDT 

UFRGS 

Entre as varias tecnicas empregadas no estudo das pro-
priedades magneticas de filmes finos e ultra-finos, a 
ressonancia ferromagnetica e particularmente adequada 
para a investigagao da anisotropia magnetica. A aniso-
tropia magnetica efetiva resultta de contribuigoes de vo-
lume, que reflete efeitos magneto-cristalinos e magneto-
elasticos, e interface. Neste trabalho, para investigar 
a anisotropia magnetica no piano de filmes finos de 
Co/Si02, medimos corn urn espectrometro BRUKER 
ESP-300 o campo de ressonancia ferromagnetica em 
fungi° da orientagao do campo magnetic° no plano 
do filme, em bandas X e Q de frequencia de micro-
ondas. As amostras investigadas , produzidas por de-
posigio de vapor em vim°, apresentam estrutura da 
forma Co/Si02 corn camadas de Co de 50, 200 e 600 A, 
e da forma Co/Si02/Co/Si02, corn diferentes espessu-
ras das camadas de Co e das camadas separadoras de 
Si02. A variagao angular do campo de ressonancia, 
no piano do filme, e da ordem de 50G para urn filme 
monocamada corn estrutura Si/Co(50A)/Si02(100A) 
e de 100G para urn filme bicamada corn estrutura 
Si/Co(30A)/Si02(60A)/Co(200A)/Si02(100A). As 
medidas de ressonancia permitem determinar os cam-
eos efetivos de desmagnetizagao e anisotropia no piano 
do filme. A natureza desta anisotropia é discutida con-
siderando o processo de preparagao dos filmes. 

MAGNETORESISTENCIA GIGANTE EM 
FITAS DE CuCo 

CEZAR S. MARTINS, FRANK P. MISSELL 
IFUSP 

Em trabalhos anteriores foi observado[1,2,3] a Magneto-
resistencia Gigante (GMR) em amostras heterogeneas 
contendo precipitados ferromagneticos em uma ma-
triz nao magnetica. No presente trabalho sao apre-
sentados resultados referente ao estudo da GMR ern 
fitas de CuCo preparadas por "melt spun" e trata-
das termicamente em uma atmosfera inerte, durante 
15min. Durante o processo de solidificagao rapida te-
mos a formacao de precipitados de cobalto em uma ma-
triz de cobre. 0 tratamento termico produz uma nu-
cleagao e crescimento destes precipitados. A resistencia 
e maxima quando existe um alinhamento aleatOrio 
dos momentos magneticos, ou seja na ausencia de urn 
campo magnetic° externo e e minima quando todos mo-
mentos esta° alinhados na diregao do campo segundo 
a teoria de espalhamento dependente de spin. As me-
didas de GMR foram obtidas utilizando o metodo das 
quatro pontas e uma ponte resistiva. A temperatura foi 
variada de 4.2K a 300K e o campo magnetico ate 5T. 
As curvas de magnetizagao foram obtidas em urn mag-
netennetro de amostra vibrante(VSM) e utilizando urn 
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SQUID. 0 major valor obtido foi 16% em T=4.2K, para 
esta amostra a temperatura de tra.tamento termico foi 
de 500 C. Em temperatura ambiente temos urn compor-
tamento superparamagnetico e em baixas temperaturas 
apresenta urn comportamento ferromagnetic°. 
Referencias 
[1] J. Q. Xiao, J. S. Jiang, and C.L. Chien, Phys. Rev. 
Lett. 68, 3749 (1992). 
[2] A. E. Berkowitz, J.R. Mitchell, M. J. Carey, A. P. 
Young, S. Zhang, F. E. Spada, F. T. Parker, A. Hutten, 
and C. Thomas, Phys. Rev. Lett. 68, 3745 (1992). 
[3] J. Wecker, K. Samwer, and L. Schultz, Appl. Phys. 
Lett. 62, 1985 (1993). 
Apoio CNPq, FAPESP, FINEP 

SUSCETIBILIDADE MAGNETICA EM 
NANOESTRUTURAS EPITAXIAS Fe/Cu 

CRESCIDAS SOBRE CaF2 /Si(111) 
A. J. A. DE OLIVEIRA, W. A. ORTIZ 

Grupo de Supercondatividade e Magnetismo - DF 

UFS Car 

N. MATTOSO, W. H. SCHREINER, D. H. MOSCA 
Laboratorio de Materiais - DF - UFPr. 

S. R. TEIXEIRA 
Laborat6rio de Filmes Finos - IF - UFEGS 

Nas tiltimas decadas o estudo do magnetismo em ma-
teriais ferromagneticos met6licos-semicondutores, tern 
mostrado interessantes diferencas entre as proprieda-
des fisicas de sistemas feitos em filmes finos quando 
comparados corn as observadas em "bulk". Contudo, 

sao raros na literatura os resultados de suscetibilidade 
magnetica DC (xpc) e AC (xAc) em funcao da tempe-
ratura nesses sistemas. No presente trabalho apresenta- 
mos resultados de suscetibilidade magnetica DC (XDC) 
e AC (xAc)  em funcao da temperatura (5 - 300 K) e 
do campo magnetic° aplicado, de nanoestruturas epita-
xiais tipo " sanduiche" Fe(300A)/Cu(300A)/Fe(300A) 
e super-redes magneticas do tipo [ Fe(110) 15A / 
Cu(111) 15A x10. As amostras foram crescidas so-
bre filmes monocristalinos de CaF2 previamente eva-
porados (Balzers UMS 500P) sobre wafers comerci-
ais de Si(111). Nas super-redes Fe/Cu foi utilizado 
urn buffer de Fe de 50Ade espessura. As medidas de 
suscetibilidade magnetica foram feitas em urn mag-
netOmetro SQUID produzido pela Quantum Design, 
modelo MPMS-5S. Os resultados obtidos mostram que 
as amostras de apresentam urn comportamento que 
tern ulna forte dependencia corn a temperatura. Me-
didas feitas em baixos campos magneticos (100 Oe) 
pode-se observar transicaes do tipo antiferromagnetica 
- ferromagnetica, indicando uma possivel mudanca no 
tipo de acoplamento magnetic° entre as camadas de 
Fe. Os resultados de suscetibilidade magnetica AC 
mostram tambem essas transigoes, principalmente na 
componente de XAC  associada a perdas (x"). Me-
didas em funcao do campo magnetic° DC em diver-
sas temperaturas apresentam transici5es diamagnetica-
paramagnetica, indicando a formaca° de outras fases 
magneticas nestes materiais. 
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DESENVOLVIMENTO, CARACTERIZAcA0 E PROPRIEDADES 
DE MATERIAIS (Materiais Amorfos, Mono e Policristalinos) 

Palestra Convidada — 11/06/97 

High Resolution Neutron Powder Diffraction at a Medium Flux Research Reactor 
WILLIAM B. YELON 

University of Missouri Research Reactor 

Conventional neutron powder diffractometers achieve high resolution through the use of narrow Soller slit collimators 
before the monochromator, and between sample and detector. Intensity is enhanced through the use of multiple 
detectors. This solution is costly and limited. An alternative approach eliminates the Soller collimators and uses 
a bent perfect crystal monochromator, taking advantage of the correlations between angle and wavelength such 
a system provides. This, coupled with position sensitive detectors, leads to large increases in data acquisition 
ratesfor small samples, with no sacrifice in resolution, and is ideally suited to medium flux reactors. The system 
has been developed at the University of Missouri Research Reactor (MURR), a small source, and high quality data 
are collected in as little a 1-2 hours on small (lgm) samples. This presentation will compare the two methods and 
illustrate the world class scientific research programs in magnetic materials, superconductors and other areas which 
have developed because of the availability of such a resource. Implementation of this type of system at the IPEN in 
Sao Paulo would give (at modest cost) the possibility of carrying out state-of-the-art neutron diffraction research 
in Brazil. A collaboration between MURR and IPEN is proposed to provide the necessary technology. 

DESENVOLVIMENTO, CA-
RACTERIZA0.0 E PROPRI-
EDADES DE MATERIAIS (Ma-
teriais Amorfos, Mono e Policris-
talinos) — 11/06/97 

Aplicagao do Modelo de Nucleacao Adiabatica 
em Vidros Metalicos e Calcogenicos 

VICTOR DE BARROS BRASIL, ERICH MEYER 

Universidade Federal do Rio de Janeiro 

0 Modelo de Nucleagao Adiabatica (MNA) tem 
sido aplicado corn sucesso em metais liquidos puros, 
polimeros, vidros Oxidos, vidros calcogenicos, vidros 
metalicos e vidros derivados de gels. Neste trabalho 
os resultados para vidros metalicos e calcogenicos sao 
revistos. Todos os vidros calcogenicos mostram uma 
temperatura de transicao vitrea (Tg ) acima do limite de 
estabilidade, indicado pelo MNA. Assim deve ser, por-
que de outra maneira, quando resfriados, estes vidros 
(liquidos super—resfriados) cristalizar-se-iam por meio 
de nucleacao generalizada prOximo do limite de esta-
bilidade e Tg  nao poderia ser observada. Ainda pode-
mos deduzir que ceramicas, que nao formam vidros, tem 
uma (normalmente desconhecida) T9  que esta abaixo do 
limite de estabilidade. Isto explica porque estes materi-
ais cristalizam-se acima ou no limite de estabilidade. Os 
vidros metalicos revelam urn comportamento similar, 

entretanto em media, a T9, normal (de baixa velocidade 
de resfraimento), esta pouco acima, proxima do limite 
de estabilidade e em alguns casos ligeiramente abaixo. 
Isto mostra que os vidros metalicos, em media, sao me-
nos estaveis estruturalmente e corn algumas excecaes, 
tern que ser obtidos por intermedio de tecnicas de resfri-
amento rapido. Sabe-se que Tg  e uma funcao crescente 
da velocidade de resfriamento. Contudo podemos ainda 
sugerir que mais vidros calcogenicos sejam encontra-
dos, empregando-se tambem tecnicas de resfriamento 
rapid°. 

A KINETIC STUDY OF THE WATER 
QUANTITY ON THE SOLVENTLESS TEOS 

HYDROLYSIS UNDER ULTRASOUND 
STIMULATION 

DARIO ANTONIO DONATTI, DIMAS ROBERTO 

VOLLET 

UNESP/IGCE - Depto. de Fisica - Campus de Rio Claro 

The acid hydrolysis under ultrasound stimulation of sol-
ventless tetraethoxysilane (TEOS)-water mixtures was 
studied at 40°C, by means of a heat flux calorimetric 
method, as a function of the initial water/TEOS molar 
ratio (r) ranging from 2 to 10. The method is based on 
the time record of the exothermic heat peak of hydrol-
ysis, arising after an induction time under ultrasound 
stimulation, which is a measure of the reaction rate. 
The hydrolyzed quantity was found to be approxima-
tely independent of the water/TEOS molar ratio, even 
for r<4. Polycondensation reaction should be taking 
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place in order to supply water to allow almost complete 
hydrolysis for r<4. The overall process has reasonable 
been described by a previous dissolution and reaction 
modeling. The dissolution rate constants associated to 
the ultrasound (k 0 ) and the alcohol producing dissolu-
tion (kd) have been obtained as a function of r by fitting 
the modeling under the condition of constant value for 
the hydrolysis rate constant (k11). k, increases with r 
which can be explained by postulating that ultrasound 
provokes a major number of subdivisions in the water 
phase as the water quantity is increased. The product 
rkd  was found to be approximately a constant value 
which means that rkd behaves as a pseudo-order rate 
constant. The alcohol producing dissolution process is 
rather dependent of the alcohol yielded in the hydroly-
sis reaction instead of the initial water quantity present 
in the mixture. 

Photoacoustic Spectroscopy of Zeolitic 
Materials Doped with Mn and Cu. 

DANIEL DE MIRANDA SILVEIRA, EDSON CORREA DA 

SILVA 

Institute de Fisica Gleb Wataghin - Unicamp 
Josg MARTIN YAIZIEZ-LIMoN 
Cinvestav-Qro. del IPN, Mexico 
HELOISE OLIVEIRA PASTORE 
Institute de Quimica - Unicamp 

In this work we characterize Cu and Mn substituted 
zeolites by photoacoustic spectroscopy. These systems 
can be used either as catalytic in the decomposition of 
nitrogenium oxides with excess of oxygen (Cu) or as 
molecular sieves, with geometric selectivity in organic 
reactions (Mn). Their preparation involves several fac-
tors that affect the structure of the zeolite and so its fi-
nal properties, among them are the TPA (concentration 
of Tetrapropylamonium), the ion concentration and the 
pH. The absorption spectra show that the TPA increase 
enlarges the uv band (around 250-300 nm), in samples 
doped with Mn or Cu. The spectra of Mn-doped sys-
tems are enlarged for higher ion concentration samples 
(8 ions/unit cell), but in this case the bands get mi-
xed and their visual resolution is lost. We observed in 
all samples a band centered around 525 nm which is 
characteristic of the MO+. 
In the case of Cu substituted samples, two bands can 
be observed, at 250 and 720 nm. These band characte-
ristics (intensity, width) are strongly dependent on the 
preparation conditions. The effect of the TPA is direc-
tly related with an increase of the uv band, while the 
pH affects the band centered around 720 nm: for pH 
values lower than 10, this band is almost completely at-
tenuated. Nevertheless the plot of the intensity ratio of 
these two bands (1 25 0/1750 ) as a function of the Cu-ion 
molar fraction shows a decreasing trend, in opposition 
to the increasing trend observed in the behavior of the 
ratio of the diffraction intensities at 20 = 23° and 24° 

(123 /124). This behavior suggests that increasing Cu-
ion concentration results in a structure with a more 
pronounced peak at 23° and with a stronger absorp-
tion at 750 nm. EPR measurements are being carried 
out to obtain further information on the ion status. 

PHOTOACOUSTIC AND STRUCTURAL 
CHARACTERIZATION OF SOL-GEL 
GLASSES DOPED WITH Cu and Fe 

Josg MARTIN YAREZ-LIMON 
Institute de Fisica Gleb Wataghin, Universidade Estadual 

de Campinas, Brasil and GINVESTAV- Qro. del LPN 

Mexico. 
FRANCISCO PEREZ ROBLEZ, YURI VOROVIEV, JESUS 

GONZALEZ-HERNANDEZ 
CINVESTAV- Qro. del IPN Mexico. 

EDSON . CORREA. DA SILVA 
Institute de Fisica Gleb Wataghin, Universidade Estadual 

de Carnpinas, Brasil 

In this work are studied by photoacoustic spectroscopy 
and X-ray diffraction, glasses prepared by the sol-gel 
method doped with Cu and Fe. These method can be 
used for coating substrates and as couloring method. 
The doped process is made adding nitrates of the corres-
ponding ion metals during gelation of the system. For 
the characterization of the system, the gelation product 
is thermically treated in air conditions at temperatures 
from 100 to 600 °C, for two metal-ion concentrations 
10 and 30 % wt. The photoacoustic absorption spec-
trums, show a pronounced evolution in the position and 
form of the bands for the samples treated among 100 
and 300 °C, above this temperature the evolution is 
more slow. For Fe doped samples treated at 100 °C, 
show the characteristic band of Fe 3+ associated with 
the transition 6 1' 1  — F5 in an octahedral environ-
ment, for highest temperatures the aparition of oxides 
compounds modify drastically the form and position of 
the band around 400 nm. In the case of Cu are present 
two bands, a band centered about 750 nm don't show 
apreciable changes, this is associated with Cu 2+ in an 
octahedral environment corresponding to the transition 
2  Eg —2  Tg . The other band centered about 400 nm 
show a strong evolution with the thermal treatment. 
The X-ray diffraction spectrums show the presence of 
nitrates in samples doped with Cu and treated thermi-
cally at 100°C, for T=300 °C, they show the presence 
of oxides and the nitrates dissapear in both Fe and Cu 
cases. In accordance with the Mie scattering theory the 
bands for smallest wavelengths has a strong absorption 
contribution due to the formation of oxides particles. 
Additionally EPR measurements are being carried out 
to obtain further information about the ion conditions. 
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MAGNETORESISTENCIA GIGANTE EM 
Pr1 „Ba,Mn03 

CARLOS HENRIQUE COHENCA, RENATO DE 

FIGUEIREDO JARDIM 
Institute de Fisica, Universidade de Scio Paulo, C.P. 

66318, CEP 05315-97D 
ALEX H. LACERDA 

National High Magnetic Field Laboratory, Pulse Facility, 

Los Alamos Nacional Laboratory, Los Alamos, NM 87545, 

USA 

Amostras policristalinas de Pri„Baivin03; (0.0 < 
x < 0.5) foram produzidas a partir de dois procedi-
mentos diferentes de preparacao: (1) mistura do Oxido 
de Pr e carbonatos de Mn e Ba (MO); e (2) atraves de 
precursores sol-gel (SG). Estas foram tratadas ao ar, 
em diversas temperaturas e caracterizadas por medi-
das de difracao de raios-X, metalografia Optica, resis-
tividade eletrica como funcao da temperatura p(T) e 
magnetoresistencia R(T,H). Resultados de difracao de 
raios-X revelaram que Codas as amostras apresentam 
estrutura do tipo perovskita e uma fase adicional rica 
em Ba nas amostras MO. A analise rnetalografica con-
firmou este Ultimo resultado e mostrou uma topologia 
uniforme e tamanho medio de graos < Ipm na amos-
tras SG. Medidas de p(T) revelaram que a magnitude 
de p cresce corn o decrescimo da temperatura ate atin-
gir dois valores maximos, T c1  e Tc2, (T,1 > Tc 2). 0 
maxim° de p(T) em Tci  possivelmente ester relacionado 
corn uma transicao estrutural do sistema enquanto Tc2 

6 a temperatura onde ocorre ordenamento do tipo ferro-
magnetic°. Acima de Tc 1, p(T) possui comportamento 
semicondutor corn AE — 0.14 eV. Abaixo de T c2 , p de-
cresce corn o decrescimo da temperatura. Medidas de 
R(T,H) (0 < H < 18 T) mostraram que Tc2 desloca-se 
para temperaturas mais altas corn o aumento do campo. 
Foi tambem observado que R(T,H) cresce corn H 2  nas 
vizinhancas da temperatura Tc2. Estas medidas mos-
traram efeitos de magnetoresistencia gigante de ate 
2000 % para campos de 18 T. 
Trabalho financiado pela FAPESP (Processo No. 
96/08416-4), CNPQ (Process° No. 304647/90-0), NSF 
(USA) e DOE (USA). 

Tuning of Metal-Insulator Transition Close To 
Room Temperature of Perovskites 

Nc/i „Ln.NiO 3 _ y  (Ln = Sm, Eu, Gd, Er, Yb) 
MARCIA T. ESCOTE, RENATO F. JARDIM 
Instituto de Fisica, Universidade de Sao Paulo 

We report on synthesis and general physical properties 
of the solid solutions Nd 1 _ x i,n,,NiO3 (Ln = Sm, Eu, 
Gd, Er, Yb). All the samples were prepared through a 
sol-gel precursor and they were subjected to heat tre-
atments at high temperatures T < 800 °C and under 
oxygen pressures as high as 50 atm. From the results 
of x-ray powder diffraction, we have found that stu-
died the crystallize in the GdFe03-type orthorhombica- 

lly distorted perovskite structure (Pbnm space group). 
Structural analysis of Ncl1,Sra,NiO3 (0 < x < I) 
compounds revealed that all samples either tolerance 
factor (t) and the Ni-O-Ni bond angle decrease with 
increasing Sm content. The latter is correlated with 
temperature in which the Metal-insulator MI transition 
develops in these compounds. Characterization of these 
materials through measurements of electrical resistivity 
revealed that all samples display the MI transition in a 
large range of temperature (200K < T < 450K). These 
results have enabled us to mapped out the MI transi-
tion as a function of either the composition and the 
average ionic radius of Nd i „Ln, in these series. We 
also found that it is possible to tune the temperature 
where the MI transition occurs from 200 K to 400 K and 
have produced several samples with TAH close to room 
temperature 300 K. For these samples we have esti-
mated the Ni-O-Ni bond angle 0 to be between — 152 ° 

 and 154° and the tolerance factor 0.960 < t < 0.963. 
Finally, we argue that these compounds are very pro-
mising for manufacturing pressure sensors to be used 
at room temperature. 

ESTUDO DE VIDROS DOPADOS COM 
TELI:JRIO E COBRE 

L. R. P. KASSAB, E. S. FERREIRA, E. KOWATA, P. 
J. B. MARCOS, P. G. OLIVEIRA, S. H. TATUMI 

Faculdade de Tecnologia de Selo Paulo - UNESP 

S. WATANABE 

Instituto de Fisica do USP 

Foram produzidas amostras de vidro it base de Boro, 
Litio e Chumbo dopadas corn Tehirio e Cobre. Tais 
amostras foram elaboradas a 1000 ° C, em um forno pro-
jetado e construido na FATEC-SP. Atraves das medidas 
de absorcao Otica ( EspectrOmetro Carl Zeiss DMR 21), 
determinamos os intervalos de transmissao na regian 
espectral situada desde o ultravioleta (UV) ate o in-
fravermelho (IR). 0 maior intervalo de transmissao no 
IR proximo obtido a partir de 880nm ocorreu para a 
amostra dopada corn Teliirio e Cobre em iguais con-
centracoes. Para a regiao do visivel, observamos trans-
missao maxima de 67% para o pico situado em 420nm 
e a largura correspondente a meia altura de aproxima-
damente 200nm. Corn a concentracao de Tehirio dupli-
cada notamos reducao do intervalo de transmissao no 
IR proximo, que iniciou-se em 1060nm. Isto ocorreu de-
vido a concentracao de Cu+ 2  observada atraves das me-
didas de Ressonancia Paramagnetica Eletronica ( Es-
pectrOmetro Bruker ), onde o campo magnetic° externo 
foi variado de 10 -1 T a 7.10 -1  T. Notamos tambem 
reducao da transmissao maxima no visivel para 46% 
para o pico situado em 430nm e largura correspondente 
a meia altura de aproximadamente 90nm. As amostras 
dopadas somente corn Cobre apresentaram atenuacio 
do intervalo de transmissao no IR proximo, quando 



184 	DESENVOLVIMENTO, CARACTERIZACA 0 E PROPRIEDADES DE MATERIAIS - XX ENFMC 

comparadas corn as anteriores. Tal atenuacao depen-
deu da concentracao de Cobre utilizada. 0 mesmo ye-
rificamos para a transmissao na regiao do visivel pois, 
quando a concentracio de Cobre foi duplicada a refe-
rida transmissao foi reduzida em 25%. 
(Projeto financiado pela FAPESP) 

THERMOLUMINESCENCE AND OPTICAL 
ABSORPTION STUDIES ON ARAGONITES 

AND CALCITES FROM SPAIN AND 
BRAZIL* 

DEBASHISH SENGUPTA 

Institute of Physics, University of Sao Paulo and Indian 
Institute of Technology, Kharagpur, India 

SONIA H. TATUMI, JUAN CARLOS R. MITTANI, 

SHIGUEO WATANABE, MASAO MATSUOKA 

Institute of Physics, University of Sao Paulo 

Carbonate rocks form about 25% of the earth's stra-
tigraphy, contain about 50% of the world's oil, act as 
host rocks for important mineral deposits and has other 
commercial uses. Detail studies specially to obtain a re-
liable geochronology is of immense economic and aca-
demic siginficance. Thermoluminescence (TL) dating 
has proved to be advantageous in this regard mainly 
for dating of Quaternary carbonate deposits associa-
ted with common sedimentary rocks, fossil deposits and 
stalactite and stalagmite deposits from caves. Aragoni-
tes and calcites are the most common and widespread 
minerals associated with such deposits. It has been 
observed that aragonite transforms into calcite when 
heated at about 400 °C at atmospheric pressure. We 
have carried out detailed studies on aragonites and cal-
cites from geological deposits in Spain and Brazil to 
understand their TL emission and optical absorption 
properties. The results obtained indicate that the pre-
sence of impurities like Mn and Pb act as activators 
for TL emission. Optical absorption studies indicate 
that the naturally occurring samples exhibit a different 
behaviour as compared to those associated with fossil 
deposits subsequent to gamma irradiations. The ab-
sorbance in the latter changes quite drastically at wave 
numbers beyond 25x10 3  cm -1 . The aragonites and cal-
cites exhibit intermediate or second order kinetics and 
are not suitable for dating beyond the Quarternary. In 
general calcites are found to more suitable for dating 
as compared to aragonites though they may not always 
provide the promary crystallisation. The results obtai-
ned from the present study along with the feasibilty 
of dating the fossil deposits from Araripe Hills, state 
of Ceara in northeastern Brazil will be presented, and 
their implications discussed. 
* Work Supported by FAPESP  

Estudo da influencia da temperatura nas 
propriedades nio-lineares de cristais de LAP 
A. N. NAKAGAITO, L. MISOGUTI, L. B. 0. A. DE 

MORAES, A. C. HERNANDES, V. S. BAGNATO 

IFSC/USP 

Conversao de freque ncia 6 uma tecnica importante e 
popular para extender a faixa de comprimentos de onda 
utilizaveis em lasers de laboratOrio. Apesar do consi-
deravel esforco nos Illtimos vinte anos, somente alguns 
materiais como LiNb03, KDP e seus isomorfos, Li/03, 
e mais recentemente KTP, borato de bark) e ureia sac) 
comumente disponiveis. Cada urn deles tern certas uti-
lidades em particular mas todos apresentam limitaci5es 
em propriedades nao-lineares ou de "phase-matching". 
Apesar de sua modesta nao-linearidade, membros do 
grupo do KDP sa"o os mais usados para conversao de 
freque ncia devido ao baixo custo e relativa facilidade 
corn que materiais opticamente homoge neos de grande 
volume podem ser crescidos. Certos cristais organicos 
apresentam propriedades nao-lineares e em adicao ao 
grupo acima, a L-arginina fosfatada mostra-se bastante 
promissor. Facilmente crescidos a partir de solucao 
aquosa, podem substituir o KDP onde se mostram mais 
eficientes na maioria da faixa de freque ncia 
Possuem alto limiar de dano, 6tima qualidade Optica 
alem de serem menos higroscOpicos que o KDP. Estu-
dos preliminares em algumas propriedades opticas do 
material demonstraram que para temperaturas tao bai-
xas quanto 40 C, ocorre m udancas no cristal fazendo 
com que sua superficie perca propriedades nao-lineares. 
Torna-se muito importante um estudo sistematico no 
sentido de se buscar maneiras de inibi-lo para que seja 
possivel a confeccao de dispositivos a partir deste mate-
rial. Medidas de refietividade na superficie mostraram 
que ocorre a reducao da anisotropia em funcao do au-
mento de temperatura. Analises adicionais estao sendo 
realizadas para se determinar a natureza destas mu-
dancas. 

A NEW AND SUITABLE FABRICATION 
TECHNIQUE FOR LARGE SCALE 

MELTING OF CHALCOGENIDES GLASSES 
WITH NEGLIGIBLE OH AND SH 

CONTAMINATION 
J. A. MEDEIROS NETO, N. ARANHA 

Institute de Fisica Gleb Wataghin-DEQ-UNICAMP 

The optical properties of praseodymium-doped low-
phono energy glasses have recently attracted considera-
ble attention for their potential application as a 1.3mi-
cron Pr+ 3  -doped optical amplifier. Chalcogenides glas-
ses based on Ga:La:S are amongst the lowest phonon 
energy glass which are suitable for this application, with 
quantum efficiencies exceeding 50% . The conventional 
way of melting chalcogenides glasses is by batching the 
stoichiometric glass composition in a graphite crucible 
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placed inside a fused silica tube, which is sealed after 
evacuating to a pressure of about 10 -5  torr and hea: 
ted to a temperature between 1100 C to 1200 C. For 
70Ga 2S3-30La2S3 system, the highest stability tempe-
rature of the molten is limited at 1000 C because a 
partial reaction of the sulphide and any oxide inside 
the ampoule causes the evolution of sulphur dioxide and 
causes the sealed ampoule to explode. In this work we 
present a new fabrication technique to melting theses 
glasses making use of a horizontal tube furnace with 
silica liner. Melting is done under flowing argon condi-
tion and to avoid any loss of sulfur during the melting a 
graphite crucible containing pure sulphur was inserted 
away from the melting zone and kept at temperature 
sufficiently low to create a vapor which is carried across 
to the melting zone by the argon flow. This technique 
showed extremely efficient to reduction of all hydrogen 
impurities and glasses with high optical quality was ob-
tained 

SINGLE CRYSTAL FIBER GROWTH OF 
SrTiO3:V USING THE LASER-HEATED 

PEDESTAL GROWTH METHOD 
D. REYES ARDILA, J. P. ANDREETA 

Universidade de Scio Paulo - Sao Carlos 

In spite of the fact that in the last few years have appea-
red a number of works on the properties of reduced and 
doped strontium titanate, the effect of the different do-
pants on the properties of the strontium titanate crys-
tal have by no means fully completed. SrTi i _x Vx Os, 
X<0.02, is one example where vanadium should be an 
ideal dopant for preparing semiconducting strontium 
titanate and form a new material to study several ph-
ysical properties in it. Low quantities of vanadium in 
strontium titanate ceramics enhance its conductivity 
in samples with the highest density and larger grains, 
according to a recent study, while the effect of high 
quantities of the same dopant in the same material has 
not been studied yet, both in ceramics as single crystal. 
Bulk strontium titanate single crystal is conventionally 
prepared by the Verneuil technique and obtained with 
oxygen deficiency and a great quantity of crystalline de-
fects. Other bulk single crystal methods have no con-
siderably minimized this undesirable quality. Pure and 
stoichiometric strontium titanate single crystal fibers 
can be prepared by the laser-heated (LHPG) pedestal 
growth method, one that is containerless and permits 
fast growth rates, following a special ceramic proces-
sing route. The preparation of single crystal fibers is 
interesting because its format is very adequated in tele-
communications technology when a material has special 
physical properties. In this report, first experiments of 
single crystal fiber preparation using the laser-heated 
pedestal growth (LHPG) method to obtain and study 
SrTiO3:V, with low levels of vanadium doping, are des-
cribed and discussed. 

Estudo Estrutural de Vidros Fosfato 
Semicondutores 

DRAULIO BARROS DE ARA6.10, REGINALDO SOUZA 

DE FIGUEIREDO, MIGUEL ANTONIO BORGES DE 

ARAI:J.10 

UFCe 

Vidros oxiclos corn elementos de transicao em mais de 
dois estados de oxidacao apresentam comportamento 
semicondutor. As propriedades destes materiais de-
pendem da cornposicao quimica e das estruturas locais 
dos ions. Nestes vidros, os ions formadores de rede 
(NWF) estao ligados covalentemente aos oxig'enios, en-
quanto que ions deformadores de rede (NWM) estao io-
nicamente ligados aos oxigenios em sitios intersticiais. 
Devido a grande multiplicidade de estados estruturais, 
a estrutura local em torno dos ions e assunto contro-
verso. Aqui sao estudados vidros fosfatos com formula 
quimica dada por: xFe2O3  — (0.4 — x)Mn02-0.6P205 
onde x varia entre 0 e 0.4. A estrutura local dos ions 
de Fe e seus estados de oxidacao sao determinados 
atraves das espectroscopias MOssbauer e Infravermelho. 
Os parametros Mossbauer de deslocamento Isomeric° 
(6) e desdobramento quadrupolar (A) indicam que o 
Fe apresenta-se como ions ferricos (Fe+3 ) e ferrosos 
(Fe+2 ). As distribuic5es de interagao quadrupolar 
(Desdobramento Quadrupolar) sac) bastante largas in-
dicando urn alto grau de nao uniformidade dos sitios de 
Fe, notadamente do ion ferroso. Observa-se tambem 
atraves dos espectros MOssbauer que a presenca dos 
ions de Mn nao altera o comportamento estrutural do 
Fe. Atraves da variacao do deslocamento isomeric° 
com a temperatura (efeito Doppler de segunda ordem), 
determina-se o valor da temperatura de Debye (BD) 
para ambos Fe+ 2  e Fe+2  corn o objetivo de inferir so-
bre' suas estruturas locais, visto que ions NWF e NWM 
possuem constantes de forca intramolecular e intermo-
lecular diferentes, consequentemente diferentes ()D. Os 
valores obtidos para os parametros MOssbauer, desloca-
mento isomerico e desdobramento quadrupolar, e ainda 
as valores de OD, indicam que ambos os ions ferrosos 
e ferricos ocupam sitios de simetria media octaedrica, 
isto é, deformadores de rede. Estes resultados sao con-
firmados pela espectroscopia infravermelho 

STUDY OF PRECARBONIZATION 
PROCESS OF GLASSY POLYMERIC 

CARBON 
MARCELLO GONGALVES RODRIGUES, ROBERT LEE 

ZIMMERMAN 

F.F.C.L.R.P. - USP 

Glassy Polymeric Carbon (GCP) is been studied as bio-
material for dual purpose, prosthesis and drug delivery 
capsule, due to its mechanical properties and excellent 
biocompatibitily. Studies on the possibility of sequeste-
ring drugs like Li, used in nervous disturbing, are been 
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carried out and compatibility test done did not present 
rejection or infection. One obtain GPC by heating of 
liquid resol (C6H802) to 2800C in inert gas, before of 
an early precarbonization to 300C which converts this 
liquid resol into a fully cured phenolic resin (C7H60). 
At heating temperature treatment (HTT) between 500 
and 575C, the material presents conductivity and for 
around HTT 700C is porous (density 1.4) and permea-
ble, with hardness approaching that of diamond. Incre-
asing the temperature up to 2800C its porous became 
closed do not presenting links, then the GCP retains its 
mechanical and electrical properties and its permeabi-
lity, became it completely impermeable. The precarbo-
nization process and its products are been characterized 
and studied by measurements of hardness and loss of 
mass, both in function of HTT and the slope of heating. 
The increasing of paramagnetic centers in function of 
HTT, observed in EPR analysis, points to a relations-
hip between the loss of mass (hydrogen) and the HTT 
of the process. Annealing techniques in the precarboni-
zation process are been tested to determinate the best 
time of curing to produce samples without disruption 
caused by loss of mass, important factor to production 
of accuracy wares. (1) G. M. Jenkins, D. Ea and H. 
Maleki, Mat. Res. Soc. Symp. Proc., Vol. 394 (181), 
1995; (2) G. M. Jenkins and K. Kawamura, Polimeric 
Carbon, Cambridge University Press, 1976. 

PROPRIEDADES TERMOMECANICAS E 
ESTRUTURAIS DE GERMANIO AMORFO 

HIDROGENADO 
MAURICIO MORAIS DE LIMA JR, FRANCISCO DAS 

CHAGAS MARQUES 
Unicamp - Instituto de Fisica - Departamento de Fisica 

Aplicada 

O gerrnanio amorfo hidrogenado (a-Ge:H) é um mate-
rial corn grande potencial para utilizacao em dispositi-
vos eletrOnicos tais como celulas solares. Isto se deve ao 
fato de possuir urna banda proibida de 1.1eV o que o 
torna urn (Aim° candidato a fazer ligas com o a-Si:H que 
possui urn gap de 1.7eV e corn isto obter urn material 
corn banda proibida intermediaria, o que possibilitaria 
urn melhor aproveitamento do espectro solar. Na fa-
bricacao de dispositivos a importante o conhecimento 
das propriedades mecanicas do material a ser utilizado 
uma vez que urn born casamento entre estes parametros 
e os do substrato é essencial. Neste trabalho estudamos 
o coeficiente de dilatacao termica, "stirring modulus" 
(modulo de "Young" sobre 1 - a razao de Poisson") 
e "stress". Para o calculo destes parametros desen-
volvemos urn sistema capaz de medir a curvatura de 
amostras corn pequenos raios de curvatura (+ de 50m) 
em funcao da temperatura. Este sistema consiste ba-
sicamente da medidada deflexao de dois feixes de laser 
de HeNe que incidem sobre a amostra que se encontra 
dentro de urn forno. Como o sistema d automatizado 

obtemos uma curva continua da curvatura em funcao 
da temperatura. A partir desta informagOo obtemos o 
"stirring modulus" e coeficiente de dilatacao termica. 
Fizemos um estudo destas propriedades em funcao do 
conteUdo de hidrogenio no a-Ge:H. Como resultados ob-
tivemos uma dependencia do "stress " corn a concen-
tracao de hidrogenio ligado ao Ge, quanta major a con-
centracao de hidrogenio ligado, major o "stress" do tipo 
compressivo. Alern disto encontramos para o "stirring 
modulus" valores inferiores aqueles reportados para o 
germartio cristalino e o coeficiente de dilatagao termica, 
superior. Isto se deve a major desordem da estrutura 
amorfa e varia corn a corn a concentracao de hidrogenio. 
(Apoio: FAPESP, CNPq e PADCT) 

ESTUDO POR XPS E ESPALHAMENTO 
RAMAN DE VIDROS DO SISTEMA 

Te02-Li2O-TiO2 
R. F. CUEVAS, S. C. DE CASTRO, C. L. CESAR, L. 

C. BARBOSA 
IFGW/UNICAMP 

0. L. ALVES 

IQ/UNICAMP 

Vidros do sistema (90-x)Te02-xLi02-10TiO 2  corn 
x=5,15 e 25 mol % foram preparados pelo metodo de 
fusao em cadinho de alumina em forno de resitencia Su-
per Kanthal a temperatura 900 ° C durante 30 minutos 
corn posterior recozimento a temperatura de 380 ° C 
durante 2 horas, a seguir os vidros sofreram processo 
de corte, polimento e moagem na forma de pO para as 
caracterizac5es. Nestes vidros realizaram-se medidas 
par XPS (X-Ray Photoelectron Spectroscopy) e medi-
das de Espalhamento Raman. Para o caso especifico 
das medidas de XPS, foram medidas as linhas Ols, Ti 
2p, Te 4d e estimada.s as razoes atomicas Te/Ti, 0/Te. 
Por causa da sobreposicao corn a intensa linha do Te 
4d, nao foi observado sinal do Li. A razao Te/Ti, porem 
reflete a mudanca na composicao dos vidros. A linha 
do Ols, para todas as amostras medidas é complexa, 
apresentando urn ombro na regiao de major energia de 
ligacao. Contudo, contrariamente no que se observa 
para vidros silicatos[1], nao ha uma dependencia corn a 
concentracao de Li. A evidencia encontrada neste tra-
balho e que esse ombro esteja associado a hidrOxidos 
contaminantes, coma reportado na literatura recente 
sobre vidros teluretos[2]. Nao parece existir, como no 
caso dos vidros silicatos a separacao entre oxigenio li-
gado e nao ligado. Das medidas de espalhamento Ra-
man encontrou-se que, quando os ions de Li penetram 
na rede vitrea, estes quebram as bipiramides trigonais 
do tipo Teat em piramides trigonais do tipo Te03, con-
forme aumenta a concentracao destes ions modificado-
res de rede sem produzir oxigenios nao ligados. Por-
tanto, diferente de seus congeneres vidros silicatos, vi-
dros teluretos dopados corn ions alcalinos como Li, nao 
apresentam oxigenios nao ligados na rede vitrea. 
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[1] R. Bruckner, H. Chun and H. Goretzki, Glastechn. 
Ber. 51, 1-7 (1978). 
[2]Y. Iliunei, T. Nanba and Y. Miura; Proc. XVII Inter-
national Congress on Glass, Chinese Ceramic Society, 
vol 2, 250-255(1995). 
FAPESP, CNPq, PADCT e Telebras 

ESTUDO DA FUNc.A. 0 DIELETRICA 
COMPLEXA E ESPECTROSCOPIA 

INFRAVERMELHO DE LiNb0 3  EM VIDROS 
E CERAMICAS DE NIOBIO 

EMERSON FERREIRA DE ALMEIDA, JOSE AIRTON 

CAVALCANTE DE PAIVA, ANTONIO SERGIO BEZERRA 

SOMBRA 

Laboratorio de Optica nao Linear e Ciencia dos Materiais 
(LONLCM) Departamento de Fisica Universidade Federal 

do Ceara (UPC) 

Recentemente tern sido reportados na literatura mui-
tos estudos de materiais amorfos contendo microcristais 
ferroeletricos como uma nova possibilidade de material 
optico nao-linear. Urn destes candidadtos e o LiNb03 
, que sendo um material ferroeletrico (temperatura de 
Curie em torno de 1210°C) corn alta eficiencia para ge-
racao de segundo harmonico , tern sido usado larga-
mente em dispositivos optoeletronicos como guias de 
onda planar, e dispositivos eletromecanicos SAW en-
tre outras aplicacoes.0 use deste material em dispo-
sitivos ultrasonicos como ressoadores, em aplicacoes de 
filtros eletromecanicos, ou coma transdutores em linhas 
de atraso ultrasonicas sao reportados na literatura. 0 
procedimento de preparacao e o estudo das proprieda-
des dieletricas, piezoeletricas e elasticas de vidros e ce-
ramicas a base de Niobio sao desta forma de grande 
interesse. Neste trabalho vidros e ceramicas da serie 
[xN6205 (0.5-x)P205 0.5.Li20] foram preparados e es-
tudados utilizando-se espectroscopia infravermeIho (EI) 
e metodos de espectroscopia de impedancia complexa 
Microcristais de LiNb0 3  foram observados nas amos-
tras com alta dopagem de niobio. 0 estudo da fun-
cao dieletrica complexa das ceramicas de LiNb03 reve-
lou urn modo de ressonancia acustico ,bastante largo, 
em torno de 3MHz. Esta ressonancia esta associada 
ao modo de espessura do nosso ressoador acustico de 
LiNb03 .Minhamento eletrico foi realizado a 300°C por 
6 horas sob a plicacao de urn potencial de 1KV. Gran-
des mudancas foram observadas apos o alinhamento.0 
estudo das propriedades de ceramicas ferroeletricas se 
reveste de grande interesse ern vistas a possiveis aplica-
coes em dispositivos ultrasonicos como linhas de atraso 
e transdutores. 

VIDROS DE BORATO DOPADOS COM 
TELURIO E MANGANES 

S. H. TATUMI, E. S. FERREIRA, E. KOWATA, P. J. 
B. MARCOS, G. P. ROCHA, L. R. P. KASSAB 

Faculdade de Tecnologia de Scio Paulo - UNESP 
S. WATANABE 

Institute de Fisica da USP 

Confeccionamos amostras vitreas de Borato dopadas 
corn Manganes e Teldrio. Estas amostras sae produ-
zidas a 1000°C e depois sofrem urn tratamento termico 
a uma temperatura de 400 ° C durante 24 horas. Nao 
foi observada higroscopia nas amostras devido a matriz 
utilizada. Fizemos medidas de EPR (Espectrornetro 
Brucker), a temperatura ambiente, corn o campo vari-
ando de 10 -1T a 7.10 -1  T e constatamos a presenca 
de urn sinal significativo corn valor-g = 2,0103 para a 
amostra corn Manganes e Telurio em diferentes con-
centragOes. Os seis sinais decorrentes da interasio hi-
perfina do on Mn 2+ nao foram observados; concluimos 
assim que o Manganes usado como dopante nas amos-
tras nao esta corn a valencia Mn 2+ . 0 sinal corn o 
valor-g acima mencionado nao foi alterado quando a 
amostra foi dopada somente corn Manganes, indicando 
que sua presenca a necessaria para o aparecimento do 
referido sinal. Varios centros pararnagneticos podem 
ocorrer em vidros ou cristais de Borato [1]. Os mais 
conhecidos sac) Bog-, 0- BOHC, o centro E`, BEC, 
B 2 +, etc. 0 sinal encontrado atraves das medidas de 
EPR tern urn valor-g prOximo ao do centro B0 32-  (gi= 
2,0091; g2 = 2,128 e g3= 2,0143). 0 spin desempare-
Ihado encontrado em uma arranjo triangular composto 
por tres atornos de Oxigertio e urn atomo de Boro de 
uma estrutura nao ctibica e o responsivel pelo centro 
B03- . As analises indicam que talvez a presenca do 
Manganes facilite a quebra da estrutura ctibica encon-
trada em boratos. (Projeto financiado pela Fapesp) 
[1] G. Vignaud et al, Journal of Non-Crystalline Solids, 
86 (1986) 6-12 

EFEITOS DOS IONS Ti3+ SOBRE AS 
PROPRIEDADES OPTICAS LINEARES E 
NAO LINEARES DO SISTEMA VITREO 

Pb0-Ti02-Te02 
P. G. PAGLIUSO, R. F. CUEVAS, C. L. CESAR, L. 

C. BARBOSA, G. E. BARBERIS 
IFG W/ UNICA MP 

Vidros do sistema Pb0-Ti02-Te02 apresentam propri-
edades nao lineares nao ressonantes muito alta. 0 papel 
dos ions Ti3+ neste sistema vitreo a desconhecido ate o 
presente momento. A influencia dos ions Ti 3+ e Pb2+ 
nas propriedades lineares e nao lineares deste sistema 
vitreo foram medidas por Elipsometria, Espectroscopia 
Raman e EPR, respec composicao (90-x)Te02-xPb0- 
10TiO2 corn x=5, 10, 15, 20 e 25 mol % foram sintetisa-
dos pelo metodo da frisao em cadinho de alumina de alta 
pureza a temperatura de 900 ° C, durante 20 minutos. 
A seguir o vidro na forma liquida foi vazado em molde 
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de ago inoxidavel e levado para tratamento termico de 
recozimento a 380° C durante 2 horas. Amostras na 
forma de p6 foram produzidas pela tecnica de moagem. 
Encontrou-se das medidas da Elipsometria que, tanto 
o indite de refracao linear quanto o nao linear medidos 
no comprimento de onda do laser He-Ne, apresentaram 
comportamento independente da concentracao dos ions 
Pb 2 + na matriz vitrea. Pela tecnica EPR, encontrou-
se que os ions de Ti 3 + sao os mais efetivos na trans-
formacao de Pb0 para Pb02 alem do fate,. de que a 
concentracao dos mesmos aumenta corn o aumento de 
Pb0 na rede vitrea e que pela tecnica de espalhamento 
Raman verificou-se que o Pb0 e o elemento que produz 
a transformacao de face estrutural do Te04 (bipiramide 
trigonal) para Te03 (piramide trigonal) na estrutura 
da rede vitrea. Desta maneira, os indices de refracao li-
near e nao linear foram independentes da concentracao 
de Pb0. Esperava-se que os ions Pb 2 + aumentassem 
sempre os valores dos indices de refracao linear e nao 
linear. Por sua vez a transformacao de face de Oxido-
reducao, no computo final, tendem a homogenizar o 
aumento destas duas propriedades, produzindo vidros 
que apresentam sempre a mesmas propriedades Opticas 
lineares e nao lineares, de grande importancia no campo 
de dispositivos Opticos ativos para a Optica nao linear. 
FAPESP, CNPq, PADCT e Telebras 

aumentar a extensao da regiao efetiva e modificar as 
propriedades do suporte seria a utilizacao do processo 
Sol-Gel. Sendo assim, no presente trabalho, utilizou-
se o processo Sol-Gel, seguido de secagem conventional 
(xerogel) e em condicaes supercriticas (aerogel) para 
obtencao de catalisadores V205/Ti02, corn proprieda-
des fisico-quimicas interessantes a catalise de oxidacao. 
As caracteristicas texturais foram determinadas por ad-
sorgao de N2 a 77K. A morfologia do material foi veri-
ficada por MEV. A estruturafoi analisada por DRX e a 
identificacio dos grupos superficias foi determinada por 
Infravermelho e RPE. Obteve-se sOlidos corn areas su-
perficias de 120 m 2 g-1  e porosidade de ate 300 cm 3g-1 

 para os aerogeis. Tres especies de vanadio foram iden-
tificadas nos catalisadores: grupos superficiais vanadis 
monomericos, grupos vanadatos polimericos e cristali-
tos de V205. 0 suporte é formado por TiO 2  nas formas 
anatasio e rutilo corn predominancia da primeira forma 
nos aerogeis. A ana,lise de microscopia mostrou granulo-
metria ligeiramente esferica e boa dispersao do vanadio 
sobre a titania. Os espectros de RPE foram obtidos a 
7, 77 e 297 K. Sao observadas linhas correspondentes 
ao vanadio (V 4 +) em radicais vanadis (V0 2 +)isolados e 
magneticamente interagentes. 0 primeiro grupo apre-
senta urn conjunto de linhas devido a interacao hiper-
fin vanadis. A intensidade desta linha aumenta linear-
mente corn a concentracao de vanadio, e tambem corn 
a area superficial do catalisador xerogel. 

CATALISADORES DE V205/Ti02 OBTIDOS 
PELO PROCESSO SOL-GEL: PREPARAc0 

E CARACTERIZA0.0 
CRISTIANE BARBIERI RODELLA, ROBERTO WEIDER 

ASSTS FRANCO, Luis ANTONIO DE OLIVEIRA 
NUNES, CLAUDIO Jose MACON, Jose PEDRO 

DONOSO GONZALES, ARIOVALDO DE OLIVEIRA 
FLORENTINO 

USP Selo Carlos 
MARGARIDA JURI SAEKI 

UNESP - Bann, 

Sistemas V205/Ti02 sao catalisadores ativos para 
varias reacoes de oxidacio. Dentre elas destacam-se 
as reac6es de oxidacao seletiva de hidrocarbonetos le-
ves para olefinas e de alcoois alifiticos para aldeidos. 
Estes catalisadores tern sido testados em rem -6es para 
conversio de CO e NOr. dos produtos da combustio 
automotiva e industrial. A atividade catalitica e a 
seletividade destes sistemas dependem da quantidade 
das especies V 4+e V5 + na superficie da titania. Esta 
razao, por sua yes, depende do metodo de preparagao 
e da interacao face ativa e suporte. VaTios metodos 
de sintese tern sido propostos para a obtencao de sis-
temas V205/Ti02. Embora sejam efetivos para a dis-
persao, as propriedades texturais ficam limitadas pe-
las caracteristicas do suporte. Uma alternative para 

DISCUSSAO DA APLICABILIDADE EM 
VIDROS DE TRES MODELOS DE 

VISCOSIDADE 
BILL JORGE DA COSTA 

Institute de Tecnologia do Paranci 

BERNHARD JOACHIM MOKROSS 

Universidade de Selo Paulo 
YOUNES MESSADDEQ 

Universidade Estadual de Sao Paulo 

Os modelos de viscosidade que apresentaram maior su-
cesso para reproduzir os resultados experimentais sac) 

os de Vogel-Fulcher, Cohen-Grest e de Avramov. Os 
dois primeiros se resumem em adicionar correcoes ao 
modelo de Arrhenius, nem sempre possiveis de inter-
pretacao fisica adequada. Por outro lado, o modelo de 
Avramov, baseado na hipOtese da existencia de uma 
distribuicaO de probabilidade de encontrar uma bar-
reira de energia de ativacao apresenta resultados sur-
preendentemente exatos para uma grande variedade de 
vidros dxidos. Alem do mais, sendo urn modelo que per-
mite interpretacao fisica, torna-se de grande utilidade 
nos trabalhos que visam a otimizacio das propriedades 
destes materials: Nosso objetivo e verificar a extensao 
da aplicabilidade deste modelo para vidros de fluore- 
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tos, particularmente os fluorozirconatos. Resultados 
preliminares indicam dtimo ajuste para a viscosidade 
a baixas temperaturas, sendo que para temperaturas 
elevadas existem algumas discrepancias. Estes resulta-
dos sao discutidos frente aos obtidos mediante o modelo 
de Cohen-Grest (que pode ser reduzido para o modelo 
de Vogel-Fulcher). Da interpretacio fisica dos valores 
obtidos para as constantes da expressao de Avramov 
possivel concluir sobre as qualidades do vidro em es- 
tudo. Outra familia de vidros para os quais a aplicabi-
lidade do modelo de Avramov e.  de interesse dos vidros 
a base de fluoreto de indio, recentemente desenvolvidos. 

Formation and Spectroscopic Properties of 
Low Silica Calcium Aluminate Glasses Doped 

with Neodymium Dioxide. 
JURACI APARECIDO SAMPAIO, SERGIO GAMA 

Intituto de Fisica Gleb Watagitin, DFESCM-GPCM, 
UNICA MP-Universidade Estadual de Campinas 

MAURO LUCIANO BAESSO, ANTONIO CARLOS 
BENTO 

Departarnento de Fisica, Universidade Estadual de 
Maringd 

ACACIO APARECIDO ANDRADE, TOMAZ CATUNDA 
Institute de Fisica de Sao Carlos, Grupo de Espectroscopia 

de Solidos, USP- Universidade de Sao Paulo 

Low silica calcium aluminate glasses are transparent in 
the infrared (IR) spectral range up to 6 pm. These glas-
ses are interesting because of their excellent qualities, 
good chemical durability, high transformation tempera-
tures, and because they can be obtained without using 
the traditional network former. The introduction of 
small amounts of silica and magnesium oxide (or ba-
rium oxide) in binary calcium aluminate glasses impro-
ves the glass formation without a significant loss in the 

IR transmission. The addition of rare earth oxides to 
glasses induces structural changes, modifying their ph-
ysical properties. These rare earth doped glasses are in-
teresting for many optical applications, including active 
medium for glass lasers. It is desirable, therefore, to in-
troduce large amounts of rare earth and investigate the 
changes in the glass structure and prOperties. The great 
limitations of working close to the limit of the phase dia-
gram, as in the case of low silica calcium aluminate glas-
ses, is that the introduction of a small amount of rare 
earth in the glass composition introduces devitrification . 

 and, therefore, significant changes in the glass proper-
ties. In this work low silica calcium aluminate glasses 
(41.5 wt.% Al203 , 47.4 wt.% CaO, 7 wt.% Si0 2  , 4.1 
wt.% Mg0) were prepared with different concentration 
of neodymium dioxide from 0.5 wt.% to 5 wt.% under 
vacuum melting conditions. They presented good opti-
cal quality with low level of scattering and no evidence 
of devitrification was observed. Since this glass compo-
sition stands close to the edge of the phase diagram, our 
interest is to investigate the glass formation and spec-
troscopic properties when neodymium concentration is 
increased. The glasses obtained were studied by X-ray 
difraction, thermal analysis and UV-VIS and IR spec-
troscopy in order to determine their properties, namely, 
optical absorption coefficient, glass transition tempera-
ture and crystalization temperature. Futhermore, the 
refractive index results will be presented. 

Palestra Convidada — 11/06/97 

HARD X-RAYS SYNCHROTRON RADIATION IMAGING: NEW FEATURES AND RESULTS 
J. BARUCHEL 

European Synchrotron Radiation Facility - Grenoble - France 

Several hard X-rays imaging techniques greatly beneficity from the improved possibilities associated with the cha-
racteristics (high intensity, small angular size of the source, high energy photons present in the beam) of third 
generation synchrotron radiation facilities, Examples recorded on the 'long' (145m) ID19 'imaging' beamline of the 
ESRF illustrate these features. The evolution with aging of bone microarchitecture was investigated, by computed 
microtomography. This allowed not only to obtain three dimensional images but also to extract histomorphometric 
parameters quantifying this structure in terms of shape and connectivity. The novel and promising field of phase 
contrast imaging resulsts from the high lateral coherence length of the x-ray photons at the ESRF. This leads to the 
use of a very simple propagation ' technique to image objects with negligible absorption for hard x-rays but appre-
ciable variations in optical path lenght. Examples are two or three-dimensional (tomographic) images of biological 
(plants, soft tissues,...) or artificial materials (crystals, alloys or ceramics with inclusions, holes, cracks,...). Dif-
fraction topography allowed, throgh the short exposure times (fraction of a second) and/or the high spatial ('weak 
beam' technique) or angular (section topographs) resolution to investigate many topics in materials science. These 
include the characterization dislocations en Si layers of SIMOX samples, the nucleation of a magnetic phase at the 
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level of triple point, the magnetoacoustic effect investigation, the creation of defects in crystals under an electric 
field or the reversal of polarization in implanted ferroelectric materials. The combination of diffraction topography 
and phase contrast imaging produced a breakthrough in the understanding of the defects observed in quasicrystals, 
wich can now be interpreted as a combination of holes, precipitates of approximant phases and phason and phonon 
strains within the quasicrystalline matrix. 
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DESENVOLVIMENTO, CARACTERIZAcAO E PROPRIEDADES 
DE MATERIAIS (Filmes Espessos e Finos) 

DESENVOLVIMENTO, CA-
RACTERIZA0.0 E PROPRI-
EDADES DE MATERIAIS (Fil-
mes Finos e Metals) — 11/06/97 

FILME FINO DE Ce02-Ti02 OBTIDO VIA 
PROCESSO SOL-GEL, UTILIZANDO UMA 

MISTURA DE SOLVENTES 
EDVALDO ALVES DE SOUZA JUNIOR, MARCELO 

ANDRADE MACED0 

UFS 

filme fino de Ce02-Ti0 2  e urn born armazenador de 
ions (II+ ou Li+) devido ao fato de existirem na sua 
estrutura morfolOgica lacunas suficientemente grandes. 
A formacao desta estrutura hospedeira depende forte-
mente da rota de preparacao do filme fino, principal-
mente no que diz respeito ao solvente utilizado. Uma 
das rotas de preparacao do filme fino Ce02-Ti02 6 
a dissolucao de urn sal de cerio e de urn alcOxido de 
titanio num solvente organic°. Neste trabalho foi utili-
zado uma mistura de solventes organicos, o isopropanol 
(I) e o etanol (E), numa razao volumetrica de E/I = 
4. Esta mistura foi utilizada considerando os seguin-
tes aspectos: o isopropanol agiu como urn estabilizante 
do sol, pois a sua oxidacao, devido a reducao do cerio, 
originou a formacao de acetona e o etanol serviu para 
aumentar a concentracao do sal de cerio. Este sol per-
maneceu estivel por mais de 2 meses e a concentracao 
obtida foi de 0,2 M. Urn vidro recoberto por um filme 
fino condutor eletronico foi mergulhado neste sol numa 
velocidade de 10 cm/min, e ern seguida, o filme fino 
crescido neste substrato foi seco a 100°C por 15 min e 
densificado a 500°C por 5 min. Este processo foi repe-
tido ate se obter filmes corn espessuras que dessem uma 
boa resposta perante a insercao de ions. 0 filme fino foi 
caracterizado via tecnica eletroquimica de voltametria 
ciclica, numa velocidade de varredura de 44 mV/s, num 
eletrOlito contendo ions Li+. Os resultados indicaram 
que o filme fino apresentou estabilidade acima de 1500 
ciclos corn uma carga inserida (CI) de 14 mC/cm 2 . Es-
tes resultados sac, considerados bons, mas a CI e ainda 
baixa, deste modo, serao feitos outras filmes finos a par-
tir de sois corn diferentes razoes volumetricas de E/I, 
visando urn aumento CI. 

PROPRIEDADES ESTRUTURAIS DAS 
LIGAS DE a-GeCz :H 

JOHNNY VILCARROMERO, FRANSCISCO DAS CHAGAS 

MARQUES 

Instituto de Fisica, Gleb Wataghin Universidade Estadual 

de Campinas, UNICAMP 13081-970, Carnpinas, SP, 
Brasil 

Recentemente, o desenvolvimento e estudo das ligas ba-
seadas no germanio tern recebido mais atencio, princi-
palmente apos o sucesso obtido na otimizacao das pro-
priedades opto-eletronicas de filmes de a-Ge:H. Corn 
excessao das ligas de a-SiGe:H, que tern recebido muita 
atencao, ha pouco estudo sobre as outras ligas base-
adas no germanio  amorfo. Neste trabalho, apresenta-
mos urn estudo das propriedades estruturais de filmes 
finos de carbeto de germanio amorfo hidrogenado (a-
GeCr :H) preparados pela tecnica de rf co-sputtering. 
Para a preparacao deste filmes, usamos alvos compos-
tos por urn disco de grafite corn pedacos de germanio 
colocados sobre ele, para a obtencao de filmes corn con-
centracOes de carbono variando desde zero ate altos 
teores. Os filmes foram preparados em atmosfera de 
arganio e hidrogenio. No estudo das propriedades estru-
turais foram utilizados a espectroscopia de transmissao 
no infravermelho, micro-raman, difracao de raios X e 
espectroscopia de fotoeletrons (XPS). Os espectros de 
infravermelho mostram bandas de absorcao na regiao 
de 2800-3000 cm -1 , de 1200-1500 cm -1  e de 1800-2000 
cm-1  associados aos modos C-11, stretching e bending 
e Ge-H stretching respectivamente. Na regiao de 400-
700 cm -1  associadas ao Ge-C stretching Ge-H wagging. 
Corn o objetivo de identificar os modos vibracionais as-
sociados as ligaci5es corn o hidrogenio, foram preparadas 
amostras corn deuterio no lugar do hidrogenio (efeito 
isotopico). Os espectros de micro-raman mostram ban-
das em 80 e 280 cm -1  associadas aos modos LO e TO-
like do germanio, e urn dubleto na faixa de 1200 e 1700 
cm-1  associados aos modos D e G do carbono em es-
tado grafitico. 0 espectros de XPS apresentam chemi-
cal shift da banda em 28 eV, associada ao orbital 3d 
do germanio, e em 280 eV associada ao orbital is do 
carbono, devido a incorporacao de carbono. 
(Apoio : CNPq, FAPESP e PADCT) 

SfNTESE DE COMPOSTOS DAS FASES y E 
( DO SISTEMA Cd — Ag POR MECHANICAL 

ALLOYING 
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TRICHES, VITOR HUGO FERREIRA DOS SANTOS, 

TARCISO ANTONIO GRANDI 

Universidade Federal de Santa Catarina 
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.Na decada de 60, foi descoberto que Mechanical Allo-
ying podia ser usada para dispersar particulas de Oxidos 
em ligas a base de ferro e niquel para aumentar a du-
reza dessas ligas. Mais recentemente, foi descoberto que 
este metodo pode ser usado para sintetizar verdadeiras 
ligas partindo de uma mistura de Os dos elementos 
quimicos. Embora urn grande ntimero de publicacoes 
tenham aparecido nos tiltirnos anos sabre a amorfizacao 
de ligas na forma de pos por MA, urn ntimero muito pe-
queno de artigos tern lidado corn a formacao de compos-
tos intermetalicos e ntimero ainda menor corn a sintese 
de solucOes solidas supersaturadas. Do panto de vista 
energetic°, e bem conhecido que as temperaturas en-
volvidas no processo MA sao relativamente baixas, o 
que reduz consideravelmente a cinetica da reacao pro-
duzindo materials metaestiveis ou amorfos. Tern sido 
sugerido na literatura que as varias reacoes do estado 
solid° que ocorrem no processo MA esti° relacionadas 
as altas densidades de defeitos que surgem durante a 
moagem, o que consequentemente deixa o produto fi-
nal tambem corn virios tipos de defeitos e tensOes, o 
que causa distorc5es na rede cristalina dando medidas 
dos parametros de rede falsas, mesmo corn a composicao 
quimica correta. Nos artigos lidando corn compostos in-
termetilicos, os varios pesquisadores tern calculados as 
propriedades cristaIograficas, tais coma tipo de celula 
unitaria, parametros de rede,etc. e, comparado-os corn 
dados existentes para os mesmos compostos fabrica-
dos em condic5es energeticamente esta.veis. Neste tra-
balho, nos mostramos que a garantia para que esta 
comparacao possa ser bem sucedida a uma relaxacao 
termica que deve ser feita no composto produzido por 
MA visando ter urn compost° .  energicamente estivel. 
As tecnicas de difragao de raios-x e de calorimetria 
diferencial de varredura foram usadas para seguir a 
fornaacao da liga Cd — Ag. 0 metodo de Rietveld foi 
usado para refinar as estruturas cristalinas e simular os 
padroes de difracao de raios-x das fases y e (.. • 

ANALISE DOS ESTAGIOS DE 
ENVELHECIMENTO NA LIGA Cu-5%Al 

COM ADIcOES DE PRATA 
ANTONIO TALLARICO ADORNO, MARCO ROBERTO 

GUERREIRO 
Departamento de Fisico-Quirnica, Instituto de 

Quimica-UNESP, Araraquara-SP. 

A solubilidade do Al no Cu, ate em torno de 8% em 
massa a completa, segundo o diagrama de equilibrio, 
nao sendo possivel obter endurecimento por envelheci-
mento em ligas nesse intervalo de composicoes.Sabe-se 
que pequenas adicOes de prata a liga Cu-Al melhoram 
sua resistencia a corrosao sob tensao, aumentam sua du-
reza e introduzem modificacoes em sua micro-estrutura 
e na cinetica da decomposicao eutetoide. Elas tambem 
interferem na resistividade eletrica e algumas inflex5es 
nas curvas de resistividade eletrica corn a temperatura 

foram atribuidas a dissolucao e coalescencia de preci-
pitados ricos em prata. Neste trabalho, medidas de 
variacao da microdureza corn a temperatura e o tempo 
de envelhecimento, obtidas em ligas de Cu-5%AI corn 
adic oes de 2,4, 6, 8e10% Ag em massa, indicaram que 
é possivel obter endurecimento por envelhecimento nes-
sas ligas e que sao observados dais estagios nas curvas 
isotermicas de variacao da microdureza corn o tempo 
de envelhecimento, urn estagio inicial onde ocorre urn 
aumento considerivel da dureza e urn segundo estagio, 
corn uma queda na dureza para tempos de envelheci-
mento mais longos. 0 processo de envelhecimento foi 
acompanhado por microscopia eletronica de varredura 
e anilise por separacao de energia de raios X (EDX), e 
os resultados obtidos indicaram que o primeiro estagio, 
de aumento da dureza, ester relacionado corn a preci-
pitacao de uma face rica em prata nos contornos dos 
graos da matriz, enquanto o estagio final de diminuicao 
da dureza ester relacionado a uma precipitacao no in-
terior dos graos, que leva a uma segregacao de Ag e 
Al. 

EFEITOS DA DEFORMAcAO, TAXA DE 
DEFORMAcAO E TEMPO ENTRE PASSES 

NA TEMPERATURA DE NAO 
RECRISTALIZAcA0 DE UM Ac0 MEDIC/ 

CARBONO MICROLIGADO AO VANADIO. 
REGINA CILIA DE SOUSA 

Universidade Federal do Maranhao 
OSCAR BALANCIN 

Universidade Federal de Scio Carlos 

conhecimento do comportamento da temperatura de 
nao recristalizacao, Tnr, isto é, a temperatura a partir 
da qual nao ocorre mais a recristalizacao estatica total 
entre passes, e de extrema importancia para a mon-
tagem de programas de laminacao ou forjamento con-
trolado de acos microligados. Neste trabalho, estuda-
se o comportamento da recristalizacao estitica entre 
passes, durante deformacOes rmiltiplas sob resfriamento 
continuo, atraves da determinacao da Tnr. 0 mate-
rial utilizado foi urn ago medio carbono microligado 
ao vanadio. Tratamentos termicos indicam que a com-
pleta solubilizacao das particulas de precipitados, pre-
sentes neste ago, ocorre em torno de 1150°C. Os ensaios 
mecanicos foram feitos utilizando-se varias combinacOes 
de deformacao, taxa de deformacao e tempo entre pas-
ses sirnulando sequencias de 20 passes. Sendo que a 
temperatura de encharque de 1150°C foi mantida cons-
tante em todos os ensaios. Plotando-se os valores da 
tensao media equivalente, TME, em funcao do inverso 
da temperatura absoluta de cada passe determina-se a 
Tnr. Os resultados indicam que a temperatura de nao 
recristalizaga° a sensivel aos parametros de processa- . 

 mento. Para tempos entre passes menores que aproxi-
madamente 30s o vanadio em solucao e o responsive' 
pelo retardamento da recristalizacao, enquanto que 
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para tempos maiores que 30s a precipitacao de nitre-
tos de vanadio é a responsavel pela diminuicao da ex-
tensio da recristalizacio. No intervalo de tempo onde 
o efeito de arraste de soluto retarda a recristalizacao, 
aumentando-se a deformacao e a taxa de deformack a 
Tnr aumenta. Isso ocorre devido ao crescimento no vo-
lume de "clusters", o qual diminui a fracao de atomos 
de vanatlio em solucao. 

Estudo das Oscilagoes de Corrente e 
Resistencia do Eletrdlito na Interface 

Metal/Solucao Durante a Eletrodissolucao de 
Metals. 

AUREA BEATRIZ C. GERALDO, OSCAR R. MATTOS 

Laboratorio de Corrostio "Prof. Manoel de Castro", 

PEMM/COPPE/UFRJ 
FRANcOIS HUET, BERNARD TRIBOLLET 

Laboratoire des Physique des Liquides at Electrochimie - 
UPR15- CNRS - Paris - Franca 

Nesse trabalho as oscilacoes de corrente que surgem no 
inicio do patamar de transporte de massa no sistema 
Fe/H2SO4 1M em distintas viscosidades foram estu-
dadas e seus resultados foram comparados corn as do 
sistema Cu/ H2804 1M xM Cr. As medidas foram 
obtidas a partir de uma celula eletroqulmica classica 
utilizando como eletrodo de trabalho urn EDR em dis-
tintas velocidades de rotacao. As oscilacoes de cor-
rente foram registradas simultaneamente corn as de re- 

sistencia do eletrdlito a partir de tecnica ja estabele-
cida na literatura. Ambos tipos de flutuacOes apresen-
tararn semelhantes evolucao temporal e magnitude de 
freqiiencia; a analise de seus PSD (power spectrum den-
sity), mostrou uma amplitude maxima, onde o valor da 
frequencia correspondente aumentava corn o aumento 
da rotacio do eletrodo principalmente no caso do ferro, 
e urn ramo descendente cuja inclinacao pode estar re-
lacionada a parametros de transporte de massa. Esses 
resultados, juntamente corn a analise das curvas de po-
larizacao potenciostatica em regime quasi-estacionario, 
sugerem que, alem do processo de eletrodissolucao, o 
fenomeno oscilatorio e influenciado pelo transporte de 
massa, principalmente no caso do ferro. As medidas 
de resistencia media do eletrdlito (Re) em funcao do 
potential aplicado tambem foram obtidas durante as 
oscilacoes e mostraram resultados distintos em ambos 
sistemas. Esse fato pode estar relacionado corn os dis-
tintos mecanismos de dissolucao e natureza do filme 
formado na interface metal/eletrdlito dos sistemas em 
questao. Nesse sentido, verifica-se que a morfologia 
do perfil da superficie do ferro apresenta formacio de 
padroes morfologicos que se repetem em toda a area 
observada, o que nao ocorre no caso do cobre, onde sua 
superficie apresenta urn aspect() poroso durante todo o 
processo de dissolucao. 
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MECANISMOS DE DIFUSAO NO BaLiF 3  
DOPADO COM METAIS DIVALENTES 

MARIO ERNESTO GIROLDO VALERIO, Jos 
FERNANDES DE LIMA 
Depto. de Fisica - UFS 
ROBERT A. JACKSON 

Chemical Department - University of Keele 

No presente trabalho estamos investigando, atraves de 
tecnicas de simulagao computacional, os possiveis me-
canismos responsaveis pelo transporte ionic° no BaLiF 3 

 tanto na ausencia quanta na presenga de impurezas 
cationicas divalentes. 0 BaLiF3 e uma fluorperovskita 
cUbica invertida corn os cations ocupando posigaes tro-

cadas em relagao as perovskitas normals. As simulagifies 
computacionais empregadas neste trabalho se baseiam 
na estrategia de Mott-Littleton incluida no programa 
GULP. Foram consideradas apenas interagOes entre pa-
res de ions divididas em dois termos: o termo coulombi-
ano de longo alcance e urn termo associado as interagoes 
de curto alcance da forma de urn potencial de Buckin-
gham. Os parametros das interagaes de curto alcance 
foram obtidos em trabalhos anterioresElj. Os mecanis-
mos de migragao considerados foram o mecanismo de 
vacancia, o mecanismo interstitial e o mecanismo in-
tersticiante para os ions Li e F apenas, tendo em vista 
que a subrede do Ba e bastante estavel[1]. Para cada 
urn dos mecanismos, calculamos as energias de ativa.gao 
do processo atraves do seguinte procedimento: configu-
ramos o sistema de forma que a posigao dos ions envol-
vidos no mecanismo de migragao reproduzisse a confi-
guragao de ponto-de-seta do processo; esta configuragao 
foi relaxada obtendo a energia do topo da barreira de 
potencial; esta energia, por sua vez, foi subtraida da 
configuragao mais estavel do defeito em questa() ob-
tendo assim a energia de ativagao do mecanismo. Os re-
sultados obtidos indicam que a principal contribuigao a 
condutividade ionica deve advir da migragao do F -  via 
mecanismo de va,cancia. Porem, corn a criagao de Li+ 
intersticiais por efeito termico ou por efeito de dopa-
gem, a contribuicao do Li+ deve crescer de importancia 
tendo em vista a baixa energia de ativagao obtida para 
o mecanismo intersticiante nao-colinear do Li+. (Apoio 

CNPq) 
[1] R A Jackson, M E G Valerio and J F de Lima, J. 
Phys.: Cond. Matter 8 (1996), 10931-7 

ESPALHAMENTO RAMAN POLARIZADO 
EM CRISTAIS DE L-TREONINA NO 

INTERVALO DE TEMPERATURA ENTRE 
20 K E 300 K. 

BENEDITO LOPES DA SILVA 
Fundagdo Universidade Federal de Rondonia 

PAULO DE TARSO CAVALCANTE FREIRE, JOSUE. 
 MENDES FILHO, ILDE GUEDES, MARCOS ANTONIO 

ARAITTJO SILVA, FRANCISCO ERIVAN DE ABREU 
MELO 
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A 1-treonina dim dos vinte aminoacidos fundamentals 
constituintes de todas as proteinas. No estado solido 
ela se cristaliza no grupo espacial D2 na estrutura or-
torrOmbica corn quatro molecules por celula unitaria. 0 
interesse no seu estudo reside no fato de que materiais 
biologicos tern se revelado nos dltimos anos Otimos ma-
teriais para serem usados em optica nao-linear. Neste 
trabalho apresentamos um estudo completo dos modos 
normais de vibracao da 1-treonina atraves de urn estudo 
de espalhamento Raman polarizado corn a temperatura 
para o intervalo de temperatura entre 20 K e 300 K. 
A analise dos espectros das quatro representagaes ir-
redutiveis do grupo fator D2 baseada num estudo de 
teoria de grupos permitiu a completa identificagao dos 
modos normais de vibragao. Particularmente interes-
sante e o resultado de que a estrutura e esta.vel neste 
grande intervalo de temperatura, bem como o fato de 
que as moleculas se mantem coesas em uma estrutura 
cristalina gragas a formagao de pontes de hidrogenio 
corn o NH3, o CO2 e o S0 3 . Esta estabilidade pode 
ser comprovada pela analise dos espectros de baixas 
frequencias. Para frequencias menores do que 300 cm -1 

 observamos os modos externos da 1-treonina, que sao 
devidos as vibragoes da rede. Por serem mais sensiveis 
a eventuais mudangas na estrutura cristalina do mate-
rial quando ha variagao de algum parametro externo 
como a temperatura, uma minuciosa investigagao desta 
regiao foi realizada. Observamos, porem, que ha uma 
perfeita concordancia no ntirriero de picas nas tempera-
turas de 20 K e 300 K, afora os picas bastante fracas 
que sao vistos no espectro de baixa temperatura e que 
nao sao mais observados no espectro de alta tempe-
ratura. A observagao dos espectros nas regiiies entre 
300 cm -1  e 1500 cm -1 , onde est ao as vibragoes do 
tipo deformagao, e entre 2800 cm -1  e 3300 cm-1 , onde 
estan as vibragoes do tipo estiramento do NH3, CO2, 
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etc, tambem nao mostraram nenhuma mudanca quali-
tativa. 

RELAXAcii0 DIELETRICA E 
CONDUTIVIDADE ELETRICA(AC/DC) DE 

VIDROS MOLIBDATOS 
RINALDO E SILVA DE OLIVEIRA 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CEARA(UECE) 
CESAR AUGUSTO CAMPOS 

UNIVERSIDADE DE FORTALEZA (UNIFOR) 
JOSE AIRTON CAVALCANTE DE PAIVA, MIGUEL 

ANTONIO BORGES DE ARAUJO ANTONIO SERGIO 
BEZERRA SOMBRA 

LABORATORIO DE OPTICA NAO LINEAR E 
CIENCIA DOS MATERIALS (LONLCM) 

DEPARTAMENTO DE FISICA UNIVERSIDADE 
FEDERAL DO CEARA (UFC) 

Vidros contendo ions rapidos tern sido investigados para 
aplicacoes em eletroquimica. Em dispositivos eletroqui-
micos como baterias do estado solido, os vidros podem 
ser usados de maneira bastante flexivel. Numerosos es-
tudos foram realizados em vidros contendo litio, de-
vido ao interesse em desenvolver baterias corn alta den-
sidade de energia.Como vidros fosfatos contendo litio 
se mostraram urn sistema bastante promissor em con-
ducao rapida, seria pois de grande interesse estudar a 
condutividade eletrica e propriedades estruturais destes 
vidros adicionando-se outro formador de vidro como o 
oxido de molibdenio.A proposta do presente trabalho 
e estudar o efeito do oxido de molibdenio nas propri-
edades estruturais do sistema.Informacoes sobre a es-
trutura do sistema sao importantes no entendimento 
de suas propriedades eletricas. Trabalhos reportados 
na literatura em vidros fosfatos de ferro , mostram 
que a condutividade DC e extremamente dependente 
da populacao relativa de FE(II) e FE(III) presente nas 
amostras. No presente trabalho estudamos a serie de vi-
dros molibdenio-fosfatos 0.4LLi 20 xMo0 3  (0.6-x)P205 
yFe 2 03  corn x variando de 0 a 0.6 e y=0.03. -Utilizamos 
diversas tecnicas no estudo das propriedades estrutu-
rais e de transporte dos vidros molibdatos.Os resulta-
dos da espectroscopia infravermelho (IR), indicam que 
nas amostras vitreas,os modos caracteristicos dos corn-
plexos de fosforo estao presentes. Corn a introducao 
de Mo03  verificamos a provavel existencia de estru-
turas do tipo Mo02.Verificamos tambem a formacao 
de Li2Mo04 ,fato confirmado, pela difracao de raios x 
(XR). Os resulatdos da espectroscopia Mossbauer(MS) 
revela que os ions FE(II) e FE(III) encontram-se em si-
metria media octaedrica.Nas medidas de condutividade 
observamos o aumento da condutividade DC e diminui-
cao da energia de ativacao corn o aumento da concentra-
cao de Molibdenio.A condutividade AC a temperatura 
ambiente e f=100kHz aumentou corn a concentracao de 
Molibdenio.Nas medidas de condutividade AC corn a 
frequencia , a temperature constante nas amostras, ve- 

rificamos que a condutividade AC cresce linearmente 
corn a frequencia. Os resultados da condutividade AC 
coma funcao de temperatura e frequencia foram estuda-
dos utilizando-se o modelo do duplo poco assimetrico.A 
utilizacao deste modelo teorico apresentou otima con-
cordancia corn os resultados esperimentais. 

PROPRIEDADES ELETROFISICAS DO 
TRIOXIDO DE TUNGSTENIO 
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NOGUEIRA FREIRE 
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Universidade de Fortaleza 
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O trioxido de Tungstenio (W03) tern mUltiplas 
aplicacoes tecnolOgicas. Na forma de filmes finos ele 
tern sido usado extensivamente em dispositivos ele-
trocrOmicos, conversao de energia solar e em senso-
res de Os. Estes filmes sac) obtidos por sol-gel, spray 
pirdlise, evaporacao termica, rf sputtering, anodizac5o, 
por exemplo. Em forma de ceramica sinterizada, o 
W03 vem despertando o interesse cientifico e tec-
riologico pela sua importancia na fabricac5.° de senso-
res de gas, para protecio ambiental, particularmente 
corn o use de dopantes, a exemplo de outros Oxidos 
met5,licos, tais como Sn02, TiO2 e Fe2 03. A in-
fluencia da dose de raios--y e temperatura nas proprie-
dades eletrofisicas da cer5,mica (W03) estavel e meta-
estavel foi estudada por L. E.Soshnikov S. I. Urbano-
vich, e N. F. Kurolovichh [Phys. Solid State 37,(1995) 
16741. No entanto, estes autores descrevem o compor-
tamento da constante dieletrica na temperatura ambi-
ente apenas para a frequencia de 1 Hz.Nosso interesse 
no estudo do W03 sinterizado visa melhor compreen-
der seu comportamento dieletrico e fotocatalitico para 
possiveis aplicacOes em capacitores ceramicos e em fo-
tocatalizadores para despoluicao de aguas residuarias. 
Apresentamos nesta comunicacao resultados do traba-
lho de caracterizacao eletrica e microestrutural reali-
zado em amostras de (W0 3 ) sinterizado, obtidas a par-
tir da calcinacao ao ar do paratungstato de amOnia 
(NH4)11/ W n 14U n - 2 - 12- 42, -- 2- • Uma serie de pastilhas foi 
sinterizada ao ar em diferentes temperaturas, sendo que 
algurnas amostras foram submetidas a uma posterior 
reducao na preseca de H2. Todas as amostras foram 
caracterizadas por difracao de raios-X e por medidas 
de impedancia eletrica. Dos difratogramas de raios-
X identificamos o W03 em duas fases: monoclinica e 
triclinica. Obtemos que a constante dieletrica diminui 
a medida que a frequencia do sinal utilizado aumenta, 
de forma semelhante ao Ti0 2 , resultado que esti con-
forme a literatura. Apes o processo de reducao, quatro 
fases do tungstenio bronze sac) predominantes no mate-
rial. As medidas de resistividade eletrica mostram que 
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essas novas fases contutuintes leva o material a possuir 
propriedades semicondutoras. 
Apoio: CNPq e FUNCAP 

Estudo da condutividade eletrica e da 
mobilidade dos ions floor em KY3ria 

A. P. AYALA, M. A. S. OLIVEIRA, R. L. MOREIRA 
Depto. de Fisica, ICEx, UFMG, C.P. 702, 30161-970 Belo 

Horizonte (MG) Brasil 

J. -Y. GESLAND 
Universite du Maine - Cristallogenese, 72017 - Le Mans 

CEDEX - France 

A condutividade ionica de materiais corn estrutura flu-
orita (sistema protaipo: CaF2) tern sido amplamente 
estudada. Esta estrutura é caracterizada por uma alta 
mobilidade dos ions fluor devido a presenca de defeitos 
de Frenkel a altas temperaturas. 0 KY3F in  tambem 
tern esta estrutura ( a = 11.525 A, Z = 8), mas possui 
dois sitios para o fluor (F l  e F2 ) os quais sao cristalo-
graficamente nao equivalentes. Alem disso, as vacancias 
de F l  e F2  sao caracterizadas por entalpias de formacao 
e migracao distintas e portanto tern diferentes contri-
buicoes ao processo de conducao. Medidas previas de 
espectroscopia Raman e ressonancia mangnetica nu-
clear (NMR) mostram discrepancias nos valores das 
energias de ativagao dos portadores de carga. A cons-
tante dieletrica e as condutividades eletricas ac e dc 
foram medidas em monocristais de KY 3 Fio,em funcao 
da temperatura (de 100 a 700 K) e freqfiencia (de 5 Hz 
a 13 MHz). Nesta faixa de temperaturas o composto 
nao mostra transicOes de fase e a conductividade pode 
ser descrita como uma soma de processos termicamente 
ativados. Para cada urn deles a energia de ativacao é 
calculada e comparada corn as de outras fluoritas e corn 
os obtidos por outras tecnicas no mesmo composto. A 
partir destes estudos é possivel associar os distintos pro-
cessos a diferentes caminhos de conducao, devidos 
presenca de ions fluor estrutural e dinamicamente nao 
equivalentes. 
Financiamento: CNPq, FINEP e FAPEMIG 

COMPORTAMENTO DIELETRICO DO 
FERROELETRICO RELAXOR PLZT 9/65/35 

DOPADO COM Mn0 2  . 
EVERALDO NASSAR MOREIRA, Josg ANTONIO 

ELRAS 
Universidade Federal de Sao Carlos 

Titanato-zirconato de chumbo modificado corn lantanio 
(PLZT) corn razao Zr/Ti 65/35 corn concentracao de 
lantanio entre 7 a 10% sao relaxores ferroeletricos. Se-
gundo Isupov, a transicao de fase difusa (TFD) no 
PLZT pode ser atribuida a existencia de micro regioes 
polares dispersas em uma matriz paraeletrica. Por ou-
tro lado, recentemente outras hipoteses tern sido levan-
tadas para explicar a TFD, entre estas, a formacao 

de campos aleatOrios dentro da rede. No entanto, a 
questa° relativa a relaxacao dieletrica dos relaxores per-
manece como alvo de muita discussao. Entre as propos-
tas mais discutidas para a descricao do fenomeno da 
relaxacao, encontram-se a feita por Viehland. Nesta, a 
relaxacao dieletrica pode ser modelada pela mimic) de 
Voguel-Fulcher, como em materiais tipo vidro de spins. 
Contudo, a descricao da relaxacao atraves da hipOtese 
do movimento viscoso de paredes de dominios tern mos-
trado ser muito viavel, permitindo urn maior entendi-
mento do fenomeno. Assim, o nosso objetivo nesta in-
vestigacao sobre o comportamento dieletrico dos rela-
xores foi o de estudar a influencia da adicao de Mn02 
(0 a 3% molar) nas propriedades dieletricas do rela-
xor PLZT 9/65/35. Assim, foram sintetizadas pelo 
metodo convencional de mistura de Oxidos, as amos-
tras eerarnicas nas composicaes desejadas. Utifizando a 
tecnica de espectroscopia de impedincia, obtivemos 
dependencia da permissividade dieletrica corn diferen-
tes freqiiencias, em funcao da temperatura. Os resul-
tados mostram que o aumento da concentracao de Mn 
na rede do PLZT inibe a relaxacao da permissividade 
dieletrica relativa e aumenta a temperatura da maxima 
permissividade. 

DESENVOLVIMENTO, CA-
RACTERIZAci0 E PROPRIE-
DADES DE MATERIALS (Pro-
priedades: Opticas e Eletricas, 
Aciisticas e Termicas — 12/06/97 

Sintese e Caracterizacio do Sistema 
Te02-ZnO-Na2 0 para Dis positives Opticos 
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Vidros a base de Oxido de telririo tern se mostrado muito 
promissores no c ampo das comunicagoes Opticas de-
vido a apresentarem altos Indic es de refracio linear e 
nao linear. Neste trabalho foi sintetizado e c aracte-
rizado o sistema Te0 2-ZnO-Na20, visando a posterior 
fabricagao de fibras Opticas. Amostras deste sistema 
corn quantidades variaveis de seus constituintes sofre-
ram processo de fusao em cadinhos de alumina de alta 
pureza, em fornos super-Kanthal a temperatura de 800 
°C durante 2 h oras. ApOs este procedimento, amos-
tras em formate de laminas e pO foram caracterizadas 
utilizando-se difracao de raios-x, espectroscopia UV-
Vis- IR e Ramam, dilatometria por tecnicas de DTA 
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e TMA. Utilizando-se o metodo do Angulo de Brewster, 
foram medidos seus indices de refracao li near na linha 
do laser He-Ne. Os valores de indice de refracao enc 
ontrados foram extremamente altos, ficando entre 1.8 e 
2.0. A transmitancia na regiao de 1.5 micronsficou em 
torno de 70% como mostraram os espect ros de UV-Vis 
e IR de lamina. Atravez da tecnica de DTA vimos quo 
as cur vas de temperatura do sistema nao apresentam 
picos de cristalizacao, t endo aspecto liso. Estes da-
dos confirmaram que a sistema estudado apresenta os 
requisitos necessarios para a fabricacao de dispositivos 
Opticos. Ta mbem serao mostradas tecnicas utilizadas 
para tentar eliminar a hidroxil a presente na amostra, 
como borbulhamento de gases durante a fusao do vidro 
ou a adicao de alguns elementos especificas para tal 
fim na compos icao do sistema. Algumas consideracoes 
serao feitas sobre a est rutura do sistema, baseadas nos 
dados obtidosna espectroscopia Ramam e infraverme-
lho de p6. 

ESTUDOS DE CONDUTIVIDADE 
ELETRICA EM COMPOSTOS DE BaTiO 3 

 FABIO HENRIQUE SILVA SALES, Jose ALZAMIR 
PEREIRA DA COSTA, WILSON ACCHAR, THOMAS 

DUMELOW 
UFRN 

Titanato de Bari° (BaTiO3) e urn oxido ceramic° 
muito utilizado nas Ultimas decadas pela industria 
tecnolOgica de etetro-eletronica. Suas propriedades 
eletricas constituem urn dos principals motivos desta 
procura, despertando o interesse, ate hoje, de varios 
grupos de pesquisadores. A adicao de certos oxidos 
(aditivos), em pequenas quantidades, fazem corn que 
o BaTiO3  sinterize de maneira mais otimizada, me-
lhorando assim suas propriedades especificas, das quais 
destacamos a condutividade eletrica [1]. Pesquisas ci-
entificas [2] revelaram que o Si0 2  otimiza o processo 
de fabricagao do material. Estee frequentemente adi-
cionado ao BaTiO3, pois tern a propriedade de dimi-
nuir a temperatura de sinterizacao, tornando este pro-
cesso mais econOmico; por outro lado, o Bi 2 03 nao 
influencia na condutividade eletrica do material, mas 
aumenta a densificacao. Ele tambem tern a proprie-
dade de otimizar o processo de sinterizacao; ja o Sb203 
tern como principal objetivo, aumentar a condutividade 
eletrica do material enquanto que o Nb20 3  tanto densi-
fica quanto aumenta a condutividade eletrica do mate-
rial; os aditivos MgZr0 3  e PbTiO3 quando adicionados 
ao BaTiO3  tendem a dirninuir a variacao da constante 
dieletrica corn a temperatura; o Mn02 age como inten-
sificador das propriedades eletricas do material. Neste 
trabalho, apresentaremos resultados experimentais ob-
tidos ern amostras de BaTiO 3  sinterizadas e dopadas 
com aditivos (Al203, Si02 e CeO2). MOstraremos toda 
metodologia utilizada na preparacao das amostras, nas 
quais utilizamos o metodo "quatro pontos" para obter- 

mos as medidas de resistividade eletrica em func5,o da 
variacao de temperatura. 
[1] H. F. CHENG, J. Appl. Phys. 66 (3), 1 august 
1989. 
[2] SAMPAIO, L. 0. C. ObservacCies sobre a Tec-
nologia dos Capacitores Ceramicos de Multica-
madas. Resumo da Monografia de Aperfeicoamento. 
IF-UFRJ. 1990. 
(Apoio CAPES e Centro de Ciencias exatas da UFRN) 

A FUNc.A.0 DE QUASE-EQUILIBRIO NA 
CONDUTIVIDADE E LUMINESCENCIA 

ESTIMULADA TERMICAMENTE 
WALTER ELIAS FERIA AYTA, CHINTA MANI SUNTA, 

Jose FERNANDO DINIZ CHUBACI, SHIGUEO 
WATANABE 

Institute de Fisica da Universidade de Sao Paulo 

Nos modelos convencionais da termoluminescencia 
assume-se que os portadores excitados termicamente 
durante o processo de emissao sao relaxados instantane-
amente para os centros de recombinacho ou as vacancias 
de armadilhas. Estes modelos sao satisfatorios na in-
terpretacao de alguns dos resultados experimentais mas 
teoricamente os portadores tern urn tempo de vida fi-
nita no estado nao localizado (banda de valencia ou 
de conducao) e em consequancia existe urn acrescimo 
dos portadores neste estado, isto pode ser observado 
na aparicao dos picos da condutividade eletrica simul-
taneamente corn as curvas de emissao termolumines-
cente. 0 fato da condutividade aparecer na forma de 
urn pico similar ao pico da termoluminescencia signi-
fica que o acrescimo da concentracao dos portadores 
livres na banda nao localizada varia rapidarnente corn 
a temperatura T durante o aquecimento. 0 significado 
da suposicao de quase-equilibrio nos modelos analiticos 
da termoluminescencia, e que a concentracao dos por-
tadores livres permanece constante e 6 desprezivel em 
comparacao corn a concentracao dos portadores arma-
dilhados durante a emissao termoluminescente. A nova 
funcao Q(T) chamada de funca,o de quase-equilibrio é 
introduzida para mostrar as condicoes parametricas sob 
o qual acontece o quase-equilibrio. 0 valor de Q(T) 
6 igual a 1 quando a concentracao dos portadores na 
banda nao localizada esta em relaxamento total R t  dos 
portadores 'lyres, onde o R t e a soma das taxas de re-
combinacao R,. e rearmadilhamento dos portadores nas 
armadilhas vacantes R c . 0 quase-equilibrio acontece 
quando Q(T) — 1 e sao mostradas as condicoes pa-
rametricas referente ao intervalo da temperatura sob 
o qual Q(T) se desvia significativamente de 1. Os 
parametros considerados sao a serao tranversal de cap-
tura das armadilhas e centros de recornbinacao, densi-
dade dos estados na banda nao localizada e a densidade 
das armadilhas. 
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PROPRIEDADES OPTICAS LINEARES E 
NAO-LINEARES DE CRISTAIS DE 

L-LISINA 
Jose JOATAN RODRIGUES JR, LINO MISOGUTI, 

LIANA BUENO 0. A. DE MORAES, DANIEL VARELA 
DE MAGALHAES, SERGIO CARLOS ZILIO, VANDERLEI 

SALVADOR BAGNATO 
IFSC, USP - Sao Carlos 

FREDERICO DIAS NUNES 

Depart. de Eng. Eletr. e Sist., CT, UFPe 

Neste trabalho caracterizamos cristais organicos de L-
Lisina Monocloridrato (C 6 H14 N202.1-/C/) sob o ponto 
de vista de suas propriedades Opticas. Este trabalho 
faz parte de uma pesquisa major, na qual estamos estu-
dando uma serie de cristais organicos como a L-Alanina, 
a L-Treonina, a L-Arginina Fosfatada (LAP), etc; que 
tern propriedades nao lineares relevantes, portanto, corn 
potential para aplicacao em dispositivos Opticos que se 
valem desses efeitos nao-lineares. Os cristais organicos 
de L-Lisina sao crescidos em solucOes aquosas, sao 
Opticamente biaxiais e tern simetria monoclinica do 
grupo espacial P21. Determinamos corn precisao as tres 
indices de refracao n z ) como funcao do copri-
mento de onda e da temperatura, ou seja, os elipsOides 
de indices de refracao. Medimos os espectros de trans-
mitancia polarizados ao longo dos tres eixos Opticos, o 
que determina a janela de transparencia do material, 
neste caso tipicamente entre 250-1400 nm. Como ob-
servamos tambem uma geragao de segundo harmOnico 
(GSH) eficiente, determinamos entao as direcOes de ca-
samento de fase (loci) para esse processo, correspon-
dente a conversao de 1064 para 532 nm. Outra pro-
priedade importante que a L-Lisina apresenta, dado a 
sua simetria cristalina, e o efeito eletro-optico. Atraves 
de medidas interferornetricas tipo Mach-Zehnder ou 
Michelson, determinamos os seus coeficientes eletro-
opticos e piezoeletricos principais. (Apoio financeiro 
FAPESP, CAPES e CNPq) 

DEPENDENCIA DA POLARIZAcA0 NA 
PARTE REAL DO iNDICE DE REFRAcAO 

DETERMINADA P OR 
INTERFEROMETRIA DE RAIOS-X 

ORESTES KAWA, CESAR CUSATIS 

UFPR 

O objetivo deste trabalho foi rnedir a dependencia da 
parte real do indice de refracao em funcao da orientacao 
da amostra monocristalina em relacao a direcao de po-
larizacao do feixe incidente utilizando-se a interferome-
tria de raios-x. 
Sabe-se que o efeito, na regiao dos raios-x, 6 maxima 
proximo das bordas de absorcao dos atomos da amos-
tra. Nessas regioes os efeitos de dicroismo e birre-
fringencia ja foram detectados e medidos por varios 
metodos mas, especialmente a Ultima, corn pouca pre- 

cisao [ Bonse,U. & Henning,A., Nucl. Instr. & Meth., 
A246 (1986)]. 
Os criterios utilizados para a escolha das amostras fo-
ram baseados nas simetrias estruturais e nas fontes 
de raios-x disponiveis. 0 interferometro de raios-x 
utilizado e do tipo LLL, cortado em silicio sem dis-
cordancias, montado sabre uma mesa goniometrica corn 
precisao de 5 segundos de arco. A estabilidade da fase 
obtida foi da ordem de 0.1% num periodo de 24 horas. 
As medidas sao feitas detectando-se a variacao do ca-
minho optic° quando a amostra, colocada em urn dos 
dois feixes que interferem, é girada em torno de urn eixo 
perpendicular ao plano da amostra. Nas medidas fei-
tas inicialmente corn amostras de quartzo, carte x, corn 
precisao de 6 partes em 10000 e radiacao Cu K a , ou 
seja, longe de qualquer borda de absorcao, n ao foi de-
tectada qualquer variacao do caminho Optic° em funcao 
do angulo de giro da amostra. 
Foram realizadas medidas em amostras de niobato de 
litio corn radiacao de freiamento (bremstrahlung) de 
tubo de W e perto da borda do niobio. Estes resulta-
dos sera° discutidos. 

Deterrninacao da Dependencia do Indice de 
Refracao Nao-Linear e do Coeficiente de 

Extinqao Nao-Linear do BaLiF3  : Ni2 + corn a 
Concentracao por meio da tecnica de 

Varredura-Z 
RICARDO ELGUL SAMAD, NILSON DIAS VIEIRA 

JUNIOR, SONIA LICIA BALDOCHI, SPERO PENHA 

MORATO 

IPEN - Institut° de Pesquisas Energeticas e Nucleares 

Cristais de BaLiF3  : Ni2 + sao potencialmente meio 
laser ativos, absorvendo eficienternente na regiao de 
emissao de lasers de Nd:YAG e ernitindo em 1,5 pm. 0 
estudo de suas propriedades nao-lineares e importante, 
pois, quando o meio laser encontra-se sob operacao na 
cavidade, este, sujeito a altas intensidades de radiacao 
eletromagnetica. Estas altas intensidades induzem efei-
tos Opticos nao-lineares, dentre os quais, a alteracio do 
Indice de refracao do meio. Esta alteracao do indice 
de refracao introduz uma lente na posicao da amostra, 
que altera a cavidade. E importante o conhecimento 
desta alteracao para que possa ser levada em conta no 
desenho da cavidade. Para isto, utilizamos a tecnica da 
Varredura-Z para absorvedores satura.veis corn o obje-
tivo de determinar a Indice de refracao nao-linear, n 2 , e 
o coeficiente de extincao nao-linear do BaLiF3  : Ni 2+ 
para quatro concentracoes diferentes de dopante:0,15, 
0,30, 1 e 2 mol%. As medidas foram realizadas sob 
bombeio de urn laser de Nd:YAG operando na linha 
1,064 WTI. Conseguimos demonstrar que para concen-
tracOes ate aproximadamente 1% o indice de refracao 
nao-linear cresce linearmente corn a concentracao de do-
pante. Para concentracOes maiores essa relacao deixa 
de ser linear, evidenciando urn efeito coletivo dos ions 
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de dopante. Determinou-se que a nao-linearidade ob-
servada é de origem eletronica, sendo os efeitos termicos 
despreziveis nas escalas de tempo e intensidade utiliza-
das. Apoio FAPESP 

Teoria de PerturbacAo em Sistemas corn 
Tunelamento Quantico Rotacional 

LUCIANO PEIXOTO 
UFES, Depto. de Fisica 

Neste trabalho estudamos o acoplamento corn as vi-
brac5es da rede de estados resultantes do tunelamento 
quantico rotacional sofrido por moleculas em sOlidos. 
No caso de urn grupo molecular de simetria C3, como 
o metil, o tunelamento, para o nivel rotacional mais 
baixo, separa em cerca de 35 meV os dois estados 
corn simetria E do estado corn simetria A. A interacao 
magnetica dos protons do metil corn neutrons incidentes 
produz, por espalhamento inelastic°, a transicao entre 
os dois niveis. Nosso trabalho consistiu em calcular a 
forma da linha de ganho no espectro de espalhamento 
para diferentes temperaturas e dal encontrar as curvas 
para a variacao da largura de linha e do deslocamento 
de linha ern funcao de 1/T e compara-las corn as de 
outros trabalhos tedricos e corn curvas experimentais. 
No nosso caso, em vez de utilizarmos o formalismo de 
equacoes de movimento, calculamos a funcao de Green 
atraves de expansio diagramatica, incluindo a contri-
buicao da parte de vertice. A principal dificuldade aqui 

corn a falta de relacoes de comutacao simples para os 
operadores de projecao em termos do quais o problema 
é formulado, impedindo o uso da teoria de perturbacao 
usual. Ela e contornada corn o uso da representacao 
da funcao de Green termica por integral de contorno 
para, no contexto da chamada aproximacao sem cru-
zamento de linha (NCA), chegarmos a urn conjunto 
de equaccoes integrais acopladas envolvendo propaga-
dores, auto-energias e funcOes de vertice. Por solucao 
numerica obtivemos diretamente a forma do espectro e 
dal as curvas desejadas. Apresentamos resultados cor-
respondentes a diferentes espectros de fonons para con-
firmar a hipOtese de que d o acoplamento corn a rede a 
origem da forma peculiar das duas curvas. 

ABSORPTION IN THE MODEL OF 
SELF-CONSISTENT X-RAY SCATTERING 
WLODZIMIERZ KELLER, DIONICARLOS SOARES DE 

VASCONCELOS 
UFBA 

Absorption is approached as a local and statistical event 
in contrast with a background of the global and strictly 
determined pattern of x-ray crystal scattering. While 
particular and detailed physical mechanism of the ab-
sorption phenomenon is here considered irrelevant, the 
main concern is given to the overall effects of absorption 
on the earlier developed self-consistent model of x-ray 

scattering. The above model substitutes a single dipole, 
used originally in Ewald's papers as the scattering unit, 
by the plane of dipoles, but at the same time taking ad-
vantage of the self-consistency principle as determining 
the scattering mode. The following points, diverging 
with the previous work, are i) Absorption takes place 
exclusively at the electron sites arranged in a set of 
dipole planes. ii) The flux of photons incident in each 
dipole plane is divided into two branches. The first one, 
as suffering unknown a priori frequency changes, is con-
sidered redundant for the model. The second branch is 
that of the unchanged wavelength. It is scattered under 
exact satisfaction of the Ewald self-consistency princi-
ple and gives rise to the overall scattering pattern of 
a crystal. This principle, for a non-absorbing case, can 
guarantee that energy is conserved for each dipole plane 
separately and for the model as a whole. iii) Absorption 
is considered as a localized occurrence, with probability 
factor which can be proportional to the first or higher 
powers of intensity of the resulting stationary and local 
field. iv) The latter is calculated separately for both 
polarization states, which for an non-absorbing crystal 
are quite independent of each other. The absorption 
is thus a unique link which interlaces these two states 
in the absorption effect. v) Absorption and refraction 
in this model of scattering are two distinct phenomena 
, which means that there is no necessity to introduce 
a complex index of refraction for absorbing crystals. 
The calculated absorption profiles reproduce the expe-
rimental results without the necessity of the corrections 
usually made by means of additional and arbitrary pa-
rameters. 

GEOMETRY OF SINGLE CRYSTAL-PLANE 
SCATTERING IN DYNAMICAL THEORY 

OF X-RAY DIFFRACTION 
DIONICARLOS SOARES DE VASCONCELOS, 

WLODZIMIERZ KELLER, MAREK URBANSKI 
UFBA 

X-ray diffraction from a crystal plane with zero thick-
ness (two-dimensional problem) filled up by scattering 
electrical charge which can be treated as either a con-
tinuous or discrete distribution, has been calculated in 
analytical and numerical ways, respectively. The crys-
tal plane scattering was regarded as due to radiation 
from classical dipoles activated in one case, only by the 
external electrical field, and in the second case, by the 
external field plus field due to other dipoles in the plane, 
determined self-consistently. In the first solution we 
consider the situation of a single plane wave, incident 
at the ( glancing angle, as the source of a field forcing 
the dipole oscillations. In the second, self-consistent so-
lution, we also include fields of neighbouring radiating 
dipoles. It is then possible to show by using either anal-
ytical or numerical methods that the combined dipole 
radiation takes the form of two plane waves leaving sy- 
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rnmetrically the crystal plane at ( angles which give rise 
to reflected and forward scattered waves. The resultant 
dipole waves calculated for the first mode of activation 
(external field only) have a phase shift equal to +7/2 in 
relation to the incident wave, a result which is known 
to violate conservation of energy. It is shown here that, 
the two methods of calculation (analytical and numeri-
cal) agree on the shift, they desagree on the minimum 
distance xP at which the resultant dipole waves are for-
med as plane waves. The analytical evaluation requires 
only xP > 0, while the numerical one gives an ap-
proximate value xP = 0.5 — 1.0A for distance between 
dipoles which are encountered in common diffraction 
experiments. In the self-consistent mode, once again 
the analytical and numerical methods yield the same 
values as above. More importantly, in this mode, which 
considers cooperative effects between scatterers, energy 
is conserved. The calculated phase shift is shown to be 
greater than +7/2 by exactly the amount necessary to 
conserve energy. 

SINTESE DE DERIVADO DO ACIDO 
QUINICO, UTILIZANDO ENERGIA DE 

MICROONDAS COMO FONTE DE 
AQUECIMENTO REACIONAL 

MARIA DA PAZ DO NASCIMENTO MORENO, LUCIA 
HELENA BRITO BAPTISTELLA 

UNICAMP 

Temos desenvolvido uma metodologia que permite sin-
tetizar uma lactona (C10111405, PM-214) de interesse 
na rota sintetica de potential inibidor da sialidase do 
virus da gripe. Era sintetizada por alguns metodos 
a partir do acid() quinico (C7111 2 06, PM=192.166), 
dentre eles a adaptacao do metodo de Hasegawa[1]. 
Este é um dos primeiros trabalhos que descreve a 
protecao de hidroxilas vizinhas do acid() quinico corn 
2,2-dimetoxipropano, usando energia de microondas, no 
entanto, ha precedentes desta tecnica[2] em nosso la-
boratorio. 0 solvente, dimetilformamida, favorece o 
use desta metodologia, pois urn aparelho de microon-
das corn potencia de 560 watts aquece em 1 minuta, 50 
ml a 131°C, enquanto seu ponto de ebulicao é 153°C 
. A homogeinizacao termica, aquece o sistema sem ne-
cessidade de agitacao mecanica, senda o meio reacional 
aquecido a elevada temperatura, em pequeno espaco de 
tempo, sem que haja evaporacao do solvente. Obti-
vemos rendimentos da lactona de ate 99%, comparado 
corn 68% do metodo classic°, quanto ao tempo de 24 
horas, foi reduzido a 20 minutos ( corn intervalos de 30 

, e a pureza do material obtido foi superior. Analisa-
mos os compostos atraves de cromatografia em camada 
delgada, ponto de fusao, rotacao optica, ressonancia 
magnetica de prOton e infravermelho. Acreditamos que 
este trabalho pode contribuir com estudos da aplicacao 
de microondas para reacoes especificas, ou mesmo em 
sintese de urn modo geral[3]. 

[1] Hasegawa et al Carbohydrate Research, 29, 239 
(1973). 
[2] Baptiste11a, L. H. 13.; Neto, A. Z.; Onaga H. and 
Godoi, E. A. M. Tetrahedron Letters, 34, 8407 (1993). 
[3]Whittaker, A G. and Mingos, D. M. P. Journal of 
Microwave Power and Electromagnetic Energy, 29, 195 
(1994) 

Measuring Piezoelectric Coefficients of LAP, 
L-Threonine and L-Alanine Monocrystals 

DANIEL V, MAGALHAES, J. JOATAN RODRIGUES JR, 
LIANA B. A. 0. MORAES, ANTONIO C. 

HERNANDES, SARGIO C. ZILIO 
Institute de Fmsica de Sao Carlos - USP 

FREDERICO D. NUNES 
Departamento de Eletriinica e Sisternas - CT - UFPE 

This work reports on the measurement of piezoelec-
tric coefficients of aminoacids crystals , namely : L-
arginine phosphate monohydrate ( LAP ) ,• L-alanine 
and L-threonine. These materials are being studied as 
candidates to be used in electro-optics phase modula-
tors to generate frequency sidebands , useful for mode-
locking of lasers[1] , to avoid optical pumping in laser 
cooling techniques[2] and to achieve correlated jitters 
in ultra-high resolution spectroscopy[3]. The measure-
ments were made using Michelson as well Mach - Zehn-
der interferometers under unclamped condition at room 
temperature. The values obtained are reported and the 
results discussed giving main attention to LAP crys-
tals due to their promising properties being made an 
analysis comparing the performance of Michelson and 
Mach-Zehnder interferometers. The others crystals ( 
L-alanine and L-treonine ) are also discussed , because 
they have some aspects about your simmetry group. 
[1]- A. Yariv , Quantum Electronics , 3rd Ed., ( Wiley 
, New York , 1989 ) , ch.20; 
[2]- J. F. Kelly and A.Gallagher , Rev. Sci. Instrum. 
58 ( 1987 ) 563; 
[3] - E. Thomas , P. R. Hemmer , S. Ezekiel , C. C. 
Leiby , R. H. Picard and C. R. Willis , Phys. Rev. 
Lett. 48 ( 1982 ) 867. 
Support: FAPESP, PRONEX/MCT/MEC. 

ESPECTROSCOPIA OPTICA DO ION Er3 ÷ 
EM VIDRO CALCIO-ALUMINATO 

CRISTINA TEREZA MONTEIRO RIBEIRO, Luis 
ANTONIO DE OLIVEIRA NUNES 

DFI- Espectroscopia de SOlidos - IFSC - USP 
MAURO BAESSO 

Departamento de Fisica - Universidade Estadual de 
Ma ringci 

JURACI APARECIDO SAMPAIO, SERGIO GAMA 
Institute,  de Fisica Gleb Wataghin - Universidade Estadual 

de Campinas - Unicarnp 
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Os vidros oxidos apresentam inumeras utilidades no 
mundo moderno, dentre estes os mais utilizados sao os 
vidros silicatos, entretanto estes vidros tern uma faixa 
de transparencia no infravermelho estreita (em torno de 
4pm. Para superar esta deficiencia tem sido pesquisa-
das sistematicamente novas composicoes vitreas, dentre 
estas temos a fammlia a base de Ca0-Al 2 03  corn trans-
missco no IV superior a dos vidros silicatos (aproxi-
madamente 5pm). Estes vidros tambem apresentam a 
vantagem de poderem ser preparados em grande quail-
tidade, em contra partida sao de pouca durabilidade o 
que é remediado pela adicao de uma pequena quanti-
dade de Si0 2 , que tambem aumenta a capacidade de 
formcao de vidro e diminui a taxa de cristalizacio. Os 
vidros fluoretos de metais pesados ("MFG) apresen-
tam uma faixa de transmissao no infra vermelho bas-
tante extensa, entretanto sao higroscdpicos, apresentam 
tendencia a cristalizacao e baixa viscosidade o que di-
ficulta a sua utilizacao sendo necessarios outros vidros 
mais resistentes (entre estes temos os vidros de Calcio-
Aluminato). Os vidros a base de Ca0-Al 2 03  quando 
dopados corn terras raras (T.R.) apresentam proprie-
dades de emissao de grande interesse para a confeccao 
de dispositivos opticos ativos. Nestes vidros alem do 
interesse espectroscopico existe urn interesse em se ve-
rificar a possibilidade de os usarmos como meio ativo 
para lasers. Entao corn este intuit() foi feito urn es-
tudo espectroscopico nestes vidros dopados corn o mon 
terra rara Er 3÷ atraves de tecnicas de absorcao, lu-
minescencia, tempo de vida e conversao ascendente de 
energia em conjunto corn a analise de Judd-Ofelt dando 
especial enfase a transicao 4 I-13/2 - 4 1-15/2 do ion 
Er3 +, emissao laser. 

A HABILIDADE FORMADORA DO VIDRO 
0, 7Ga2S3 - 0, 3La 2 S3  DOPADO COM ION DV+ 

EDGAR MARTINEZ MARMOLEJO, RAUL CUEVAS 

ROJAS, 0. L. ALVES, LUIZ CARLOS BARBOSA 

UNICA MP 

As propriedades opticas em vidros de fonons de baixa 
frequencia dopado corn Dy3+ tern atraido a atencio 
para serem aplicados no campo da Optica nao linear 
como amplificadores opticos, dispositivos chaveadores 
Opticos planares na janela Optica de 1300 nm. Os vi-
dros baseados sobre Ga2S3 e La283 sao vidros corn 
fonons de baixas frequencias os quais sao apropia-
dos para esta aplicacao. Escolhemos a composicao 
0, 7Ga2S3 - 0, 3La 2 S3  como a melhor para o objetivo 
do trabalho. As materias primas usadas foram de pu-
reza 99, 9%. Para evitar a fusao em contato corn a at-
mosfera ambiente, foi necessario fazer uso, da selagern 
destas materias primas, em tubas de Silica de alta pu-
reza; o cadinho utilizado foi carbon() vitreo de alta pu-
reza, o qual foi selado juntamente corn as materias pri-
mas em seu interior, por intermedio do vicuo atingindo 
6X10-6  torr. Tal procedimento evitou a ocorrencia 

de explosoes de ampola durante processo de fusao, a 
seguir o sistema foi levado a urn forno de resistencia 
ele'trica-(Linberg) tipo poco e acoplado a urn sistema de 
agitacao para produzir a melhor homogenizacio possi-
vel do vidro apcis a fusao. A temperatura utilizada foi 
de 1200°C durante duas horas, apos a fusao o sistema 
de cadinho foi introduzido em agua sofrendo processo 
de quenching. Apos este procedimento, amostras na 
forma de pd e de laminas sofreram processos de carac-
terizacao por difratometria de raio-X, espectroscopia 
infravermelho e UV-Vis, analises termicas diferenciais 
(DTA). Neste trabalho apresentamos o efeito do ion de 
Terra Rara Dy 3+ sobre a estabilidade termica do vidro 
0, 7Ga 2S3 - 0, 3La2S3, atravez da medida de differen-
tial thermal analysis (DTA) e difratometria de raios X. 
Determinamos os parametros de Hruby e a energia de 
activacio de cristalizacao que foram deduzidas das cur-
vas de DTA obtidos corn varias taxas de aquecimento, 
dos difratogramas realizamos algumas tentativas de se 
conhecer as fases cristalinas encontradas. 
CNPQ, PADCT, TELEBRAS, e FAPESP 

Study of Conductance Quantization in Metal 
Nanowires 

WALTER A. DE HEER 

School of Physics, Georgia Inst. of Technol., Atlanta, USA 
VARLEI RODRIGUES, DANIEL M. UGARTE 

LaboratOrio Nacional de Luz Sincrotron (CNPq/MCT) 

Quantized conductance is observed in ballistic quasi-
unidimensional nanometric conductors, and this phe-
nomenon can be easily described with the Landauer-
Biittiker formalism that considers conductance as the 
transmission of the electron waves through a wave 
guide. This phenomenon has been extensively studied 
in metal nanowires generated using scanning tunneling 
microscopy (STM) or mechanicaly controlable break 
junction. When the conductance is measured as a fun-
ction of nanowire section, the curve displays a stair-
case behavior, and the step values follow the relation 
G = nGo, where n is an integer and Go is equal to 2e 2  /h 

(1/12.9 kohm -1 ); the integer number a represents the 
number of occupied conduction channels. Recently, it 
has been reported that quantum conductance may also 
be observed in point-contacts formed by two touching 
macroscopic metal wires, where mechanical vibrations 
induce the wire streching. Here, we report a study of 
the conductance values observed in point-contacts for-

med by metal wires and also carbon nanotube bundles. 
Our curves show clearly that conductance steps values 
may be integer and non-integer multiples of Go. These 
two kinds of step cannot be differentiated from each 
other in the curves. Some authors have argued that 
non-integer steps are due to impurities or contamina-
tion effects; also in many cases an unexplained series 
classical resistance is considered to shift the step values 
to be closer of integers. In this work, we adjust the 
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observed conductance curves showing fractional steps 
by assuming two or more serial resistors, each one with 
quantized conductance. We especulate that these se-
rial resistors are generated by quasi-elastic electronic 
scattering effects in the nanowires. 

Estudo Fototormico e Fotoacustico do Granito 
e da Argamassa Armada 

MANOEL MARCOS FREIRE D'AGUIAR NETO 
UFBA 

JOSEF PELZL, BRUNO BEIN, JURGEN GIBKES 

Ruhr UniversitCit Bochum 

Tecnicas fotermicas e fotoactisticas combinadas tern 
sido usadas na investigagao de materials de construgao, 
notadamente argamassa armada e o granito. A arga-
massa armada e urn novo tipo de material que vem 
sendo usado corn sucesso, na Bahia, principalmente na 
construgao de escola pUblicas. E, basicamente, uma 
mistura de cimento e areia, algumas vezes contendo 
tambem uma certa quantidade de mica na sua corn-
posigao, sendo que as diferentes concentragoes dos corn-
ponentes da mistura determinam o peso e a dureza do 
produto final. Tern custo bastante reduzido em corn-
paracao ao tijolo vazado, de argila cozida, usado co-
mumente e a sua estabilidade mecanica nao muda sig-
nificativamente. 0 desempenho termica da argamassa 
porem precisa ser elucidado, ja que influencia o con-
forto termico e o custo global da construgao. Para tanto 
foram investigadas algumas caracteristicas termofisicas 
da argamassa atraves da determinagao da difusividade 
termica e da efusividade, parametros importantes para 
a caracterizagao dos materiais, determinados por meio 
do tratamento adequado da amplitude e da fase do si-
nal fotoactistico. No caso do granito, usado largamente 
para revestimentos na construgao civil, corn processor 
e ensaios de caracterizagao tecnolOgica e de previsao 
de desempenho em servigo ja bem conhecidos, busca-se 
metodos alternativos para a analise deste material. As 
medidas estao sendo realizadas em temperatura ambi-
ente, corn uma celula fotoac6stica cuja construcao per-
mite medidas do sinai em transmissao e em reflexao na 
amostra e com radiometria infravermelha, em fungi° 
da frequencia da radiagao incidente (laser de Agonio 
ou lampada de XenOnio). Tres tipos diferentes de ar-
gamassa e quatro variedades de granito estao sendo es-
tudados. Os resultados obtidos ate entao indicam que 
o sinal fotoactistico e fortemente dependente da corn-
posigao e da umidade da argamassa, a difusividade de-
cresce corn o aumento da umidade. No caso dos grani-
tos, em geral, as diferengas entre as amplitudes norma-
lizadas sao maiores para as amostras nao polidas, en-
quanto que as amostras polidas mostram menor efeito 
no perfil de profundidade da amplitude devido a redu-
zida rugosidade das superficies. 

DIFUSIVIDADE TERMICA DE CRISTAIS 
DE BaLiF 3  PURO E DOPADOS COM IONS 

DE METAIS DE TRANSKAO 
LIDIA SAWADA, SONIA LIC1A BALDOCHI, SPERO 
PENHA MORATO, MARTHA MARQUES FERREIRA 

VIEIRA 
IPEN - SP 

Neste trabalho e apresentado urn estudo da deter-
minagao da difusividade termica (a) de cristais de 
BaLiF 3  puro e dopados corn metais de transicao. 0 
estudo das propriedades termicas desses cristais é im-
portante uma vez que esses materiais apresentam urn 
born potencial como meio laser ativo e a difusividade 
termica é urn paraametro importante para a engenharia 
de lasers de estado sOlido. 0 conhecimento do valor da 
difusividade termica tambem pode ser kit no aprimo-
ramento do crescimento desses cristais. Os valores da 
difusividade termica obtidos foram determinados pelo 
metodo fotoactistico da diferenga de fase, elide a amos-
tra e irradiada corn um feixe de laser modulado nas fa-
ces frontal e traseira alternadamente, medindo-se as Ea-
ses dos respectivos sinais fotoacusticos observados. De-
vido ao tempo finito da propagagao do calor pelo meio, 
atraves da diferenga de fase entre os sinais da frente e 
de tras, pode-se calcular a difusividade termica do cris-
tal. Os valores obtidos corresponderam as expectativas 
por serem proximos ao da difusividade terrnica do cris-
tal de LiF que e de 0,037cm 2/s. Os valores obtidos a 
temperatura ambiente foram: a = 0,035 cm 2 /s para 
BaLiF3  puro; a = 0, 0373cm 2 /s para BaLiF 3  : Ni2 +e 
a = 0, 0284cm 2/s para BaLiF 3  : Co2+. Esses valores 
possuem uma precisao consideravel (Suporte financeiro: 
CNPq e FAPESP). 

DETERMINAcAO DA DIFUSIVIDADE 
TERMICA DE UM VIDRO 

FLUOROINDATO 
LIDIA SAWADA, MARTHA MARQUES FERREIRA 

VIEIRA 
IPEN - SP 

BILL JORGE COSTA 
IFSC - USP e Institute de Tecnologia do Parana - PR 

SIDNEY RIBEIRO, YOUNES MESSADDEQ 
Institute de Quirnica - UNESP 

Os vidros a base de InF 3  (vidros fluoroindatos) Cons-
tituem uma nova geragao de materiais para aplicagao 
na regiao espetral do infravermelho medio. Sua ele-
vada importancia no infra vermelho os torna atraen-
tes para use em fibras oticas para lasers de CO e am-
plificagao Otica. Esta Ultima especificamente, e critica 
para as redes de telecomunicagoes. Os vidros fluoroin-
datos, alem de suas qualidades dticas, apresentam  du-

rabilidade quimica superior em solucoes uao tampona-
das, quando comparados aos vidros fluorozirconatos. 
O metodo utilizado na determinagao da difusividade 
termica (a) foi o metodo fotoactistico da diferenga de 
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fase. Esse metodo consiste em se determinar a diferenca 
de fase do sinal fotoactistico ao se iluminar a amostra 
pela frente e por tras, para uma mesma frequencia de 
modulacao. Esse metodo se baseia na propagacao de 
ondas termicas atraves da rede cristalina, Essas on-
das termicas sao resultantes da desexcitacao nao radi-
ative que ocorre na rede cristalina. Apesar do vidro 
ser urn amorfo o metodo pode ser aplicado, uma vez 
que o transporte de calor comporta-se da mesma ma-
neira que numa rede cristalina. Sabe-se da literatura 
que pelos estudos feitos corn outras tecnicas, o valor da 
difusividade termica de vidros a base de Si0 2  esta. entre 
0,0025 cm2 /s e 0,010 cm 2 /s nas temperaturas de apro-
ximadamente 300K, dependendo da concentracao dos 
constituintes. 0 valor da difusividade termica obtido 
para a amostra estudada, a temperatura ambiente, foi 

= 0, 0089(4)cm 2 /s (Apoio financeiro: CNPq e Coo-
peracao Internacional CAPES/COFECUB). 

CARACTERIZAOLO DE REORIENTAcA 
DE DOMiNIOS FERROELETRICOS 

MANUEL HENTIQUE LENTE, Jose MARQUES POVOA, 
JOSE ANTONIO EIRAS 

Universidade Federal de Sao Carlos 

A introducao de elementos heterovalentes em ceramicas 
de titanato zirconato de chumbo, Pb(Zr0 .53  Ti 0 ,47)03 , 
em substituicao aos cations Pb 2+, TO+, ou Zr4 +, pro-
duz forte influencia sobre a mobilidade dos dominios, 
alterando suas propriedades piezoeletricas. Estes adi-
tivos podem ser divididos em dois grupos. 0 grupo 
dos doadores, que induzem a formacao de vacancias de 
chumbo (Vp b ), aumentando a mobilidade dos dominios 
e a polariza.cao remanescente; e o grupo dos aceitado-
res, que induzem a formacao de vacancias de oxigenio 
(Vo). A associacao Vo  - Vpb, denominada " defeitos 
complexos", ancora o movimento dos dominios tendo 
como consequencia o aumento do campo coercitivo e 
reducao da polarizacao remanescente. Foram prepa-
radas amostras de titanato zirconato de chumbo "pu-
ras", (PZT), e dopadas corn elementos do tipo doador 
( Nb ) e aceitador ( Fe ). A analise da reorientacao 
dos dominios foi caracterizada atraves de medidas de 
transiente de corrente, apos inversao do campo eletrico. 
Corn esta tecnica e possivel a caracterizacao para tem-
pos anteriores e posteriores aos comprendidos por his-
terese ferroeletrica. Observou-se, dos resultados obti-
dos, dois comportamentos do transiente de corrente. 0 
primeiro, para tempos curtos (t < 0.1s), onde ha uma 
forte dependencia nao linear corn o campo do transi-
ente de corrente, enquanto que para tempos longos (t 
> 0.1s), nao ha dependencia corn o campo. No pri-
meiro, caso a nao linearidade corn o campo e a inter-
valo de tempo em que este fato é observado, sugere-nos 
que este fenomeno possa ser associado a reorientacao 
de dominios , sendo fortemente influenciada petas im-
purezas adicionadas ao PZT. Para o segundo comporta- 

merit° observado, notou-se que para campos mais inten-
sos a estabilizacao no transiente de corrente é atingido 
em intervalos de tempos menores em retacao a campos 
menos intensos, indicando o fire do processo de reori-
entacao dos dominios . 

ENVELHECIMENTO E ESTABILIDADE 
TERMICA EM CERAMICAS DE PZT 

PURAS. 
JAMTLSON PINTO DE MEDEIROS, Jose ANTONIO 

EIRAS 
UPSCar 

As ceramicas de PZT sao largamente ernpregadas em 
varias aplicacaes tecnoldgicas, as quais incluem filtros 
mecanicos, transdutores piezoeletricos para use em ele-
troactistica e ultrasom. No entanto, é de fundamen-
tal importancia o conhecimento e o controle dos me-
canismos que causam o envelhecimento nos parametros 
piezoeletricos e dieletricos destas ceramicas sobre urn 
determinado intervalo de temperatura de trabalho, 
onde sao exigidas estabilidade de tais propriedades nas 
condic5es ambientais. 0 fenomeno do Envelhecimento 
é causado pela mudanca na estrutura de dominio e 
a perda de polarizac ao permanente da ceramica po-
larizada. Este fenomeno e verificado nas proprieda-
des do PZT apps a remocao de urn estimulo eletrico 
ou termico. Contudo, ainda existe pouca informacao 
na literatura sobre o fenOmeno de envelhecimento so-
bre os parametros piezoeletricos e dieletricos para corn-
posicoes de PZT. Resultados preliminares em ceramicas 
de PZT puras apresentaram valores que estao consis-
tentes corn valores reportados pela literatura. Neste 
trabalho investigamos o efeito do envelhecimento e 
a estabilidade termica em urn determinado intervalo 
de temperatura, realizadas em ceramicas de PZT pu-
ras, onde segundo a literatura devem apresentar co-
eficientes de temperatura positivos e negativos, res-
pectivamente. Serao apresentados os resultados ob-
tidos para o envelhecimento e estabilidade termica 
para o parametro dieletrico constante dieletrica rela-
tives e para os parametros piezoeletricos da constante de 
frequencia e fator de acoplamento eletromecanico para 
composkoes de PZT na geometria em forma de bar-
ras, caracterizadas no modo de vibracao longitudinal. 
As amostras de PZT foram polarizadas a temperatura 
ambiente, 80° C e 120° C, pela aplicacao de urn campo 
eletrico dc de 3 kV/mm durante 30 minutos. 

MODE-MISMATCHED THERMAL LENS 
CARACTERIZATION OF 

THERMO-OPTICAL PROPERTIES OF 
LASER MATERIALS 

ACACIO APARECIDO ANDRADE, TOMAZ CATUNDA 



204 	DESENVOLVIMENTO, CARACTERIZACA 0 E PROPRIEDADES DE MATERIAIS - XX ENFMC 

Institute de Fisica de Silo Carlos, Grupo de Espectroscopia 
de Scilidos, USP- Universidade de Silo Paulo 

JURACI APARECIDO SAMPAIO, SERGIO GAMA 

Institute de Fisica Gleb Wataghin, DFESCM-CPCM, 
UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas 

MAURO LUCIANO BAESSO, ANTONIO CARLOS 

BENTO 

Departamento de Fisica, UEM - Universidade Estadual de 
Maringa 

The thermal lens effect is caused by the deposition of 
heat via non-radiative decay process after laser energy 
has been absorbed by the sample. The laser gaus-
sian intensity profile generates a transverse tempera-
ture gradient in the sample, causing its lens-like beha-
vior. In this work we used the two-beam mode mis-
matched thermal lens spectrometry (TLS), which has 
been demonstrated to be the most sensitive TLS te-
chnique. In this work we used TLS to study several 
kinds of lasers materials: oxide glasses (doped with 
Nd+3 , calcium aluminate glasses (undoped and with 
Nd+3 , Er+ 3 , Cr+3  and Co+ 2  doping), fluoride glasses 
(undoped and doped with Nd+ 3  and Er+3  doping) and 
fluoride crystals (SrAlF5 :Cr+ 3  and LiKYF5 :Nd+ 3 ). In 
the transient TLS technique can be used to obtain the 
thermal response time i c  = we where w e  is the 
excitation beam radius and the thermal diffusivity is 
given by D = K/pc (K is the thermal conductivity, 
p the density and c the specific heat). Therefore it 
allows a precise determination of D, which may depend 
on the direction of polarization in the case of crys-
tals. In addition, the signal magnitude is proportio-
nal to 8 = Pel/KA pdsidTA(1— , where P, 
is the excitation beam power, 1 the sample thickness, 
Ap the probe beam wavelength, (JOT the temperature 
coefficient of the optical path length, A the absorption 
coefficient, q  the fluorescent quantum efficiency, aexc 
the excitation wavelength and k m  the average emis-
sion wavelength. The term in parenthesis accounts for 
the fraction of absorbed energy that is reemited radia-
tively. In our experiments we used an Ar laser as ex-
citation beam and a HeNe laser as probe beam. The 
high sensitivity of technique allow the determination of 
very small absorption coefficient in the case of undoped 
materials. All fluoride (crystals and glasses) presented 
negative thermal lens (ds/dT i0) due to their their small 
temperature coefficients of the electronic polarizability. 

PROPRIEDADES ELETRICAS E FISICO 
QUfMICAS DE BLENDAS DE PPS COM 
UM CRISTAL LIQUIDO POLIMERICO 
MARTA BUENO DE MORAES, ROSARIO BRETAS 

UNESP ILHA SOLTEIRA 

O poli (sulfeto de p-fenileno) - (PPS) é um ter-
moplastico de engenharia de elevada resistencia termica 
e quimica, corn uma crescente importancia industrial, 
ja que pode ser utilizado na fabricacao de filarnentos, 
filmes e moldados (cr = 10S/cm, na dopagem com 
AsF5 ), porem sua estrutura morfologica 6 bastante des-
truida quando dopado corn estes fortes agentes oxidan-
tes. Neste trabalho, o PPS foi dopado corn agentes 
dopantes mais fracos, como o tetracianoquinodimetano 
(TCNQ), para que nao ocorresse a destruicao da mor-
fologia e assim, a sua infiuencia pudesse ser melhor 
estudada. Diversas morfologias de PPS corn TCNQ 
foram produzidas variando as condigOes de processa-
mento. Foi analisado o efeito da adicao de urn segundo 
polimero, urn cristal liquido termotrOpico (TLCP), nas 
caracteristicas microscOpicas. Foi verificado urn efeito 
negativo do TLCP sabre a condutividade do PPS, ji 
que o primeiro teve sua condutividade diminuida corn 
a dopagem. Aldm disso, o LCP so induziu orientacao no 
PPS a concentracOes acima de 80% de TLCP na blenda 
Verificou-se para o PPS que nao 6 a orientacao, mas sim 
a cristalinidade, o fator importante na sua condutivi-
dade final. 0 mecanismo de conducao apresentado pelo 
PPS e blendas tanto puros quanto dopados corn TCNQ, 
6 atraves de salto de portadores. 

PHASE-ENCODE ROTATING-FRAME 
SPATIALLY RESOLVED NQR 

SPECTROSCOPY 
H. ROBERT, F. VACA CHAVEZ, F. CASANOVA, D. 

PusioL 
Facultad de Matemcitica, Astronornia y Fisica, Universidad 

2Nacional de Cdrdoba, Cordoba- 5000-Ciudad 
Universitaria. Argentina. 

Rotating-Frame NQR Imaging (p-NQRT) permits ren-
dering of one- or two-dimensional images of the spatial 
distribution of quadrupole nuclei of the sample. For 
the detection of gradients of physical parameters in-
fluencing the NQR spectrum, a further dimension is 
added to the dimensions spatially resolved. Spatially 
resolved NQR spectroscopy allows one to correlate in-
formation from the spectroscopic and spatial dimensi-
ons, thus providing the distribution of the local spec-
tral properties of the quadrupole nuclei. Both techni-
ques are amplitude encoding methods, where the spa-
tial information is obtained by incrementing the len-
gth of an inhomogeneous RF pulse, so that the ampli-
tude of the excited magnetization depends on the po-
sition with respect to the RF gradient, while the first 
dimension corresponds to the conventional NQR spec-
trum. In contrast to NMR, the phase-encoding variant 
of rotating-frame zeugmatography has not been studied 
yet for NQR imaging purposes. In the original Hoult's 
version of rotating-frame zeugmatography, which was 
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supposed to be applied to NMR, it was suggested that 
spatial information can be encoded either in the ampli-
tudes or in the phases of the excited transverse mag-
netization. The advantage of the simplest amplitude 
modulation technique is that the absorption and dis-
persion components are not mixed, but it involves a 
loss of in sensitivity. In this work we have exami-
ned the transient response of the quadrupolar spin-
system to an excitation sequence involving a first pulse 
of variable length, which serves for encoding the nuta-
tion frequency information, followed by a second it/2 
pulse 90° out of phase. The sequence for phase enco-
ding the quadrupolar nutation spectrum is examined 
for a polycristalline object. The technique is applied to 
one-dimensional spatially resolved NQR spectroscopy 
and the feasibility to encode the spatial information in 
the phase of the free-induction-decay signal is reported. 

MAPPING LOCAL MOLECULAR 
ORIENTATION IN SOLIDS BY NQR 

POSITIONAL SPECTROSCOPY 
F. CASANOVA, H. ROBERT, D. PUSIOL 

Facultad de Materricitica, Astronomic y Fisica, Universidad 
Nacional de COrdoba, Cordoba- 5000-Ciudad Universitaria. 

Argentina. 

To determine physical properties related to inhomoge-
neities in solids, it is important to know for instance 
the spatial distribution of quadrupole nuclei (p(x)), as 
well as the determination of the local degree of crys-
tallinity and the distribution of the crystal orientation 
in policrystalline samples. A novel technique to image 
both the spatial distribution of the quadrupole nuclei 
density and the local orientation of the electric field gra-
dient at the quadrupole sites in non-metalic solids sam-
ples is reported. Spatial and orientational information 
are simultaneously encoded in the nutation spectrum of 
the NQR signal, without any external magnetic field. 
In this way the pure NQR spectroscopy information is 
preserved during the encoding process. 
The idea of the present experiment is based on irradia-
ting the object with two RF pulses: one of them having 
a spatially variable intensity and duration / 1 ; and the 
second one, of length i2, homogeneous in the space oc-
cupied by the object. We could in this way simultane-
ously encode the spatial, the orientational and the spec-
troscopic informations throught the signal S(1,1 1 , / 2 ). 
The actual 3D matrix is therefore recorded after con-
secutives experiments varying systematically the para-
meters t l  and 1 2  and acquiring for each one the nuclear 
induction signal in the temporal domain t. Adequates 
transformation procedures to the frequency domain are 
applied in the three independent temporal domains t, 
1 1  and i 2 . For each frequency axes, u), w i  and w 2  we 
obtain the spectroscopic information, the quadrupole 
nuclei density and the local distribution of quadrupole 
nuclei orientation present in the sample, respectively. 

TWO-DIMENSIONAL 
PHASE-MODULATED NUTATION NQR 

SPECTROSCOPY 
F. VACA CHAVEZ, F. CASANOVA, H. ROBERT, D. 

PusioL 
Facultad de Materndtica, Astronornia y Fisica, Universidad 
Nacional de Ciirdoba, Cordoba- 5000-Ciudad Universitaria. 

Argentina. 

It have been demostrated that the asymmetry parame-
ter of quadrupolar nuclei can be determined by the ap-
plication of a two-dimensional nutation NQR technique 
to powder samples. 
The nutation method is based on the principle that the 
effective radiofrequency strength experienced by qua-
drupolar nucleus depends on the relative orientation of 
the principal axes of the electric field gradient tensor 
with respect to the RF field direction. For powder spe-
cimens Fourier transformation yields powder patterns 
in the nutation frecuency dimension whose shapes re-
vels the distribution profiles of a (0, 0). The caracteris-
tic r1-dependent singularities in the nutation lineshapes, 
that were shown by Harbison et. al., allow one to de-
termine the asymmetry parameter in a straightforward 
way. In this method, signals are measured as a function 
of the length of a square excitation pulse, applied with 
an homogeneous RF field, and the nutation frequency 
content becomes encoded in the amplitude of the FIDs. 
In rotating-frame NMR techniques, a more favourable 
method is the phase-modulated variant which results 
in -- 40% gain in sensitivity in comparison with the 
amplitude-encoding technique. The use of the phase-
modulated approach has not been studied yet for NQR 
encoding techniques. 
In this work, we described the application of the phase-
encoding variant for rotating-frame NQR methods. 
The amplitude-modulated experiment can be conver-
ted to a phase-modulated form if the variable square 
pulse is followed by an uniform 90° pulse that is 90° 
out-of-phase with the preceding one. A quantum des-
cription of the phase-encoding experiment is provided 
for spin- t system and the sensitivity of the Fourier re-
constructed spectrum is disscused. 



206 	DESENVOLVIMENTO, CARACTERIZAcA0 E PHOPRIEDADES DE MATERIALS - XX ENFMC 

DESENVOLVIMENTO, CA-
RACTERIZAcji0 E PROPRIE-
DADES DE MATERIAIS (Pro-
priedades Opticas, Estrutura 
Cristalina e Instrumentacao) —
13/06/97 

IDENTIFICAcii0 DE ARGILAS EM SOLOS 
SEDIMENTARES POR DIFRAcA0 DE 

RAIOS-X 
DIANA RODRIGUES GUERRA, Jost HELLO SARAIVA 

GIRAO, LINDOMAR R. DAMASCENO DA SILVA 
UFC-Departamento de Quimica Orgimica e Inorganica 

Jost MARCOS SASAKI, Jost DE ARIMATEA FREITAS 
E SILVA, CLEUTON FREIRE, Jost EDUARDO V. DE 

MORAES, FRANCISCO ERIVAN DE ABREU MELO, 
Josug MENDES FILHO 

UFC-Departamento de Fisica 

As argilas consistem numa classe de minerais de ele- 
vado potencial tecnolOgico. No ranio da ceramicas, 
por exemplo, destacam-se as pesquisas corn refratarios 
e supercondutores. Alern dessas, se verifica pesquisas 
cujo objetivo tern sido a utilizacao como adsorventes 
e catalisadores para o refino de petroleo. Porem, a 
sua utilizacao corn estas finalidades, passa pela neces-
sidade de se conhecer os constituintes quimicos e as ca-
racteristicas estruturais, bem como a genesis das mes-
mas, visando compreender os processos diageneticos de 
formacao desses minerais. Como isso, foram realiza-
das anilises por difratometria de p6 de raios-X para 
identificar as argilas presentes em solos sedirnentares 
de cinco lacalidades do Vale do Jaguaribe, no estado do 
Ceara. Em virtude da constante drenagem a que estao 
sujeitos, tern sido verificado teores relativamente altos 
de argilas, em proporgOes que variarn de 38 a 51 por 
cento. Os difratogramas revelaram que as fases cris-
talinas mais pronunciadas sao qUartzo, a caulinita, a 
haloisita 7A e a ilita. A intensa coloracao avermelhada 
de urn dos solos esti associada a presenca de goetita. 
A identificacao desses constituintes minerais representa 
urn dado extremamente relevante, pois permitiu uma 
compreencao, ainda que nao conclusiva, da diagenesis 
dos solos em funcao de alteracoes hidrotermais, e por 
intemperismos climaticos. Os tipos de argilas presen-
tes nos cinco solos em questa°, teve uma identificagao 
decisiva na escolha do solo a ser utilizado na pesquisa 
e desenvolvimento de suportes para catalisadores e ad-
sorventes, e peneiras moleculares. 
FINEP/CNPq/CAPES/FUNCAP 

Determinacio das Estruturas de Complexos de 
Rutenio por Melodos Cristalograficos 
MARCOS R. BONFADINI, GLAUCIUS OLIVA 

bastituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Scio 
Paulo 

ALZIR BATISTA 

Departatnento de Quimica da Universidade Federal de Sao 
Carlos /D Q- U FS Ca r 

Nos Ultirnos anos a catilise tern sido a objeto de es-
tudo intenso devido a sua importancia academica e tec-
nologica. Do ponto de vista academic° pode-se citar 
a determinacao do mecanismo de reacio na catalise 
homogenea. Do ponto de vista tecnologico, a uti-
lizacao de catalisadores homogeneos ou heterogeneos 
possibilitou a sintese de novas substancias e a producao 
de substancias ja conhecidas, porem a custos meno-
res. Dentre os catalisadores homogeneos destacam-se 
os complexos de metais de transicao (Radio, Iriclio, 
Ferro e Rutenio). Eles tern sido intensamente es-
tudados devido ao seu potencial em diversos tipos 
de reacoes: hidrogenacao de olefinas (RuC12(PP113)3 
e HRuCl(PPI1 3 )3), hidroformilagao de olefinas e ace-
tilenos (Ru(CO3)(PPh3)3) e isomerizacao de olefinas 
(RuC12(PP11 3 ) 3 ). Mais recentemente os complexos de 
Rutenio tern sido testados no tratamento de tumores 
malignos. A atividade anti-tumoral foi estudada em 
Leucima P388, Carcinosarcoma de Walter 256 -  e Sar-
coma 180 corn obtensao de resultados positivos em 
todos. Em particular, para animals portadores de 
Leucemia P388 os resultados encontrados indicam que 
quando tratado corn complexo de Rutenio, estes apre-
sentam urn aumento do periodo de vida, alem de uma 
sensivel diminuicao de efeitos colaterais. Urn aspecto 
importante no estudo de complexos corn o objetivo de 
usa-los como catalisadores, 6 a determinacao de uma 
estrutura tridimensional uma vez que delta dependem 
as interaciies entre o substrata e catalisador. 0 objetivo 
deste trabalho consiste na determinacao das estruturas 
dos complexos de Rutenio por inetodos cristalograficos 
e estudo de suns propriedades cataliticas. 

POLINOMIOS AUTO-SIMILARES PARA 
CADEIAS DE FIBONACCI DE QUARTA 

ORDEM. 
B. J. 0. FRANCO, K. BALZUWEIT, I. C. S. GOMES 

UFM C 

Recentemente, sistemas quasiperiOdicos passaram a 
despertar grande interesse corn a descoberta de ligas 
quasicristalinas (quasicristais) corn simetrias pentago-
nais, octogonais, etc. bem coma corn a producao de 
quasicristais unidimensionais (cristais Fibonacci) pela 
tecnica MBE. Trabalhos recentes, consideram , no es-
Ludo de problemas eletronicos de urn quasicristal 1D, 



XX ENFMC - Resumos 	 207 

o use do metodo da matriz de transferencia. 0 trago 
da matriz de transferencia fornece polinOmios que tem 
uma estrutura auto- similar. Consideramos aqui a 
determinagao de polinomios auto-similares para uma 
cadeia de Fibonacci de quarta ordem, definida por 
A ABCD, B A, B , D  >C. 0 ntimero 
de termos da sequencia e dado por S n  = Sn—i+ Sn-2 

- 3 + S,,4 corn So  = Sr = S2 = S3 = 1. Uma 
sequencia de Fibonacci de quarta ordem corresponde a 
uma irracionalidade nao quadratica. Irracionalidades 
nao quadraticas referem-se a sistemas fisicos altamente 
instaveis e corn efeito ainda nao foi obtido o quasicris-
tal correspondente. Fazemos use do modelo TB (Tight-
Binding), para o qual a equagao de Schrodinger discreta 
tern a forma t i+i xli i+i 	 =Eli, onde ti sao 
as integrais de "hopping" entre os sitios i e 	1 e 
apresentam, no nosso caso, quatro valores associados 
quatro tipo de atomos: A,B ,C e D. Na forma matricial 
temos: Ti+1 = T(i)C, onde T(i)e uma matriz 2x2. 
Uma relaglio de recorrencia para o produto de matrizes 
T(i) nos conduz, apos tomar os tragos, aos polinomios 
F,(x). Os polinomios encontrados possuem uma estru-
tura auto-similar. Sao fungOes continuas e apresentam 
urn parametro r que representa a intensidade da qua-
siperiodicidade. Setts graus sao os mimeros de Fibo-
nacci de quarta ordem (1, 4, 7, 13, 25, 45, ...). Se fizer-
mos r = 1 (cristal periodico), teremos os polinOmios de 
Chebyshev de primeira especie. 

within the supercell approach; and a new parametriza-
tion, which we call AM1/Crystal, that is appropriate to 
the crystalline environment, but to be used also in the 
usual molecular code. This method was implemented in 
our group, but was parametrized only for Si and 0. Our 
results for the Diamond crystal are promising; for the 
lattice parameter we have an error of -1.4% compared to 
experimental results, while the numbers obtained with 
the original parametrizations of AM1 and PM3 (Para-
metric Method 3, the most successful variant of AM1 
up to now) are -2.7% and -4.7% respectively. For the 
diamond bulk modulus, where the strenght of a met-
hod for predicting structural properties is best tested, 
we are able to obtain an error of 3.5%, as compared to 
170% and 155% for AM1 and PM3, respectively. Of 
course, for the study of complex systems where charge 
density is more localised, it is very important that our 
parametrization attains sufficient accuracy when des-
cribing small molecules. We therefore tested our para-
meters in reproducing also the geometry (interatomic 
distances, angles) and vibrational modes of methane 
(CH4), ethane (C2 H6 ) and benzene (C61/6), among ot-
hers. For all these molecules we have obtained results 
in good agreement with the experimental data. 
Acknowledgements: Calculations done using the fa-
cilities of the Laboratorio de Computagao Cientifica 
Avangada LCCA-USP; A.L.F. Marques acknowledges 
support from CAPES. 

STUDY OF THE DIAMOND CRYSTAL BY 
SEMIEMPIRICAL METHODS 

ANTONIO LUIZ FERNANDES MARQUES 
DFQ/ICl/EFEI 

MARILIA JUNQUEIRA CALDAS 
DFMT/IFUSP 

Diamond is a technologically interesting material, and 
novel growth techniques (e.g. polycrystalline chemical 
vapor deposited (CVD) diamond) that produce mate-
rial cost-compatible with other large-gap semiconduc-
tors have fostered the search for Carbon-based opto-
electronic devices. The theoretical study of complex or 
disordered semiconductor structures through ab-initio 
techniques, always difficult because of the large num-
ber of atoms that need to be included in a supercell, is 
hindered in the case of Carbon by the large number of 
plane waves that are needed in the basis set. An alter-
native is to apply semiempirical Quantum-Chemistry 
techniques, very successful for Carbon chemistry: the 
problem here is that the s — p3  hybridization useful 
for Diamond-based structures enters with very little 
weight in the usual molecular parametrizations. We 
present a procedure for the study of strucutural pro-
perties of complex Carbon-based materials, consisting 
of an implementation of the self-consistent semiempiri-
cal MNDO/AM I (Modified Neglect of Diatomic Over-
lap/Austin Model 1) for periodic systems in Bloch limit, 

AMPLIFICADOR SINCRONO BASEADO 
EM MICROCOMPUTADOR 

CINTHIA PIAMONTEZE, LEANDRO R. TESSLER 
UNICAMP 

Qualquer medida experimental envolve ruido, ou seja, 
uma componente indesejavel do sinal medido aleataria 
no tempo. Os amplificadores sincronos sao usados em 
fisica experimental como urn meio de recuperar o si-
nal do sistema de dentro do ruido. 0 metodo sincrono 
consiste em modular a excitagao do sistema corn uma 
freqiiencia conhecida de referencia e filtrar todas as 
demais freqiiencias detectadas. Desta forma, pode-se 
obter apenas o sinal corn a mesma freqiiencia e corn 
uma certa fase definida em relagao a. excitagao. Em 
urn amplificador sincrono analOgico isto e feito por urn 
oscilador/demodulador operando na frequencia da re-
ferencia. Ha alguns anos apareceram no mercado am-
plificadores sincronos digitais, nos qua is o sinal de en-
trada é digitalizado, multiplicado por uma fungao seno 
ou cosseno corn mesma frequencia e fase da referencia 
e integrado no tempo. Os amplificadores sincronos 
analOgicos sao melhores a altas frequencias enquanto 
os digitais apresentam uma performance muito supe-
rior a baixas freqiiencias. Neste trabalho apresentamos 
urn am plificador sincrono digital que consiste em urn 
microcornputador e uma placa conversora A/D de 12 
bits. Toda a parte de processamento de sinal a feita 
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em linguagem de alto nivel, tornando o sistema muito 
flexivel. 0 sistema foi projetado para utilizacho em me-
didas apticas de muito baixa frequencia de excitagao 
(alguns Hz), mas pode operar seguramente ate alguns 
kHz, visto que faz uma leitura de sinal a cada 100,us. 
A reserva dinamica, parametro usado para caracterizar 
um amplificador sincrono (razao entre o major ruido 
permitido e o menor sinal detectivel em dB) em nosso 
amplificador e 72dB. Isto se compara corn sistemas 
analcigicos comerciais (tipicamente 60dB) e corn siste-
mas digitais comerciais (100dB para o estado da arte 
usando urn conversor A/D de 18 bits). Nosso trabalho 
deve continuar corn aperfeicoamentos no programa e a 
montagem de pre-amplificadores de baixo ruido para 
aplicacoes em medidas de fotoluminescencia. 
Apoio: CNPq/PIBIC e PADCT 

ESTUDO CRONOLOGICO DE SITIOS 
ARQUEOLOGICOS DO ESTADO DO MATO 

GROSSO DO SUL 
S. H. TATUMI 

Faculdade de Tecuologia de Sao Paulo - UNESP 
G. R. MARTINS, E. M. KASHIMOTO 

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, UFMS 
W. E. F. AYTA, S. WATANABE 

Instituto de Fisica da USP 

As pesquisas estao sendo realizadas desde de 1993, ob-
jetivando, essencialmente, resgatar, atraves de traba-
Ihos de campo sistematicos, sitios arqueologicos situa-
dos ern zonas a serem impactadas direta ou indireta-
mente pela implaritacao do Complexo Hidreletrico de 
Porto Primavera. Varios sitios arqueolOgicos foram en-
contrados por pesquisadores da UFMS. 0 processo de 
datacoes pelo metodo da termoluminesce ncia (TL) foi 
efetuado em amostras ceramicas de sitios arqueohigicos 
da margem direita do rio Parana, selecionadas a partir 
de sua representatividade na area. Poi encontrado ida-
des no intervalo de 140 a 1250 anos; uma amostra de 
ceramica foi datada por TL em (1250 ± 100) anos d.c. 
e a mesma foi datada metodo do Carbono 14 (Centre 
de Faibles Radioactivites, Laboratoire Mixte CNRS - 
CEA, France) e foi encontrada a idade de 1015 ± 75) 
anos d.c, podemos observar que a idade obtida pelos 
metodos foram preximas. 0 metodo usado na datacao 
por TL foi o de doses aditivas, a TL observada é pro-
veniente de graos de quartzo, obtidos atraves de uma 
limpeza da ceramica corn urn tratamento quimico corn 
acid° acetic°, fluoridrico e cloridrico. A TL foi obtida 
por uma leitora TL Harshaw, e por graos naturais (que 
passaram apenas pelo tratamento quimico mencionado 
anteriormente) e irradiados em diferente doses de ra-
diacao-7 de uma fonte de Co-60 ( IPEN-CNEN). A dose 
anual da radiacao natural do local foi determinada a 

partir de dosimetros termoluminescentes contendo cris-
tais de fluorita. 0 trabalho de campo dos arqueOlogos 
continua e na etapa atual estao sendo selecionados os 
sitios mais importantes, que sera° analisados corn mai-
ores detalhes, onde as ceramicas sera° coletadas em di-
ferentes niveis de profundidade. (Projeto finaciado pela 
Fapesp e Cesp). 

DATAcA0 DE DUNAS EOLICAS DO 
MEDIO RIO SAO FRANCISCO, ESTADO 

DA BAHIA. 
S. H. TATUMI 

Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo - UNESP 
A. M. F. BARRETO, K. SUGUI0 

Institute de Geociencia da USP 
N. TSUNETO 

Nara University of Education, Japan 
D. SENGUPTA, S. WATANABE 

Institute de Fisica da USP 

Amostras de paleodunas encontradas na regiao do 
Medio Rio Sao Francisco, entre a margem esquerda do 
Rio Sao Francisco e a Serra do Estreito foram datadas 
por Termoluminescencia atraves do Metodo do Bran-
queamento Total . As idades encontradas em 16 amos-
tras de sedimentos ecilicos, coletadas na sua maioria a 
uma profundidade de 0,5 rn, estao na epoca do Qua-
tenario variando em urn intervalo de 10 3  a 104  anos 
d.c. As doses anuais da radiacao natural do local fo-
ram determinadas atraves de um detetor de Germanio 
especifico para baixas doses; os valores determinados 
estao em um intervalo de (607 ± 80) ate (1603 ± 20) p, 
Gy/ano. A estabilidade termica do pico TL de 590 K, 
usado neste caso foi estudado e as curvas de emissao TL 
foram ajustadas pela cinetica de segunda ordem, corn 
os parametros E= 1,7 eV e s= 1,2 x 10 14  5-1 ; corn este 
ajuste observamos que o pica de 590 K nao é urn pica 
simples, sendo compost° por urn outro corn a tempe-
ratura inferior de 550K, este comeca a ficar mais signi-
ficante apes uma dose de 50 Gy de radiacao-7 de CO-
60. Esta interferencia foi observada no Teste do Plato, 
onde o platO torna-se indistinto para amostras corn do-
ses superiores a 50 Gy; per esse motivo a datagao dessas 
amostras foi feita corn base nas amostras corn doses in-
feriores a 50 Gy. 0 decaimento da TL do quartzo em 
funcao da incidencia da luz solar foi observado e deter-
minarnos a TL residual de cada amostra, que variou de 
amostra para amostra. Em media obtivemos uma TL 
residual de 20% em relagao a TL natural da amostra. 
A determinagio das idades das paleodunas ajudam na-
investigacao das mudancas paleoclimaticas da regiao. 
(Projeto financiado pela Fapesp). 
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ESPECTRO DE ABSORcA0 DE OLEOS 
VEGETAIS 

SANCLAYTON GERALDO CARNEIRO MOREIRA, JoAo 
GUILHERME, PETRUS ALCANTARA JR 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA 

Varios pesquisadores tern interesse no estudo de Oleos. 
conhecimento detalhado de sua composicao e de 

seas propriedades permitiri o seu use em dispositivos 
no mundo moderno. 0 oleo de buriti tern nos cha-
mado a atencao por apresentar varias anomalias na sua 
transicao sOlido-liquido na faixa de temperatura entre 
T1 = -100° C e T2 = 40° C, tambem por ser totalmente 
opacuo a luz verde A i  = 543 nm e ser transparente a 
luz vermelha A2 = 632 nrn. Devido a essas propriedades 
fizemos um espectro completo entre 350 nrn e 800 urn 
para conhecermos a partir de que comprimento de onda 
a luz é absorvida pelo oleo. Para esssas medidas usamos 
urn sistema fabricado pela ORIEL constituido por uma 
lampada de Xenanio corn potencia total de 1000 W, urn 
monocromador duplo modelo 7240 e urn fotodector  li-
gado a urn microcomputador atraves de uma interface. 
A anilise dos resultaclos revela uma total absocao da luz 
na faixa que vai de 350 nrn ate 523.72 nrn. A partir do A 
= 523.72 nm, comega haver transmissao da luz pela Oleo 
e esta cresce de forma aproxinnadamente linear, corn o 
comprimento de onda ate aproximadamente 578.13 urn. 
Outro fato interessante é que existem alguns pontos de 
coincidencia entre as curvas da lampada coin e sem o 
Oleo. Indicando que o oleo e totalmente transparente 
para estes comprimento de onda, que sao 695. 35 nm, 
720.46 nm c a partir de 766.51 nrn a coincidencia e total 
ate 800 nm.. Concluirnos que o oleo de buriti pode ser 
usado como filtro otic,o para luz corn comprimentos de 
onda na faixa 350 nrn ate 523.72 nm, sendo portanto 
urn exelente protetor solar por "cortar " completamente 
as radiacCies ultravioletas. 

PROJETO, CONSTRUGAO, CALIBRAcA0 
E AUTOMAcA0 DE UM FORNO 

ELETRICO ESPECIAL PARA 
TRATAMENTO TERMICO EM 
ATMOSFERA CONTROLADA 

JOHN KENNEDY DE OLIVEIRA FERNANDES, MARIO 
ERNESTO GIROLDO VALERIO, JOSE FERNANDES DE 

LIMA 
Depto. de Fisica - UFS 

As propriedades dos sOlidos de uma maneira geral po-
dem sofrer alteracoes consideriveis quando submetidos 
a tratamentos termicos previos as medidas. Estes efei-
tos podem ser obtidos modificando-se as condicOes nas 
quaffs o tratamento termico e feito. Neste projeto cons-
truimos urn forno no qual todo o tratamento termico 
feito dentro de condicOes que podem ser especificadas 
pelo usuario e controladas por computador. Nos for-
nos comerciais, para tratamentos termicos, a atmosfera 

a qua! ester imerso o material nao se mantem quando 
se deseja fazer urn resfriamento ripido apOs urn trata-
mento termico. No nosso caso este problema é resol-
vido pela conexao da camara de resfriamento ao forno 
o que nos di melhores condicaes para urn tratamento 
adequado.0 forno foi projetado e construido em cinco 
partes 	i) o forno (regiao quente) propriamente 
dita, ii) conexoes para a bomba de vacua e gas, iii) 
pistao para locomocao da amostra, iv) carnara de res-
friamento, v) saida de gis. Alem disto foi acoplado ao 
mesmo as centrais de gases e de ar comprimido, bem 
coma urn microcomputador XT, para controle de todo 
processo. Para a automacao foi construido a interface 
sistema/computador que controla a temperatura e o 
tempo de tratamento. A medida de temperatura e feita 
por termopares localizados nas partes i) e iv). 0 tra-
balho encontra-se no estagio final de automatizacao do 
forno, tendo sido projetadas, construidas e montadas 
as demais partes (CNPq/UFS). 

Magnetometria por SQUID em Campos 
Magneticos Altos 

ALBERTO EINSTEIN PEREIRA DE ARAUJO, 
ALEXANDRE RICALDE RODRIGUES, FERNANDO LUIS 
DE ARAUJO MACHADO, KENIA CARVALII0 MENDES 

UFPE 

Montamos urn sistema SQUID para magnetometria que 
opera de 1.5 a 300K, em campos magneticos de ate 
H=5000 e utilizando urn gradiometro, de segunda or-
dem. 0 valor do memento magnetic° pode ser deter-
minado tanto pela leitura da tensao do gradibmetro 
quanto atraves do "fit" da dependencia da tensao do 
gradiometro ern funcao da posicao da amostra. 0 sis-
tema foi testado medindo a transicao supercondutora e 
o campo critico do chumbo. Os valores obtidos sao 
muito proximos dos valores existentes na literatura, 
AII,/11, (T=0) < 4% e ATdTc (H=0)<1%. Corn o 
objetivo de estender as medidas do presente 8istema 

para campos de ate 8T utilizando a tecnica de extracao 
, construimos uma haste movida por urn motor de passo 
controlado por computador que serve para posicionar a 
amostra no interior do gradiometro. 0 deslocamento 
da haste e 5,um/passo.0 sistema foi utilizado tambem 
para caracterizar uma bobina supercondutora de 8T. 
Para H>5000e observamos uma variacio temporal do 
sinal do SQUID, V sq ce Ct, onde C e urn pararnetro e 
t e o tempo. Observamos ainda que C aumenta corn 
o valor de H e decai lentamente corn o tempo. Esta 
dependencia resulta basicamente do decaimento de H 
(10 -7/hr). No presente trabalho apresentaremos deta-
lhes do sistema SQUID e da haste, bern como medidas 
da susceptibilidade AC na liga metilica amorfa CoFe-
SIB, para f<10kHz e H<500e. 
Trabalho parcialmente financiado pela FINEP, CAPES, 
CNPq, FACEPE. 
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STRUCTURAL STUDY OF DISTORTED 
PEROVSKITES BY X-RAY RIETVELD 

METHOD 
OSCAR ARMANDO GARCIA PEREZ 

Eduardo Granado M. Silva 
JOSE. A. SANJURJO 

Iris L. Torriani 
CARLOS RETTORI 

Instituto de Fisica 'Gleb Wataghin', UNICAMP, 
Campinas, SP, Brasil 

S. OSEROFF 

San Diego State University, San Diego, California 92182 

The distorted variants of the perovskite structure 
ABO 3  have attracted continuous attention as a con-
sequence of the large variety of physical phenomena 
presented by materials with this structure. In ad-
dition, many of these phenomena are closely related 
to structural distortions from the ideal cubic struc-
ture. In this work we present powder X-Ray diffrac-
tion studies on some of these systems, e.g., SrRu03 
and Lai_ x Cas Mn0 3 . Sr-Ru0 3  is an interesting struc-
ture because it is a very rare case where the appearance 
of ferromagnetic moments below 7', is solely owing to 
the 4d transition metal ion, Ru 4+, Lai _ rCax MnO 3  
has recently attracted renewed attention for its strong 
correlation between structural, magnetic and transport 
properties. The crystal structure for these samples were 
refined by means of the Rietveld method. This method 
is especially designed to deal with powder diffraction 
data and leads to the obtention of detailed structural 
refinement information on polycrystalline materials. In 
both cases we performed the structural refinament as-
suming the orthorhombic space group Pbnm. In the 
case of the polycrystalline SrRn0 3  our results agree 
very well with the existing data for the orthorhombic 
structure. In the case of the Lai„Cax Mn0 3  our re-
sults indicate that the orthorhombic distortion in the 
La1„CarMni_.„Mnr03 system dramatically decrea-
ses with increasing x, becoming pseudo-cubic even for 
small dopping. We conclude that this behavior is a 
consequence of a change from cooperative static Jahn-
Teller distortion of Mn3+ in LaMn0 3  to a dynamical 
distortion in Lai_ s CuMn0 3 , caused by the itineracy 
of the outer Mn e g  electron, induced by clopping. 

MEDIDAS DE RESOLUCAO DE UM 
ESPECTROMETRO DE MASSA POR 

TEMPO DE VOO. 
EDUARDO L. A. MACCHIONE, K. KOIDE, Jose H. 

HIRATA, SUZANA S. VASCONCELOS, ERLEI R. LIMA, 
FLAVIO A. HONORATO, Jose R. V. ALVES, 0. 

DIETZSCH 
USP 

Foi construido e esti em operacao urn espectrometro 
de massa por tempo de vOo de 110 cm de compri- 
mento, que utiliza os fragmentos de fissao do 252 Cf, 

como ions primarios para provocar a dessorcao e io-
nizacao de rnoleculas da superficie de uma amostra 
solida. Nessa tecnica, dois fragmentos de fissao sao 
utilizados: enquanto urn deles atinge a amostra pro-
vocando a ionizacdo e emissao de ions secunclarios, o 
outro incide em um detetor ("start") produzindo urn 
sinal eletronico que dispara a medida do tempo de vOo 
dos ions. Os ions secundarios emitidos da superficie sao 
acelerados cm direcao a urn tubo de \too que e mantido 
em urn potencial diferente do potencial da amostra, e 
viajam atraves dele com velocidade constante. No final 
do tubo ha urn segundo detetor ("stop") que emite urn 
sinal eletrOnico ao ser atingido pelos ions. A medida 
do tempo decorrido entre a emissao dos sinais dos dois 
detetores (tempo de vc:io) permite a determinacao da 
razao rn/q dos atomos, moleculas e aglomerados ionicos 
provenientes da superficie da amostra. Uma resolucao 
temporal de 23214 ps foi obtida para o tempo de v8o 
de ions de de 18 keV. Os parametros geometricos 
contribuem corn 7919 ps para a resolugdo total. Esses 
valores dependem da tensao de aceleracao dos ions se-
cundarios. Usando uma amostra de CsI, foi obtida uma 
resolucao em massa de rniAm g.--1 1600 para o agregado 
molecular Cs3Li  de 906,4 u. Este espectrometro foi de-
senvolvido a partir de urn prototipo de 25cm de compri-
mento construido anteriormente no LIP, que apresentou 
uma resolucao in/AmR..' 250. 

SISTEMA PARA GERAcii.0 DE 
PROGR,AMAS DE AQUISICAO DE DADOS 

DE USO GERAL. 
PEDRO ARALTJO NETO, CARLOS YUJIRO SHIGUE 

Departarnento de Engenharia de Materials, Faculdade de 
Engenharia Quitnica de Lorena 

No estudo e caracterizacao de materials, diferentes 
tecnicas sao empregadas para as medidas das propri-
edades de transporte, magneticas, termicas, eletricas e 
mecanicas. Usualmente, cada tecnica requer o use de 
instrumentacao eletrOnica constituida por aparelhos de 
diferentes fabricantes, especificacoes e modelos. A mon-
tagem de um sistema automatizado de medidas envolve 
a elaboracao de urn programa pelo qual o computador 
assume o papel de controlador de uma serie de instru-
mentos, placas de conversao A/D c cartOes de condicio-
namento de sinais, conectados atraves de uma interface 
serial RS-232, paralela GPIB on por interfaceamento di-
reto ao barramento do computador. Cada instrumento 
por sua vez comunica-se com o controlador por meio de 
comandos especificos a ele. Neste trabalho apresenta-
mos um sistema para geracao de programas de aquisicao 
de dados que esti sendo usado na montagem de expe-
rimentos controlados por microcomputador para medi- 
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das de resistividade, efeito Hall, transicao supercondu-
tora sob campo magnetic°, indutancia, condutividade 
termica e teste de fins e magnetos supercondutores. As 
principais caracteristicas do sistema sao: programacao 
e execucao em ambiente MS-DOS; telas textuais ori-
entadas a menus; capacidade de exibicao de diversos 
graficos simultaneamente; personalizacao de telas, te-
clas e comandos; inclusao e criacao de rotinas e bibliote-
cas de comandos especificas de instrumentos e disposi-
tivos fornecida pelo usuario; uso de memoria estendida 
para armazenamento dos dados e ambiente de edicao 
e compilacao integrado. Para o usuario, a geracao do 
programa de medida e transparente e nao requer o uso 
de uma linguagem de programacao, embora o sistema 
permita a manipulacao de diversas ft -Inca- es atraves de 
rotinas em linguagem C. 

ELETROIMA PARA SEPARAcA0 
MAGNETICA DE MAGNETOLIPOSSOMAS 
LUIZ FABRIZIO STOPPIGLIA, LEANDRO R. TESSLER 

UNICA MP 

Proteinas globulares em colOide podem ser separadas 
por especie a partir de sua fixacao em particulas de 
magnetita. As proteinas contendo ions metalicos ade-
rem diretamente ao metal, enquanto as demais sao liga-
d a s quimicamente em lamelas fosfolipidicas construidas 
in vitro e nucledas pela magnetita (magnetoliposso-
mas). Estes lipossomas podem ser precipitados por 
uma forca magnetica intensa, corn recuperacao poste-
rior de 99% da magnetita. 0 processo e muito barato, 
contrastando corn a dificuldade normalmente encon-
trada em isolar esse tipo de proteina. A forca magnetica 
sobre as particulas depende do produto B7 B (B = 
campo magnetico), por isso o campo deve ser intenso 
e tambem inomogeneo (o gradiente pode ser gerado fa-
zendo o campo atravessar uma Ia magnetica). Como 
aparato para obter o campo, utiliza-se urn eletroima 
corn urn par de pecas polares de ferro nucleando bobinas 
solenoidais. 0 gap entre as pecas é preenchido por ca-
pilares contendo la magnetica, nos quais o colOide corn 
os magnetolipossomas circula. Desta forma, o campo 
necessario e da ordem de 1T. Como a permissividade 
magnetica do ferro varia muito corn a inducao, as di-
mensOes do gap, das pecas polares e das bobinas fora 
m otimizadas aproveitando o pico de permissividade 
do material em H = 1.24 gauss, assim maximizando 
a eficiencia do magneto. Sendo a permis sividade do 
metal muito superior a do ar, a continuidade das linhas 
de campo praticamente anula a inducao magnetica ex-
terna a montagem B„ = 	onde 	10-7  e 

Pp e  103 , o campo fica concentrado no gap evitando 
efeitos sobre equipamentos proximos. 0 magneto opera 
corn baixa voltagem e baixa dissipacio, permitindo seu 
uso sem refrigeracao forcada. 

(Apoio financeiro: PIBIC/CNPq e PADCT) 

ANALISE QUANTITATIVA DA 
FORMAcA0 DE TITANATO DE ALUMINIO 
POR DIFRAQ.A0 DE RAIOS X, ATRAVES 

DO REFINAMENTO DE RIETVELD 
ELIZABETH FANC10±, ROSA M. R. PASOTTI, LUIS 
G. MARTINEZ, LUIS A. GENOVA, NELSON B. LIMA 

Institute de Pesquisas Erzergeticas e Nucleares - 

IPEN-CNEN/SP 

0 titanato de aluminio AI2 TiO5  é urn material de 
grande interesse em aplicacoes tecnologicas por apre-
sentar alto ponto de fusao aliado a baixos coeficientes 
de condutividade e expansao termica. A formacao, es-
tabilizacao e densificacao desta fase a partir de sinte-
rizacao de misturas equimolares de Al 2 03 e TiO2 vein 
sendo estudada atraves da variacao de parametros tais 
como tempo e temperatura de sinterizacao e a adicao de 
dopantes que melhorem a sua estabilidade e favorecam 
a sua densificacho. (1) A quantificacao da fracao de 
Al2TiO, formada , que é urn fator importante na ava-
liacao do material obtido, vinha sendo feita usualmente 
pela comparacao de raias de difracao de raios X pelo 
metodo de adicao de padrao interne. Esti sendo, agora, 
iniciada a aplicacao do metodo de refinamento de Riet-
veld, corn e sem a adicho de padrao interne, por meio do 
programa DBWS9411, que fornece a porcentagem em 
peso e a fracho volurnetrica de cada fase presente na 
amostra. Os resultados da analise quantitativa por re-
finamento de Rietveld tern se mostrado mais confiaveis 
que os resultados obtidos das intensidades das raias, 
principalmente para amostras corn baixas fracaes vo-
lumetricas da fase analisada, onde a analise convencio-
nal de altura ou areas dos picos apresenta maiores des-
vios. Para frac -6es volumetricas maiores que 80% os 
resultados sao, em geral, concordantes. Neste traba-
lho sao apresentados resultados obtidos corn diferentes 
refinamentos pelo metodo de Rietveld, nos quais se va-
riou o ntimero e o tipo de parhmetros refinados e a 
funcao que descreve o perfil, para amostras corn e sem 
a adicao de padrao interno de silicio. Estes resultados 
sao cornparados corn os resultados obtidos pelo metodo 
conventional. Sao, ainda, apresentados resultados de 
densidade e micrografias das amostras, e discutido o 
papel do dopante na formagao do titanato de aluminio 
e na densificacho do material. 
(1)11. M. R.Pasotti, E. Fancio, L. G. Martinez, L. A. 
Genova;"Avaliacio Quantitativa da Formacho de Ti-
tanato de Aluminio"; a ser apresentado no Congresso 
Anual da Associacao Brasileira de Ceramica de 1997. 

I3olsista cle rnestrado CNPq 
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SISTEMA DE AQUISIcA0 E CONTROLE 
DE TEMPERATURAS PARA A CAMARA 

DE ALTAS-TEMPERATURAS DO 
DIFRATROMETRO DE RAIOS-X RIGAKU 

RU-200 
MILTON BASTOS DE SOUZA 

CETIND - SENA I-Ba, Escola Politecnica - UFBa 
PAULO CESAR MACHADO DE ABREU FARIAS 

Depto de Ciencias Exatas - UEFS, Escola Politecnica 
UFBa 

IURI MUNIZ PEPE 

Institute de Fisica - UFBa 

Este trabalho esta sendo desenvolvido no sentido de 
fazer o "up-grade" do goniometro de raio-X do La-
boratorio de Cristalografia do Instituto de Fisica da 
UFI3a. Consta de urn elemento sensor de tempera-
tura(termopar Pt-PtRh 13%), urn circuito de trata-
mento e condicionamento do si- nal a base de Amplifi-
cadores Operacionais e uma placa de aquisicao de da-
dos de 10 Bits que mede e armazena a temperatura da 
camara (forno), representando graficamente em funcao 
do Tempo(tempo real) na tela do PC o rastreamento de 
urn controlador digital proportional, integral e Deriva-
tivo projetado para gerar rampas de temperaturas corn 
diferentes tempos de subida, objetivando a obtencao de 
erro null:). Corn as dados adquiridos e utilizando o labo-
ratorio de matrizes (MatLab) foi construido o modelo 
da camara no dominio de Laplace (dominio S). A partir 
do modelo da camara e corn auxilio do software Protu-
ner foi projetado urn modelo para o controlador PID 
(Proportional Integral e Derivativo) tambem no domi-
nio S. Este modelo e projetado de forma que o contro-
lador apresente caracteristica otima de desenpenho na 
execucao do algoritmo de controle para aquelas carac-
teristicas do sistema (forno). Para da rnaior robustez 
ao trabalho reprojetamos o controlador utilizando as 
ferramentas de controle classico tais como o lugar das 
raises, Redes Avango-Atraso, Diagrama de Bode, etc. 
De posse do modelo no dominio das frequencias e utili-
zando a teoria de sistemas amostrados, transportamos 
o modelo para o dominio Z, analizamos a estabilidade 
do sistema discreto e geramos o algoritmo de controle 
do fiuxo de energia entregue ao forno. 

ANALISE DOS ESPECTROS DE 
ABSORQ:A0 INFRAVERMELHO DE 

AMINOACIDOS 
Jos RAIMUNDO RODRIGUES SIQUEIRA, ANTONIO 

JEI'ERSON DE DEUS MORENO, ADAILSON SILVA 

FRANCA 

UFMA 

Embora va.rios aminoacidos tenharn sido extensiva-
mente estudados, principaimente par espectroscopia 
Raman, a classificacao de varios modos ainda carecem 
de estudos. Seus espectros vibracionais apresentam in-
teresse tanto do ponto de vista fisico como biofisico. 
Estes materiais, invariavelmente possuem baixas sime-
trias, e alguns deles possuem grandes moleculas. Seus 
espectros de absorcao de luz infravermelha, de acordo 
corn a teoria, devem apresentar regiOes corn elevada 
densidade de picos. Nestes casos, as informacOes ob-
tidas em cada espectro nem sempre é suficiente para 
a efetuacao de classificacao precisa de todos os modos 
vibracionais. Frequentemente d necessario usar de ar-
tificios como a deutera.cao e analise da evolucio de seus 
parametros corn a temperatura ou pressao. Em tra-
balhos recentes, apresentamos estudo detalhado de es-
pectroscopia Raman polarizado da 1-asparagina mono-
hidratada. Estes resultados e os dados encontrados em 
alguns trabalhos publicados na literatura foram usa-
dos para a classificacao dos modos normais de vibracao 
dos espectros de absorcao de luz infravermelha da 1- 
asparagina, dl-alanina e I-valina. Foi observado que al-
guns modos de todos os aminoicidos estudados, apre-
sentam peculiaridades que sao associadas aos tipos de 
ligagOes no interior da celula unitaria. For exemplo, to-
dos os modos de estirarnento de estruturas ligadas ao 
grupo amino apresentam elevada largura de linha. A 
explicacao deste efeito é baseada na presenca de ter-
mos an armOn i cos na energia potential associ ad a corn 
estas vibracifies. Comparando os modos anarmonicos 
destes materiais podemos concluir que as contribuicoes 
anarmonicas dos modos vibracionais da 1-valina sao 
acentuadamente maiores dos que as contribuiciies equi-
valentes na dl-alanina e 1-asparagina. 
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FILME FINO DE Ce02-Ti0 2  OBTIDO VIA 
PROCESSO SOL-GEL, UTILIZANDO UM 

SOL ESTABILIZADO POR 
ACETILACETONA 

JOSE GERIVALDO DOS SANTOS DUQUE, MARCELO 

ANDRADE MACAU° 

UFS 

Uma das caracteristicas fisicas mais importante do filme 
fino de Ce0 2-TiO 2  é a possibilidade de alojar ions al-
calinos na sua estrutura (II+ ou Li+). A formacao da 
sua estrutura morfologica depende forternEmte da rota 
de preparacao. Uma das rotas de preparagao do filme 
fino de Ce02-Ti02 é a dissolucao de urn sal de cerio e de 
urn alcOxido de titanio em urn solvente organico. Neste 
trabalho foi utilizaclo o etanol como solvente e a acetila-
cetona (A) como estabilizante na razao molar de Ti/A 

2. 0 sal preparado permaneceu estavel por mais de 1 
mes quando armazenado em geladeira a 5°C e a concen-
tracao foi de 0,2 M. Urn vidro recoberto por um filme 
fino condutor eletronico foi mergulhado neste sol numa 
velocidade de 10 cm/min, e em seguida, o filme fino 
crescido neste substrato foi seco a I00°C por 15 min e 
densificado a 500°C por 5 min. Este processo foi repe-
tido ate se obter filmes corn espessuras que dessem uma 
boa resposta perante a insercao de ions. 0 filme fino 
foi caracterizado via tecnica eletroquimica de voltame-
tria ciclica, numa velocidade de varredura de 44 mV/s, 
num eletralito de carbonato de propileno e perclorato de 
litio. Os resultados indicaram que o filme fino apresen-
tou uma excelente carga inserida (65 mC/cm 2 ) depois 
do 500  ciclo. Estes resultados sao considerados bons, 
mas a estabilidade da solucao e baixa. Corn o objetivo 
de aumentar a estabilidade dos sois, serao preparados 
varios sois corn outras raz5es molares de Ti/A e os fil-
mes obtidos sera° submetidos a maiores mimeros de 
ciclos voltametricos, para que a estabilidade dos filmes 
possa ser testada perante a insercio de ions alcalinos. 

SINTESE DE COMPOSTOS 
INTERMETALICOS DO SISTEMA Cu — Ai 

POR MECHANICAL ALLOYING 
JoAo CARDOSO DE LIMA, Josg DOS PASSOS 

FERNANDES, VITOR HUGO FERREIRA DOS SANTOS, 

TARCISO ANTONIO GRAND! 

Universidade Federal de Santa catarina 

Mechanical Alloying (MA) d uma tecnica de processa-
mento de pOs no estado solid() e, foi desenvolvida na 
decada de 60 para produzir ligas a base de ferro e de 
niquel corn particulas de Oxidos dispersas visando au-
mentar a resistencia mecanica dessas ligas. Mais re-
centemente, foi descoberto que este metodo pode ser 
usado para sintetizar verdadeiras ligas partindo de uma 
mistura de pOs dos elementos quirnicos. Embora urn 
grande ntimero de publicac5es tenham aparecido nos 
iiltimos anos sobre a arnorfizacao de ligas na forma de 
pos por MA, um ntimero muito pequeno de artigos tem 
lidado corn a formacao de compostos intermetalicos e 
nUmero muito menor ainda corn a sintese de solucOes 
sOlidas supersaturadas. Neste trabaiho, nos apresen-
tamos resultados de MA aplicada a uma mistura de 
cobra e aluminio resultando na formacao de uma liga 

Cu — Al possuindo as fases cristalograficas 0 (CuAE 2) e 
112 (Cuaoill io ). Do ponto de vista tecnologico, Cr/A/2 é 
o composto intermetalico mais importante formado no 
sistema Cu — Al, pois alem de ser um componente im-
portante na fabricacao de duraluminio, faz parte ainda 
da preparacao de varias outras ligas leves. A tecnica 
de difracao de raios-x foi usada para caracterizar as fa-
ses produzidas e para seguir a progresso da formacao 
da liga Cu — Al. A tecnica de calorimetria diferencial 
de varredura foi usada para determinar a temperatura 
na qual ocorre a eliminacao de defeitos e tensoes intro-
duzidos pelo processo MA. Para confirmar a presenca 
dessas duas fases na liga Cu — Al obtida por MA, o 
metodo de Rietveld que e usado para o refinamento de 
estruturas cristalinas foi usado para simular Os padraes 
de difracao de raios-x das fases CuAi 2  e Cn I0 A1 1 o. Os 
padrOes simulados concordam muito bem corn o padrao 
de difracao de rains-x experimental. 

DISPERSAO DE FONONS EM 
MOLIBIDENIO E CROMO A VARIAS 

TEMPERATURAS 
CLODOALDO GIBIN GARCIA, MADAN MOHAN 

SHUKLA 

Universidade Estadtial Paulista "Jiilio de Mesquita Filho" 
Faculdade de Ciencias - Campus de Bauru 

Recentemente nos, Garcia e Shukla, fizemos o estudo de 
dinamica de rede de metais de transicao bcc, principal-
mente molibidenio e cromo a varias temperaturas, cal-
culando a curva de dispersao desses metais nas diregOes 
de simetria principal fk00j, [kkO] e [kkk]. Naquele es- 
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tudo a interacao interatomica desses metais era consi-
derada coma dividida entre tres partes, interacao cen-
tral efetiva entre dais vizinhos, interacao angular efe-
tiva entre dais vizinhos e a interacao eletron-ion pela 
forca columbiana. Os fonons calculados par nos deram 
boa concordancia corn valores experimentais, mas tinha 
desvio da ordem de 40% para alguns vetores de onda. 
Recentemente nos modificamos nosso trabalho em in-
cluir a forga central ate tres visinhos. Realmente os 
calculos novas de curva de dispersito Ras tres direcOes de 
simetria melhoraram hastante. 0 desvio entre fOnons 
calculados e observados nao passa mais que 15%. No 
presente trabalho apresentamos os novas resultados de 
curva de dispersao de molibidenio e cromo nas direcOes 
de simetria [k00], [kk0] e [kkk]. tambern nos calculamos 
as curvas de (Cv  - T) e (zeta —T) e apresentamos aqui 
junto corn valores experimentais clisponiveis. 
1. C. 0. Garcia e M. M. Slinkla, XIX Congresso de 
Fisica da Materia Condensada, 02-06 de setembro de 
1996, Aguas de LindOia, SP. 

MODIFICAOES ESTRUTURAIS E 
ELETRONICAS DEVIDO AO NITROGENIO 
E AO HIDROGENIO EM FILMES DE CN:H. 

SERGIO SOUTO 
USP - FZEA - Departamento de Ciencias Bcisicas 

FERNANDO ALVAREZ 

UNICAMP - IFGW - DFA - Laboratorio de Conversao 
Fotovoltoica 

Corn a predicao teOrica da fase (3 —C3N i  ( 1 ), de dureza 
comparavel ao diamante, o sistema carbono-nitrogenio 
ganhou urn enorme interesse. Apesar do aparente in-
sucesso para se abler esta fase, houve urn enorme 
avanco no conhecimento das propriedades estruturais, 
eletronicas e mecanicas dos filmes de a- CN:H e a-CN. 
Utilizamos a tecnica de fotoemissao de eletrons para es-
tudar os niveis eletronicos profundos (Cls e Nis) e a 
banda de valencia dos filmes de a-CN e a,CN:H prepa-
rados pela tecnica de sputtering. 0 nivel Cis alarga-se 
assimetricamente aumentando-sea concentracao de ni-
trogenio, indicando assim a ligacao do carbon() ao ni-
trogenio. A deconvolucao deste pico sugere que existem 
carbonos ligados a varios atomos de nitrogenio. Em fil-
mes corn a mesma concentracao de nitrogenio, o pica 
C..ts indica que o hidrogenio no plasma reduz a pro-
porcao de ligacOes C-N. 0 nivel N Is é constituido de 
urn pico duplo evidenciando assim a existencia de dais 
sitios para o nitrogenio. Aumentando o hidrogenio no 
plasma, observamos o aparecimento de um terceiro pica 
em uma energia intermediaria, possivelmente associado 

formacao de —NI/ 2 . A estrutura da banda de valencia 
apresenta tres novas bandas em relagao ao grafite. A 
comparacao dos espectros corn as densidades de estado 
calculados (DOS) para piridina e p --co, ( 2) nos per- 

mitiram concluir que: A banda a -4.5 eV corresponde 
ao par isolado do nitrogenio e aos orbitais pr do car-
bono e nitrogenio; Os outros dais picas, -7.1 eV e -9.5 
eV sic, formados par orbitais tipo p, e uma contribuicao 
menor dos tipo s, do nitrogenio e do carbono; A banda 
- 9.5 eV parece estar associada as ligacaes C-N simples, 
tipo a. A introducao de H no plasma reduz o pica a 7.1 
eV e os estados 7T do topo da banda de valencia. 
(1) A Liu and L. Cohen; Science, 245  (1989) 841 
(2) J.Robertson and C.A.David, Diamond Relat. Ma-
ter., 3 (1994) 353 

ESTUDO DE DINAMICA DE REDE EM 
LIGAS BINARIA BCC DE NIOBIO - 

MOLIBDENIO. 
MOMOTARO IMAIZUMI, EDMILTON C-:USKEN 

UNESP 

As frequencias de fonons em metais e ligas sao calcu-
ladas corn o use de modelos fenomenologicos de cons-
tantes de forcas ou corn o use da teoria eletronica dos 
solidos proveniente de calculos de primeiros principios, 
onde a teoria de perturbacio de segunda ordern e ge-
ralmente usada.Medidas de frequencias de fonons feitas 
por B.M.Powell, P.Martel, and A.D.B.Woods atraves 
de espalhamento inelastic° de neutrons, mostraram 
que as curva.s de dispersao de fonons das ligas de 
niObio - molibdenio sao bem diferentes das curvas de 
dispersao de fonons seus componentes.Esse compor-
Lament° e devido ao preenchimento parcial das ca-
madas eletronicas internas nos metais de transicao, 
produzindo efeitos significativos nas interacoes inte-
ratOmicas devido a hibridizacao dos niveis eletronicos s-
cl.Recentemente R.Shyiam, S.C. Upadhyaya, and J . C. 
Upadhyaya,propuseram um modelo de potencial,cujo 
fator de forma eletron- ion e extraido de modelo de 
potencial para metais de transicao de Animalu, pro-
veniente de calculos de primeiros principios,onde os 
seus parametros sao obtidas de dados da espectrosco-
pia.Esse modelo de potencial e derivado do modelo de 
pseudo-potencial nao local de Heine-Abarenkov, que ge-
ralmente apresentam bons resultados em calculos das 
frequencias de fonons porque os seus parametros sao 
ajustados atraves de dados experimentais. 0 presente 
trabalho tern o objetivo de estender o modelo de poten-
cial de Animalu para ligas binaria bee de Nbi,Mox 
corn x = 0.25, x = 0.41 e a = 0.75, onde sera estudado o 
comportamento do potencial de blindagem e Os potenci-
ais de correlacao e troca desses materiais.Serao tambena 
calculados as densidades de fonons e o calor especifico 
em funcao da temperatura, nessas ligas.As curvas de 
dispersao de fonons obtidas serao comparadas aos valo-
res experimentais medidos por espalhamento ineslastico 
de neutrons. (Apoio CNPq, FAPESP, CENAPAI) ) 
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ESTUDO DE RESISTIVIDADE ELETRICA 
EM METAIS E LIGAS CRISTALINAS. 

EDMILTON CUSKEN, CARLOS ROBERTO GRANDINI, 
MOMOTARO IMAIZUMI 

Unesp 

Os metais bcc como vanadio, niObio, tantalo , tern fa- 
cilidade em absorver elementos leves como Indrogenio 

oxigenio e carbono, tornando o estudo dos sistemas 
compostos por metal - gas importante.Observou-se que 
estes sistemas geralmente apresentam ordenamento in-
tersticiais dos atomos de gases em concentracoes nitrite 
pequenas.Esse comportamento do ordenamento insters-
ticial a baixas concentracbes em ligas substitucionais 6 
devido a uma forte tensao de cisalhamento nos atomos 
intersticiais. A variacao da resistividade eletrica de urn 
metal corn a temperatura é urn horn parametro para 
estudar o mecanismo de espalhamento de eletrons nes-
ses materiais,o principal objetivo desse trabalho e o 
estudo das interacoes das impurezas intersticiais corn 
atomos da rede cristalina,por meio de medidas de re-
sistividade eletrica em funcao da temperatura em ine-
tais de transicao como niObio, tantalo, tungstenio e 
molibidenio. As impurezas que serao estudadas nes-
ses metais serao gases como hidrogenio, carbono e 
oxigenio.As medidas de resistividade eletrica serao oh-
tidadas atraves da tecnica dos quatros terminals, por 
meio de uma fonte, fazendo passar pela arnostra de 
seccao transversal tuna corrente constante, e atraves de 
urn multimetro HP34401A e uma interface conectada 
ao urn microcomputador,seth feita a medida de tensio 
entre dois pontos e calculada a resistividade eletrica 
da amostra a cada intervalo de temperatura, da ambi-
ente ate 400K, a resistividade eletrica 6 obtida usando-
se a segunda lei de Ohm, cuja constante de proporci-
onalidade e a m15.° entre a area de seccao transver-
sal da amostra e o comprimento da mesma ( regiao 
onde se mede a resistencia).As medidas de resistividade 
eletricas serao estendidas as ligas de niabio - titanio. 
(Apoio CNPq PAPESP ) 

DETERMINA0.0 POR 
NANOINDENTAcA0 DA DUREZA DE 
CAMADAS SUPERFICIAIS DE FERRO 

NITRETADO POR IMPLANTAcA0 
IONICA 

FABIANA CRISTINA NASCIMENTO, CARLOS 

MAURICE° LEPIENSKI 

Departamento de Fisica- UFPI? 
CARLOS EUaNIO FOERSTER 

Departamento de Fisica - UEPG 

Apresentamos resultados de medidas de dureza obtidas 
por nanoindentacao em amostras de ferro puro e aco-
1020 implantadas corn nitrogenio e pOs-bombardeadas 
corn argOnio. Para a implantacao corn nitrogenio, foram 
utilizadas tres energias corn o objetivo de se ter uma 

major uniformidade na camada implantada. 0 fato 
de se fazer urn pOs-bombardeamento corn argOnio esta 
relacionado corn o aumento da retencao do nitrogenio 
quando a ainostra e aquecida. A implantacao produz 
carnadas finas de nitretos de ferro corn espessura da or-
dem de lizm. Para determinar a dureza dessas regiOes 
superficiais nac, e possivel utilizar os metodos convenci-
onais, pois nestes casos o penetrador atravessa a regiao 
implantada. Por isso faz-se necessario a utilizacao da 
tecnica da nanoindentacao A nanoindentacao e uma 
tecnica que permite medir durezas corn uma penetracao 
da ordem de dezenas de nm ate alguns pm. Corn essa 
tecnica, pode-se fazer urn estudo sobre o modulo de 
elasticidade do material. A curva tipica obtida, carga 
versus profundidade de penetracao mostra o compor-
tamento plastico-elistico do material. Corn a analise 
das curvas, pode-se afirmar qua a regiao implantada 
apresenta urn comportamento menos plastic° quando 
comparada a regiao nao implantada, portanto uma pro-
fundidade de penetracao menor e consequentemente 
uma dureza major. Foram realizados ensaios de na-
noindentacao utilizando cargas entre 50/1N e 90000pN. 
Verificou-se urn aumento da dureza na regiao implan-
tada quando comparada a regiao nao implantada. 0 
modulo elastic° nao sofre alteracOes corn a implantacao. 

STRUCTURAL AND MAGNETIC 
PROPERTIES OF Fe2 Nb i _A-Vx 

JOAO CARLOS KRAUSE, JACOB SCHAF, MOAC1R 
INDIO DA COSTA JR 

Instituo de Fisica - UFRGS 
CLEDERSON PADUANI, P. M. DE SOUZA, A. D. 

MIRANDA, T. A. GRANDE 

Departamento de Fisica - UFSC 

The structural and hyperfine magnetic properties of the 
pseudobinary Fe2 (Nb 1 _x)16,- alloys are investigated 
by means of the experimental techniques of X-ray dif-
fraction (XRD), Mb ssbauer effect (ME) measurements 
and differential scanning calorimetry (DSC). The effect 
of the substitution of V atoms for the Nb atoms is in-
vestigated throughout the whole range of composition. 
The samples of about 1 g were produced by melting 
several times the nominal mixtures of the electrolytic 
elements Fe (99.9 % ), Mn (99.9 % ) and Nb (99.9 % 
), under a high-purity argon atmosphere of about 500 
mm Hg, in an arc furnace. The absorbers for XRD 
and MS analysis were obtained by crushing and subse-
quent screening of the prepared alloys. The XRD pat-
terns were taken by using the Ka radiation of a Cu/Fe 
tube, which gives X-rays with A = 1.5418 A. The mag-
netization results were obtained from crushed samples 
(suspended in high-vacuum vax). The Fe2(Nbj_x)Vv 

spectra were obtained with the transmission geometry 
in a conventional spectrometer. The XRD results have 
indicated a bcc structure for all these alloys, in spite 
of the hcp structure of the Fe2Nb intermetallic corn- 
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pound. The ME results have shown that no magne-
tic coupling exists at room temperature, although the 
DSC results indicate that transitions to ordered phases 
at low temperatures shall appear at the vanadium rich 
side. 

Estudo TeOrico de Parametros Mossbauer em 
Ligas Metalicas Diluidas 

RENATA NASCIMENTO NOGUEIRA, HELENA MARIA 
PETRILLI 

IFUSP 

Neste trabalho, utilizamos o metodo RS-LMTO-ASA 
(Real Space - Linear Muffin -Tin - Atomic Sphere 
Approximation) 1 , para calcular grandezas hiperfinas de 
impurezas de Fe em ligas diluidas de Co e Fe em hospe-
deiro Ag. Procuramos corn isso discutir as atribuicoes 
de sitios de Fe sugeridas em dois trabalhos experimen-
tais recentes 2,3  onde se apresentaram e analisaram es-
pectros MOssbauer obtidos para tais ligas. Em urn 
deles2 , os autores sugeriram que os sitios observados 
para a impureza de Fe dentro das amostras utilizadas 
seriam referentes as seguintes situacoes: impureza iso-
lada, dimero Fe-Fe e Fe na superficie de pequenos pre-
cipitados de Co. No outro trabalho 3 , as autores identi-
ficaram dois sitios para o atom° de Fe, sendo urn deles 
corn alta simetria e o outro nao, os quais foram asso-
ciados a htomos de Fe no interior ou na superficie de 
precipitados de Co. Para discutirmos os resultados ex-
perimentais da literatura, calculamos o deslocamento 
isomeric°, o gradiente de campo eletrico e o campo hi-
perfino nas impurezas de Fe em Ag nas seguintes confi-
guracOes de vizinhanca: impureza isolada, dimeros Fe-
Fe e Fe-Co, Fe em precipitados de 12 atomos de Co, 
corn a impureza de Fe no centro ott na superficie deste. 
[1] S. Frota-Pessoa;Phys. Rev. B 48,7148 (1992). P. R. 
Peduto, S. Frota-PessOa e M. Methfessel; Phys. Rev B 
44,13283 (1991). S. Ferreira e S. Frota-Pess5a; Phys. 
Rev B 51,2045 (1995). [2] J. Verheynder, G. L. Zhang, 
J. Destoker, A. Vantomme, W. Deweerd, K. Milants, 
T. Barancira e H. Pattyn; J. Phys. D: Appl. Phys 29, 
1316 (1996). [3] J. Verheynder, J. Destoker, G. Neut-
tiens e H. Pattyn; J. Magn. Magn. Matter. 148, 113 
(1995). 
Trabalho financiado pela FAPESP 

PROPRIEDADES LOCAIS AO REDOR DE 
UMA IMPUREZA DE Fe EM Cd E Zn HCP. 

PABLO GUILLERMO GONZALES, HELENA MARIA 
PETRILLI 

Institute de Fisica do Universidade de Sao Paulo. 

0 moment() localizado e urn problema, antigo que race-
beu nova atencao nos Ultimos tempos devido ao signifi-
cativo avanco das tecnicas experimentais que permitem 
tanto a confeccao de sistemas que usualmente nao for-
mam ligas, como a analise muito precisa de proprieda- 

des magneticas num dada sitio via interacCies hiperfinas. 
Por outro lado, calculos tearicos de estrutura eletronica 
tern se apresentado nos tiltimos tempos coma uma im-
portante ferramenta capaz de descrever o comporta-
mento magnetic° de impurezas de metais de transicao 
em hospedeiros tarnbem de metals de transicao, sendo 
urn constante desafio ter uma boa descricao destes sis-
temas dentro da aproximacao local por spin da teo-
ria do funcional da densidade (LSDA). Neste trabalho 
utilizamos o formalism° RS-LMTO-ASA (Real Space -
Linear Muffin Tin Orbital - Atomic Sphere Approxima-
tion), que e urn metodo de primeiros principios dentro 
da LSDA, para estudar propriedades locais de sistemas 
onde as hospedeiros sac. o Cd e Zn hcp, tendo como 
impureza o Fe. Atraves do RS- LMTO-ASA, obtemos 
densidades locais de estados, momenta magnetic° lo-
cal e propriedades hiperfinas tais como deslocamento 
isomerico, gradiente de campo eletrico no micleo e cam-
pos hiperfinos de contato nos sitios da impureza e seus 
vizinhos. Nossos calculos mostram que a impureza Fe 
tern momenta magnetic° local em hospedeiros de Cd 
e Zn, contradizendo resultados experimentais que indi-
cam que o Fe nao tern momento magnetic° local nos 
hospedeiros mencionados. Esta contradicao e provavel-
mente devida ao chamado efeito Kondo, que manifesta-
se eliminando o momenta magnetico local quando fa-
zem medidas experimentais a uma determinada tempe-
ratura. 

PREPARAQ.A.0 DE FILMES 
FERROELETRICOS ESPESSOS A BASE de 

PbTiO3 

JAIR BALTAZAR-RODRIGUES, LUIZ EDUARDO 

RODRIGUES 

UEPG 

Devido as suns propriedades dieletricas, piezoeletricas, 
piroeletricas e eletro-cipticas, os materiais ferroeletricos 
encontram muitas aplicagOes tais como: transdutores 
acristicos e ultrasom, sensores de infravermelho, chave-
adores &leas, filtros eletrOnicos, capacitores e etc. A 
obtencao de monocristais de PbTiO3 d muito dificil de-
vido a alta temperatura de fusao do titanio e a baixa 
do chumbo, alem da volatilizacao deste em altas tempe-
raturas. Por isto este composto e produzido na forma 
ceramica. Atualmente, a adica° de lantanio tern re-
velado que determinadas propriedades maximizam-se e 
outras minimizam-se em funcao da concentracao. Es-
tas cerhmicas vem sendo estudadas corn vistas aos inte-
resses tecnologicos, na forma de filmes ceramicos. Fil-
mes ferroeletricos espessos permitem a confeccao de dis-
positivos corn dimensoes ajustadas para as demandas 
dos projetos e oferece compatibilidade corn a tecno-
logia de semicondutores para a producho de determi-
nados dispositivos. A preparacao dos filmes consiste 
em misturar os Os dos oxidos consti tuintes em pro-
porcoes estequiometricas, promover uma reacao no es- 
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tado solid° (calcinacao).O pO resultante é submetido a 
uma moagem em mein liquido e, neste processo, re-
cebe dispersantes organicos (defloculantes, ligantes e 
plastificantes). Corn a viscosidade do meio ajustada 

feita a deposicio dos filmes por print screen. 0 tra-
tamento termico final para a densificacao da camada 
ceramica apresenta alguns problemas fundamentais. No 
primeiro estazio deve volatilizar os aditivos organicos 
usados para dispersar as particulas, o que pode provo-
car trincas devido a velocidade de saida dos organicos. 
Enquanto na segunda etapa deve agregar as particulas 
depositadas e densificar a camada. Tambern, as corn-
posicOes a base de chumbo, em qualquer metodo de 
preparacao, devem ser submetidas a um controle de at-
mosfera pois a volatilizacao do chumbo pode provocar 
serios desvios na estequiometria das composicOes e al-
terar as propriedades das mesmas. 

ANALISE PDMS-RBS DE FILMES FINOS 
DE LiF BOMBARDEADOS POR 

PARTfCULAS RAPIDAS DE NITROGENIO 
J. A. M. PEREIRA, E. F. DA SILVEIRA 

P UC- Rio 

As tecnicas RBS (Rutherford Back Scattering) e PDMS 
(Plasma Desorption Mass Spectrometry) foram utiliza-
das para verificar a modificacao na estequiometria de 1 
filme fino de LiF feita por urn feixe de nitrogenio de 2.0 
MeV. Essas tecnicas fornecem informacoes complemen-
tares sobre a variacao local relativa das quantidades de 
Li e F no material em fungi° da dose de radiacao do 
feixe de nitrogenio. 0 PDMS a uma tecnica de carac-
terizacio de superficies particularmente sensivel ao Lip' 
frequentemente utilizada para analise de superficies 
!antes e de filmes organicos depositados sobre substra-
tos metalicos. Em contraste, o F - - praticamente nao 
visto nesta tecnica, porem aparece mais intensamente 
no espectro de energia de recuo dos ions de He forne-
cido pelo RBS. Urn aumento relativo na quantidade de 
Li na superficie foi determinado atraves da analise por 
PDMS, enquanto a diminuicao da espessura do filme 
ficou evidente nos espectros RBS. Esses resultados in-
dicam que a erosao provocada pelo bombardeio ionic° 
ocorre diferentemente para os dois ions em questao. 
0 fluor é retirado preferencialmente, resultando numa 
metalizacao da superficie. Essa observacao pode ser 
explicada considerando reacOes quimicas na rede ha-
logenica induzidas pela excitacio eletrOnica provocada 
pelo projetil. Ao ser neutrazidado, o F -  fica menos 
ligado na rede e quimicamente ativo podendo formar 
centros Vk. Esses centros sao avidos por eletrons e seu 
decaimento gera pares F,11. 0 centro F e urn sistema 
formado por urn eletron no lugar de urn ion halogenio 
e o centro H e constituido por uma molecula F 2—  no si-
tio de urn halogenio. 0 centro H tern uma mobilidade 
maior do que a do centro F e sua chegada na superficie 
provoca a emissao de itomos de fluor. 

FORMAcA0 DE ALUMINETOS DE 
NiQUEL EM FILMES FINOS. 

VITOR HUGO GARCIA 

UDESC 

A interdifusao isotermica em bicamadas ou multicama-
das de filmes finos do sistema Ni/A16 estudada atraves 
de uma aproximacao baseada em uma difusividade efe-
tiva dependente de concentracao. Nesta abordagem 
nao se necessita, como em outras abordagens conhe-
cidas, supor, a priori, o inicio da formacao  das fases 
em determinada,s posicoes da amostra. A aproximacao 
considera que entre as regioes adjacentes da amostra, 
onde ocorrem fases bem definidas, cria-se uma camada 
ou parede (geralmente muito fina) corn concentragoes 
que nao correspondem a fases estiveis do diagrama 
de fazes de equilibrio. Estas "paredes" correspondem 
aos intervalos de concentracio usualmente considera-  
dos como regioes de mistura de fases no diagrama de 
fases. 0 problema consiste em descrever teoricamente 
a cinetica de formacao eiou dissociacao dos alumine-
tos de niquel: NiA1 3 , Ni2A13, NiAI e Ni3A1 em urn 
par de difusao binario Ni/A1, no intervalo de tempo-
raturas 250°C — 450°C. E apresentado urn procedi-
mento numeric° para obter as solucoes da equacao da 
difusio. A partir de dados experimentais obtidos para 
estruturas de filmes finos de Ni/A1 tratadas termica-
mente, é feito urn ajuste para o conjunto dos coefici-
entes de difusao que constituem a difusividade efetiva. 
0 metodo mostrou-se eficiente em descrever a cinetica 
de formacao dos aluminetos de niquel, especialmente no 
caso do desaparecimento inicial da camada da fase NiA1 

e seu posterior reaparecimento, bem como foi capaz de 
mostrar que o Ni 6 o elenaento limitante na formacio 
destes aluminetos. No intervalo de temperaturas con-
siderado, o procedimento teve sucesso em predizer a 
sequencia de formacao das fases do sistema Ni/A1, ob-
tendo boa concordancia corn os resultados experimen-
tais. 

FILMES FINOS E ESPESSOS DE AS 2 S3  
PARA APLICAcOES EM OPTICA 

MARCOS HENRIQUE DE PINHO MAURICIO, RAUL 

ALMEIDA NUNES 

DCMM - Pontificia Universidade Catdlica - RI 

MARCO CREMONA, LUIZ CARLOS SCAVARDA DO 

CARMO 

Departamento de Fisica - Pontificia Universidade Catolica 

- RJ 

PAULO ACIDLY M. DOS SANTOS, RICARDO 

MARQUES RIMER() 

Instituto de Fisica, Universidade Federal Fluminense 

0 sulfeto de arsenio (As 2 S3) 6 urn material que sofre 
uma serie de transformacOes fisico-quimicas quando ex- 
posto a radiacao. Estas modificacoes sao importantes 
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do ponto de vista tecnologico, permitindo o use deste 
material na preparaeio de camadas foto-sensiveis, fil-
mes holograficos e rnemOrias Opticas. 0 presente traba-
lho consiste no desenvolvimento da producao de filmes 
finos(menor que 2 pm) e espessos (major que 10 dim) de 
As2S3, pelas tecnicas de evaporacao termica em vacuo e 
de deposicio por "spin-coating", respectivamente. No 
processo de deposicao a vacuo, o pO de As 2 S3 e eva-
porado diretamente em urn cadinho de molibdenio. Ja 
na tecnica de "spin-coating", em uma primeira etapa 
o As2S3 é solubilizado em urn solvente organic° (ami-
nas primarias ou secundarias). A solueao resultante 

entio aplicada sobre o substrato em urn "spinner", 
sendo posteriormente efetuado um tratamento termico 
para volatilizacao da amina. Por meio das menciona-
das tecnicas, foram produzidos diversos filmes de As2S3 
sobre substratos de vidro amorfo. Os resultados, pre-
liminares, de espectrofotometria mostraram comporta-
mentos distintos em relaca.o a transmissao no IR, entre 
as amostras depositadas por evaporacao termica e por 
"spin-coating". Atraves dos espectros de transmitancia 
foram calculados valores de espessura e indice de re-
fracao dos filmes. Alern disto, foram tambem realiza-
dos alguns experimentos de reflectancia, atraves da in-
cidencia de urn feixe de laser polarizado, He:Ne (633nm) 
de 20mW, ortogonal a superficie dos filmes de As2S3. 
Estes testes demonstraram inicialmente urn comporta-
mento temporal crescente, e posteriormente oscilatorio, 
da reflexao. Tal observacao nao pode ser explicada pela 
simples variaeao do caminho Optic° nos filmes (o pro-
duto do indice de refracao pela espessura), indicando a 
formacao de uma rede de Bragg ao Longo da espessura. 
Em vista dos resultados, pretende-se integrar estes fil-
mes it fibras Opticas convencionais e especiais, corn o 
intuito de compor novos dispositivos fotonicos. 

MEDIDAS DE RELAXAcoES 
ANELASTICAS EM Nb E Ta 

ODILA FLORENCIO, WANTUIR. APARECIDO DE 

FREITAS, PEDRO LIMA DIAS, CARLOS EDUARDO 

CABRAL JR 

Universidade Federal de Sao Carlos 

CARLOS ROBERTO GRANDINI 
Universidade Estaclual Faulis ta  

Atomos de elementos intersticiais (como oxigenio, 
nitrogenio e carbono) presentes em metais e ligas 
metilicas cribicas de corpo centrado causam picos 
de relaxacao anelastica,quando submetidas a tensEies 
ciclicas, que sac) conhecidos como Efeito Snoek e es-
tudados atraves de medidas de atrito interno. Estas 
medidas realizadas em metais puros apresentam picos 
correspondentes a interacao de solutos intersticiais corn 
a matriz.Em ligas diluidas de relaxacao 6 de urn unico 
pico de Debye, mas para alias concentracOes devido a 
possiveis interacoes entre os Atomos intersticiais, pro-
cessos rthiltiplos de relaxacao podem ocorrer. Os dados  

de atrito interno e de frequencia em funcao da tern-
peratura (no intervalo de 300K a 700K) estao sendo 
realizadas num pendulo de torcao em amostras de Nb 
e Ta contendo diferentes concentra(eies de oxigenio e 
nitrogenio. A frequencia de oscilacao do pendulo e da 
ordem de alguns Hertz, num vacuo melhor que 10 -3 

 mbar e taxa de aquecimento de 2 Kelvin par minuto. 
Os espectros de relaxacoes anelasticas obtidos para es-
tas amostras sax) decompostos em picos elementares de 
Debye e associados a interacoes matriz-intersticial. Os 
parametros de relaxacao anelAsticas: intensidade, tern-
peratura do pico, energia de ativacao e tempo de re-
laxacao sao calculados e comparados corn os dados de 
literatura para identificacao dos processos envolvidos. 
A variacao da intensidade de relaxacao em funcao da 
coneentracio do elemento intersticial 6 dependente do 
metal analisado (Nb ou Ta),alern disso, ocorre um alar-
gamento assimetrico do pico de Snoek para altas tern-
peraturas corn aumento dos teores de intersticiais e a 
existencia de pares, tripletos, etc.. de atomos de solutos 
intersticiais dao origem a relaxacoes adicionais aquelas 
do pico normal de Snoek. 
Apoio: CNPq, FINEP, FAENQUIL-CEMAR 

MODELAMIENTO DE LA 
REFLECTIVIDAD Y DETERMINACION DE 

LAS CONSTANTES OPTICAS DE 
MULTICAPAS DE a — Si : H/a — SiC x  H y 

a— Si : H/a—Ge: H 
ELVIRA L. ZEBALLOS-VELASQUEZ 

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN 
MARCOS 

En anteriores trabajos, las propiedades estructurales de 
multicapas de a — Si : H/a — SiCz  : H y a — Si : 
H/a Ge : H (depositadas por la tecnica de descarga 
liminescente) fueron analizadas por difracciOn de rayos-
X con medidas a bajo Angulo, Ilegando a determinar 
parametros importantes como los espesores de las ca-
pas individuales y de la interface. En esa ocasiOn fueron 
utilizados diversos modelos teOricos de la reflectividad 
con el proposito de obtener /a simniaciOn mas adecu-
ada del difractograma experimental. El modelamiento 
teOrico definitivo evidencia la influencia de importan-
tes factores. En el presente trabajo continuamos con 
el proceso de modelamiento para otras muestras perte-
necientes a estos dos grupos de heteroestructuras semi-
conductoras amorfas, cuyos resultados confirman una 
vez mas los efectos de la mezcla de materiales en la 
interface, rugosidad y variation aleatoria de los espe-
sores de las capas individuales, en las propiedades es-
tructurales de los sistemas. Mientras que la rugosidad 
produce un decrecimiento de la intensidad de las refle-
xiones, particularmente para Ordenes altas, la variation 
aleatoria de los espesores produce un engrosamiento de 
los picos, pudiendo Ilegar a comprometer la periodici-
dad. De esta forma podemos estimar la influencia de 
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cada uno de estos factores, separadamente, en la cali-
dad de los sistemas investigados. Asimismo, es eviden-
ciada la influencia del haz direct() y del "background" 
en la intensidad de las reflexiones. Como consecuen-
cia del modelamiento, son determinados los espesores 
de las capas individuates, de la interface, como tambien 
las constantes Optica,s de los materiales amorfos, entre 
otros parametros. Los resultados son presentados para 
cada uno de los sistemas analizados. 

CARACTERIZAcA0 DE FILMES 

ESPESSOS DE Lao.67Sr 13.33Mn00.3 
PRODUZIDOS ATRAVES DA TECNICA DE 

PLASMA SPRAY 
LUIS GALLEGO MARTINEZ 

Institute de Pesquisas Energeticas e Nue'cares - IPEN 
ALFREDO GONCALVES CUNHA, MARCOS TADEU DE 

AZEREDO ORLANDO, FRANCISCO GUILHERME 

EMMERICH, CARLOS LARICA 

Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito 
Santo 

BORIS GIORDANENGO 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas - CBPF 
ELISA BAGGIO-SAITOVITCH 

Centro brasileiro de Pesquisas Fisicas - CBPF 

Em urn recente trabalho, Snyder et al comparou pro-
priedades magneticas e de transporte eletrico do com-
posto La0.67Sr0.33Mn00.3 sob a forma policristalina, fil-
mes e cristais. Neste trabalho foram fabricados filmes 
espessos de La0 .6 7Sr0 ,33Mn002 produzidos atraves da 
tecnica de plasma spray sobre substratos de aco ino-
xidavel sem uso de auto ligante e camada intermediaria. 

composto foi depositado atraves de uma tocha de 
plasma spray usando o nitrogenio como gas de traba-
lho, 0 pO precursor foi produzido seguindo varias eta-
pas de processamento. A cada etapa, uma analise de 
raio-X foi realizada. ApOs o tratamento completo, foi 
obtido urn pa corn fase Unica (ctibica). 0 pa produzido 
foi depositado atraves da tecnica de plasma spray. Os 
filmes espessos, cujas espessuras variam de 20 a 80,um, 
apresentaram boa aderencia. 0 uso do nitrogenio re-
duziu a formacao de micro fissuras devido ao resfria-
mento dos splats. No entanto, medidas de resistividade 
eletrica revelaram uma diminuicao de Tc. 0 compost° 
na forma de pO, quando analisado por sua suscetibili-
dade magnetica, apresentava Tc proximo a 380K. Par 
outro lado, o filme espesso produzido apresentou ini-
cialrnente Tc em torno de 70K. Urn posterior trata-
mento termico do filme sob um fluxo de oxigenio de-
slocou o valor do Tc para urn valor proximo a 190K, 
A analise dos difratogramas clesses filmes tratados sob 
fluxo de oxigenio revelaram uma recuperacio da fase 
cUbica, modiflcada pela perda de oxigenio durante a 
producao dos filmes espessos. 

APLICAQA.0 DO POTENCIAL DE MORSE 
PARA METAIS CLTBICOS PELO METODO 

MILSTEIN 
Josg ROBERTO CAMPANHA, MADAM MOHAM 

SHUKLA 
Unesp 

0 potencial de Morse e urn potencial molecular corn uso 
extensivo nas propriedades termicas dos solidos ,per-
mitindo o calculo da equacao de estado ,frequencias 
de fonons e constantes elasticas de segundo, terceiro e 
quarto graus.0 potencial de Morse para metais cribicos 
foi estudado por doffs metodos diferentes.Um deles e o 
metodo de Girifalco e WeiOzer , no qual utilizou-se os 
valores experimentais do parametro de rede , energia 
de coesao e bulk modulo do cristal para determinar os 
parametros D c e r 0  do potencial de Morse , dado pela 
equacao : 

= D[e 2a(r " -r ° ) 	2e-  " (r ' -r ° ) j 

Girifalco e Weizer calcularam atraves do potencial de 
Morse as constantes elasticas de segundo grau e as 
equacOes do estado para sete metais corn estrutura cris-
talina fcc e nove metais com estrutura bcc.Por outro 
lado Milstein usou valores experimentais do quociente 
das constantes elasticas err e c12 e o parametro de rede 
do cristal a fim de determinar os parametros do poten-
cial de Morse. Milstein verificou que o sou modelo s6 
era P para os metais que apresentam o quoci- 
eeirrteacila  licd°  ee12  no intervalo entre os valores 1.14 e 2.0. 
0 Presente trabalho mostra que este intervalo de vali-
dade do modelo de Milstein para o potencial de Morse 
esta entre os valores de 0.5 a 4.8.Essa observacao pos-
sibilitou o calculo dos parametros para os potenciais de 
Morse para 13 metais corn estrutura fcc e 12 metals 
corn estrutura bcc e tambem possibilitou o calculo das 
constantes elasticas de terceiro e quarto graus desses 
metais e esses resultados foram comparados aos valores 
experimentais. 

ENERGIA DE PRECIPITAc AO DA FASE 
RICA EM PRATA NA LIGA CU-5% 

A1-1 1%Ag 
CARLOS ROBERTO SOBREIRA BEATRICE, MARIO 

CILENSE, ANTONIO TALLARICO ADORNO 
Institute de Quimica - UNESP, Araraquara-SP 

As ligas de Cu-Al-Ag corn 5%Al e 5 - 12%Ag apre-
sentam algumas caracteristicas corno alta plasticidade, 
ductibilidade, brilho e resistencia a corrosao. Na tern-
peratura ambiente e em condicoes de equilibrio, estas 
ligas apresentam duas fases, sendo uma rica em cobre 
e outra rica em prata. Quando submetidas a temperas 
acima de 700°C ocorre solubilizacao da fase rica em 
prata, que posteriormente pode ser precipitada em de-
terminadas condicoes. A liga Cu-5%A1-11%Ag foi pre-
parada a partir de elementos corn pureza de 99, 99, fun- 
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dida em cadinhos de grafite, em urn forno de induca'o 
e foram obtidos tarugos E corn aproximadamente 100 
gramas, que foram usinados e laminados em forma de 
fins, e trefilados ate o diametro de 0,9 mm. Depois 
de urn pre recozimento a liga foi enrolada na forma de 
mola e aquecida na temperatura de 750 °C em atmos-
fera de argonio durante 30 minutos. Ap6s esse tempo a 
amostra foi esfriada em agua na temperatura ambiente, 
e rapidamente soldada no porta- amostras por mein de 
arco. Medidas de variacio da resistividade eletrica corn 
o tempo pelo metodo dos quatro pontos, foram obti-
das para diferentes temperaturas de envelhecimento, 

na temperatura do rtitrogenio liquido, em uma liga de 
Cu-5%A1-11%Ag. As medidas foram realizadas para o 
tempo zero, ou seja logo apOs a tempera e em tempos 
pre-determinados nas diferentes temperaturas de enve-
lhecimento. Os dados foram tratados pelo metodo de 
corte das curvas de variacao da resistividade em cada 
tempo de envelhecimento, em relacao a resistividade 
initial, em fungi() do inverso da temperatura absoluta 
de envelhecimento, e foi obtida a energia de precipitacao 
da fase rica em prata, cujo valor foi de (179(5)kJ/mol. 
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DESENVOLVIMENTO, CARACTERIZAQA 0 E PROPRIEDADES 
DE MATERIAIS (Estruturas Cristalinas) 

DESENVOLVIMENTO, CA- 
RACTERIZA0.0 E PROPRI- 
EDADES DE MATERIAIS (Es- 
trutura Cristalina/Transicao de 

Fase) 11/06/97 

METODO RIETVELD PARA REFINAMENTO ESTRUTURAL: UM ESTUDO COM 0 
PROGRAMA FULLPROF 

CARLOS ALBERTO DOS SANTOS, EDER JULIO KINAST 
Institute de Fisica - UFRGS 

O use do metodo Rietveld vem crescendo progressivamente, especialmente entre pesquisadores dedicados a meta-
lurgia do pó, a quimica do estado solid° e a mineralogia. Apesar do consideravel intervalo de tempo decorrido 
desde sua publicacao, em 1969, o metodo ainda apresenta questoes em aberto e dificuldades sutis para sua imple-
mentacao. Alem das dificuldades especificas do metodo, o usuario potential depara-se corn a grande diversidade de 
algoritimos e programas. Embora tais programas objetivem cumprir o metodo original, sabe-se que os resultados 
obtidos dependem de algumas caractericas de cada programa. Frente a tal cenario, parece importante a divulgacao 
de estudos sistematicos corn diferentes programas, buscando a compreensao dos efeitos de determinadas variaveis 
experimentais e computacionais, sobre o refinamento estrutural. A presente comunicacao objetiva contribuir para a 

discuss -do dos aspectos fundamentais do metodo Rietveld, a partir de estudos sisternaticos corn o programa fullprof, 
largamente utilizado em laboratorios europeus e americanos. Constituem objeto de investigacao, materiais corner-

ciais de alta pureza, tais como Fe2 03 , Ta 2 05 , Nb 2 0 5 , MnO, CoO, MgO e Si02, bem como amostras naturais 
e sinteticas, pertencentes as solucoes solidas tantalita-columbita e tapiolita-mossita, corn composicao ideal do tipo 
AB206, onde A=Fe, Mn, Co e Mg, e B=Ta, Nb. Faixa angular do difratograma, passo da varredura angular 
e tempo de contagem sao as variaveis experimentais utilizadas no estudo. As variaveis utilizadas no refinamento 
incluem, parametros de rede, posic5es atornicas, fatores de temperatura, orientacio preferential e contagem de base. 
Dar-se-a enfase aos efeitos de diferentes procedimentos experimentais, bem como procedimentos de ajustes, sobre 
a estabilidade e converg"encia do processo de refinamento, especialmente no que se refere a obtencao de valores 
negativos para o fator de temperatura. A comparacao corn resultados obtidos atraves do estudo Mossbauer do 
composto (Fe, Mn)(Ta, Nb) 206, mostra que embora o metodo de refinamento seja apropriado para o estudo de 
processos de ordern-desordem, a tecnica de difracao de raios-X e ineficiente em determinados materiais. 

NEUTRON POWDER DIFRACTION OF 
HAFNIATES AND RUTHENATES 

J. A. GUEVARA, S. L. CUFFINI, Y. P. 
MASCARENHAS 

Lab. de Cristalograga, IFSC- USP, Scio Carlos. BRAZIL. 

M. T. FERNANDEZ 
Institut Laue-Langevin, 156X, 58042, Grenoble, Cedex, 

FRA NCE. 
PETER W. STEPHENS 

State University of New York at Stony Brook, NY, 11974, 
USA 

R. E. CARBONIO 
INFQC, Ciencias Quimicas. UNC. Sue. 16, C.C. 61. 

Cordoba. A RGENTINE. 
J. A. ALONSO 

Institut() de Ciencia de Materioles de Madrid. C.S.LC. 

Cantablanco 29049. Adrid. SPAIN. 

ABO3 (A = Ca, Sr and B = Ru, Hi) belongs to pe-

rovskite family with general formula A 2 +B 4+03. Seve-
ral investigations produce conflicting reports in which 
SrH f03  (SH) is assigned a cubic symmetry (Z. Phys. 
Chem. 28, 74 (1935)) and other author (Neorganiches-
kie Materialy, 24, 2027 (1988)) reported as pseudocu-
bic or orthorhombic at room temperature. CaRuO3 
presents an orthorhombic Puma symmetry at room 
temperature (Solid State Ion. 43, 171 (1990)). Both 
compounds present the GdFe0 3-structure with oxygen 
tilted regular octahedra. Neutron powder diffraction 
(NPD) data of SrH f0 3  were collected at room tempe-
rature in the high resolution D2B diffractometer at ILL, 
Grenoble. Neutron powder diffraction data of CaRuO3 
were taken at 8.5 Kelvin, with a neutron wavelength of 
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2.358 .fat the Brookhaven National Laboratory. The 
structures were refined by the RietVeld Method using 
DBWS9411 and GSAS programs. The refinement of 
SH using neutron and X-ray powder pattern indica-
tes an orthorhombic Pnma symmetry at room tem-
perature with lattice parameters, a= 5.7889(1) A, b= 
8.1716(2) A , c= 5.7769(1) A. For CaRuOa the refine-
ment at the low temperature (8.5K) indicates an or-
thorhombic Pnma symmetry as well as at room tem-
perature, so there is no evidence of structural phase 
transition. A graphical representation of the crysta-
lline structure, using ATOMS for Windows program, 
was obtained with the refined structure parameters. In 
this way, it can be visualized the B-06 octahedral til-
ting, typical of these perovskite compounds. Ackno-
wledgements: This work was supported by FAPESP, 
CNPq, CAPES and FINEP. 

ESTUDO CONFORMACIONAL DOS IONS 
NO SAL DE ROCHELLE (NaKC4H406.4H20) 

COM A APLICAcA0 DO CAMPO 
ELETRICO POR DIFRAc A.0 DE RAIOS-X 

JOSE DE ARIMATEA FREITAS E SILVA, CLEUTON 

FREIRE, JOSE MARCOS SASAKI, NEWTON M. 

BARBOSA NETO, A. T. VARELA, ILDE GUEDES, 

FRANCISCO ERIVAN DE ABREU MELO, JOSUE' 

MENDES FILHO 

UFC- Universidade Federal do CearTi 

0 sal de Rochelle (RS) e urn dos mais importantes ma-
teriais ferroeletricos ja. estudados. Como e bem conhe-
cido este cristal, apresenta duas transicoes de fase que 
ocorrem nas temperatures Tcr =255K e Tc 2 =297K. No 
intervalo de temperatura (T) cornpreendidos entre Tcie 

o RS e ferroeletrico corn estrutura monoclinica corn 
grupo espacial P2 1 . Para T < Tci e T > T 2  , de 

acordo corn intimeros trabalhos ja publicados, o RS é 
paraeletrico corn estrutura ortorrOmbica corn grupo es-
pacial P2 1 2 1 2. Entretanto, outros trabalhos questio-
nam o fato da rase paraeletrica (PE) para T < TC1 ser 
identica a fase PE para T > Tc2. Estas transicoes sao 
denorninadas transicoes de fase estruturais. Recente-
mente, alguns estudos no KH2PO 4  (KDP), submeti-
dos a campos eletricos constantes e pressoes uniaxiais 
[1, 2], mostraram que alem destas transicoes de fase 
estruturais, podemos obter outros transicoes denomi-
nadas de conformacionais, pois, mantem a mesma es-
trutura cristalina do cristal mudando apenas a simetria 
local dos dipolos. Neste trabalho apresentamos, pela 
primeira vez, urn estudo das transicoes de fase confer-
macionais do RS devido a urn campo eletrico DC. Apli-
camos o campo DC na direcao cristalografica [100] e 
medimos a intensidade difratada numa varredura 0-20 
nas direci5es [010] e [001] para as fases paraeletrica e fase 
ferroeletrica. Observamos mudancas abruptas nas in-
tensidades integradas, para campos das ordem de 700 
V/cm, que podem ser explicados como sendo uma con- 

formacao dos ions na estrutura cristalina. Os desloca-
mentos dos ions consiste de movimentos das moleculas 
de tartarato (C4 H406) e as moleculas de agua. As mu-
dancas nas intensidade das reflexoes tern urn caracter 
irreversivel semelhante aqueles observados nos espec-
tros Raman do KDP[2]. Essas mudancas nas intensi-
dades foram observadas na direcao [010] enquanto que 
na direcao [001] estes efeitos nao foram visiveis. Essas 
medidas tem mostrado uma forte evidencia de que po-
demos acompanhar as polarizacOes das moleculas por 
difracao de raios-X em funcao do campo eletrico. 
[1] Moreira, S.G.C. et al, Ferroelectrics, 160, 47 (1994) 
[2] Moreira, S.G.C., Melo, F.E.A., Mendes Filho, J., 
Phys. Rev.B54, 6027 (1996) 
FINEP/CNPq/CAPES/FUNCAP 

Transicoes de fase do pirocloro de defeito 
RbNbWO G  induzidas por altas pressoes e 

moagem prolongada. 
CLAUDIO A. PEROTTONI, JANETE E. ZORZI, JOA0 

A. H. DA JORNADA 
Institute de Fisica - Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul 

O composto RbNbW0 6  faz parte da extensa familia de 
compostos AB 206 , conhecidos como pirocloros de de-
feito por apresentarem uma ocupacao parcial dos sitios 
cristalograficos associados a formula estequiometrica 
mais geral, A2B2X6X , dos compostos corn estrutura de 
pirocloro. A estrutura destes compostos pode ser des-
crita em termos de urn arranjo de octaedros de oxigenio 
unidos entre si pelos vertices e uma sub-rede de cations 
A (N1I4,Rb,Cs,K...) que ocupam sitios prOximos ao 
centro das cavidades formadas pelo framework (B206), 
O comportamento destes compostos sob altas pressoes 
vem sendo estudado COM o intuito de estabelecer uma 
possivel sistematica das suas transicoes de fase e sua 
correlacao corn a natureza do cation A. Neste trabalho, 
sera° apresentados os resultados de difracao de raios X 
por dispersao em energia, em altas pressoes, do com-
posto RbNbW0 6 , obtidos corn auxilio de uma camara 
de bigornas de diamantes (DAC). Estes resultados de-
monstram a ocorrencia de pelo menos duas transicoes 
de fase estruturais em altas pressoes, urna dasquais 
dependente da condicao de hidrostaticidade do meio. 
Alem destas transicoes estruturais, a uma determinada 
pressao ocorre a insercio de moleculas de agua do meio 
transmissor de pressao (metanol-etanol-agua, 16:3:1), 
corn conseqiiente aumento de volume da cela unitiria 
do composto, a semelhanca do que ocorre corn outro pi-
rocloro de defeito, NH4NbW0 6 . Tarnbem foi observada 
uma transicao de fase induzida por moagern prolongada 
(ball milling) de uma amostra de RbN6W0 6 . A analise 
por difracao de raios X sugere uma possivel conexao 
entre uma das fases do composto RbNbW0 6  em alta 
pressao e a fase originada pelo processo de moagem. 
(CNPq, FINEP, FAPERGS) 
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ON THE NATURE OF THE 
LOW-TEMPERATURE PHASE OF 

ROCHELLE SALT CRYSTALS 
NEWTON MARTINS BARBOSA NETO, ANTONIO 

TEMOTE0 VARELA, EVERASMO FREIRE BEZERRA, 

FRANCISCO ERIVAN DE ABREU MELO, PAULO DE 

TARSO CAVALCANTE FREIRE, ILDE GUEDES, Josu 
MENDES FILHO 

Universidade Federal do Ceard 

It is well known that in Rochelle Salt (RS) crystals 
a ferroelectric phase (FE) exists in the temperature 
range from Tc 1 =255K to Tc2=297K with orthorrom-
bic structure. Below Tel  and above Tc2, RS is in 
a paraelectric phase (PE) with monoclinic structure, 
i.e., the low-temperature (LTP) and high-temperature 
(HTP) phases are completely identical. However, Is-
mailz LTP of the RS crystals may be antiferroelectric 
(AFE). They studied this interesting problem using the 
effect of permanent electric fields, E, upon the phase 
transition teperatures of RS crystals. If in the sponta-
neously polarized crystal the sucessive phase transitions 
occur between phases having an electric ordering, and 
between phases, one of which has an electric ordering 
(FE or AFE) but the order does not contain at all elec-
tric dipoles (PE), then the effect of the given E upon 
these phase transitions quantitatively will not be the 
same. Here, we show, by using a three electrode piezo-
electric resonance technique that there are some qua-
titative differences in the resonant spectrum obtained 
in the range from T1=243K to T 2 =300K. We observe 
that the behavior for the mode propagation oscillating 
at 300kHz around 243K is completely different in LTP 
and HTP. The spectrum shows that at Tc i  this mode 
is splitted into two other modes that persist up to T2. 
This modification can not be attributed to the thermal 
expansion of RS. So, we can conclude that this result is 
another evidence that below Tie the RS crystal is not 
in PE phase. 
[11 I.H. Ismailzade el aP., Phys. State Solid 94, K17 
(1986). 

ESTUDO RAMAN DAS TRANSIOES 
INCOMENSURAVEL E LOCK-IN EM 

CRISTAIS DE Cs2HgBra 
ADO JORIO, CARLOS B. PINHEIRO, NIVALDO L. 

SPEZIALI, MARCOS A. PIMENTA 

UFMG 

Na maioria dos sistemas incomensuraveis, o vetor de 
onda da modulacao varia corn a temperatura, levando 
o cristal a uma fase comensuravel abaixo da transicao 
lock-in, corn uma celula unitaria p vezes maior que a ori-
ginal. No entanto, para o cristal de Cs 2 HgBr4 o vetor 
de onda vale aproximadamente 0.15 a* e praticamente 
nao varia corn a temperatura. Alem disso, a fase comen-
suravel nao apresenta superestrutura. A temperatura 

ambiente, seu grupo de espaco e Pnma e a fase inco-
mensuravel ocorre entre 245 e 232 K. Foi proposta uma 
estrutura monoclinica apolar (grupo de espaco P2 1 /n) 
para a fase comensuravel abaixo de 232 K. Realizamos 
urn estudo de espalhamento Raman neste cristal en-
tre 80 e 300 K, usando varias geometrias de espalha-
mento, corn o intuito de observar o efeito da incomen-
surabilidade sobre os modos de vibracio do cristal. A 
analise dos modos internos do anion HgBr 4 2—  a tempo-
ratura ambiente mostrou resultados contraditdrios corn 
os previstos pela teoria de grupos. Atribuimos estas dis-
crepancias a desordem orientational destes anions. A 
analise da fase comensuravel mostrou que a frequencia 
de determinados ferrous depende de sua direca,o de pro-
pagacao. Este resultado é incompativel corn a estru-
tura apolar proposta para esta fase. Observamos ainda 
que a incomensurabilidade praticamente nao altera a 
forma de linha dos modos internos de estiramento. No 
entanto, urn aumento gradativo do desdobrarnento TO-
LO do modo de estiramento simetrico foi observado na 
fase incomensuravel, sugerindo que o carater polar deste 
mode, esteja associado a amplitude da modulacao. 

.ESTUDO DE TRANSI6.0 DE FASE EM 
CRISTAIS DE LiKi _ z (NR4 ) z SO4 POR 

MEDIDAS DE CONSTANTE DIELETRICA. 
ANTONIO PAULO DA SILVA, EMERSON FERREIRA DE 

ALMEIDA, PAULO DE TARSO CAVALCANTE FREIRE, 

Josui MENDES FILHO, MARCOS ANTONIO ARA1'130 

SILVA, ILDE GUEDES, FRANCISCO ERIVAN DE ABREU 

MELO 

Universidade Federal do Ceard 

Por urn lado e been conhecido que o cristal de LiKSO 4 
 apresenta uma serie de transici5es de fase corn a tern-

peratura. Para T < 300 K d sabido que baixando-se a 
temperatura o cristal muda de estrutura nas tempera-
turas de 210, 172 e 20 K, enquanto que aumentando-se 
a temperatura as mudancas de fase ocorrem para T = 
30, 190 e 253 K. Tais transiciSes de fase ja foram inves-
tigadas por varias tecnicas experimentais. Na tempera-
tura ambiente o cristal possui uma estrutura hexagonal 
pertencendo ao grupo espacial P6 3 . Por outro lado, o 
Li(NH4)SO4 tambem apresenta uma serie de transicOes 
de fase corn a temperatura, mas diferentemente do pri-
meiro, as mudancas na estrutura nao apresentam ne-
nhuma histerese termica. A temperatura ambiente o 
Li(NH4)SO4 cristaliza-se no grupo espacial C2 v  numa 
estrutura pseudohexagonal. Lima primeira rnotivacao 
para se estudar estes materials e tentar encontrar urn 
modelo que explique a diferenca no comportamento des-
tes sulfatos mistos de litio. Uma outra motivacao é o 
fato de existir uma previsao teorica que di conta de 
25 transicoes de fase apenas por possiveis orientates 
do SO4 . Foram crescidos cristais de LiK1_,(Nf 14)xSO4, 
inicialmente corn x = 0,05 e x = 0,2, e realizadas me-
didas de constante dieletrica. Para o crescimento dos 
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cristais utilizou-se a tecnica de evaporacio lenta do sol-
vente a temperatura controlada. Antes da realizacio 
das medidas as amostras nao sofreram nenhum trata-
mento termico. Produziu-se "wafers" de aproximada-
mente 0,5 mm, pintando-se tinta de prata em suns su-
perficies. As amostras foram colocadas em urn criostato 
de hello liquido operando corn nitrogenio e urn controla-
dor de temperatura que fornecia uma precisio de —, 0,2 

K. As constantes dieletricas dos materials em funcao 
da temperatura foram medidas corn urn medidor de ca-
pacit'ancia da General Radio. Mostramos Os resultados 
destas medidas tanto subindo quanto baixando a tem-
per atura. 
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ESTUDO POR EPR DA SEGREGAQA.0 DE 
IONS DE MANGANES EM POS DE 

DIOXIDO DE ESTANHO 
WANDA CECILIA LAS, ELAINE TOFFOLI DAL PONTE 

Institute de Quimica - UNESP 
DOUGLAS GOUVEA 

Dept. Engenharia Quirnica e Materiais - USP 
WALTER SANG 

Institute de Fisica - USP 

POs de diOxido de estanho dopados corn ions de man-
ganes, em concentracOes variando de 1% mol a 10% 
mol, foram preparados por via quimica a partir de sais 
organicos corn o objetivo de propiciar uma distribuicao 
homogenea desses ions na rede cristalina. As resinas 
obtidas para cada concentracaa foram pre-calcinadas 
a 400°C por 4h; em seguida, porcoes de cada concen-
tracao foram submetidas a calcinacao a temperaturas 
variando de 500°C a 900°C, por 1h e 15h. Os pOs calci-
nados foram caracterizados medindo-se a area superfi-
cial pelo metodo BET e o sinal do ion manganes (+II) 

por ressonancia magnetica eletronica (EPR). Resulta-
dos obtidos por Gouvea et al (Eur. J. Solid State Inorg. 
Chem., 33(10), 1996, 1015-1023) mostraram que a area 
superficial aumenta corn o aumento da concentraca.o de 
manganes para pds calcinados as mesmas temperatu-
ras e intervalos de tempo. Supos-se que vacancias de 
oxigenio ocupam a camada superficial das particulas. 
Esses defeitos surgiriam quando da substituindo de ions 
manganes (+II) ou (+III) nos sitios de estanho (+IV). 

Na tentativa de comprovar esse modelo, medidas de 
EPR foram realizadas nos Os calcinados. Observou-
se uma banda larga nos estagios iniciais de calcinacao, 
isto 6, baixas concentraciies de manganes e baixas tern-

peraturas; esse sinal foi atribuido ao Mn (+II) relacio-
nado a segregacao desse ion na superficie da particula. 
Para concentracOes mais altas de manganes e tempe-
raturas mais altas, aparece tambem urn espectro corn 
cinco grupos de seis linhas, caracteristico do Mn (+II) 
que estaria relacionado corn defeitos presentes ao longo 
de uma interface que se desenvolve a medida que as 
particulas comecarn a sinterizar. 
Apoio financeiro: FAPESP, PADCT/FINEP 

ABSORcA0 OPTICA E CORRENTES DE 
DESPOLARIZAcA0 TERMICAMENTE 

ESTIMULADAS EM AMETISTAS 
BRASILEIRAS 

SALETE UGATTI CORTEZAO, ANA REGINA BLAK 

IF USP 

Corn o objetivo de caracterizar ametistas brasileiras foi 
desenvolvido urn estudo sistematico em tres etapas. Ini-

cialmente as amostras foram analisadas por tecnicas 
que determinaram a composicao do material. Dentre 
essas tecnicas foram utilizadas: ativacao por neutrons, 
microscopia eletronica de varredura, fiuorescencia de 
raios X e difracao de raios X. Essas tecnicas mostraram 
uma concentracio de Fe superior a do Si em regioes 
coloridas, sugerindo que o Fe 3+ substitui o Si da rede 
nestas regioes. Em seguida foi utilizada a tecnica de 
Absorcao Optica (AO) para a caracterizacao dos defei-
tos eletronicos encontrados nas ametistas. Os espectros 
de AO apresentaram tres picas principais na regiao do 
visivel (10000, 18000 e 27500cm -1 ) e urn enorme pico 
na regiao do ultravioleta (47500cm -1), atribuidos ao 
ferro em diferentes estados de valencia. Na regiao do 
infravermelho, a presenca de centros OH -  foi obser-
vada atraves de bandas em 3430 e 3580cm -1 . A cor 
violeta esta relacionada ao Fe 3+ substituindo o Si4+, 
e a ausencia de carga é compensada corn a presenca 
de ions de metais alcalinos nos canais e buracos ar-
madilhados ern-  ions oxigenio. Aquecendo as amostras 
entre 400 e 600°C a mudanca para a cor citrina e ob-
servada, provocando o surgimento de uma banda de 
AO na regiao de 23000cm -1 . Finalmente foram efetu-
adas medidas de Correntes de Despolarizacao Termica-
mente Estimuladas (CDTE) para completar os estudos 
de caracterizacio da ametista. Os espectros de CDTE 
apresentam duas bandas a 235 e 275K, cuja intensi-
dade aumenta linearmente corn o campo de polarizacao, 
comportamento tipico dos defeitos corn origem dipolar. 
Tratamentos termites entre 400 e 600°C reduzem dras-
ticamente os dois picos, que foram relacionados a dipo-
los do tipo Fe3+ substitutional - H+ interstitial em duas 
configuraci5es distintas. Este dipolo foi correlacionado 
corn a banda de AO na regiao de 18000cm -1 . 

Caracterizailo da Termolumineseencia do 

Topazio Brasileiro 

EDUARDO GARDENALI YUKIHARA, EMICO OKUNO 

Laboratorio de Dosimetria do DFN - Instituto de Fisica do 
Universidade de Sao Paulo 

A termoluminescencia (TL) ou luminescencia termi- 
camente estimulada e uma tecnica de importante 
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aplicacio em areas como dosimetria, datacao ar-
queolOgica ou geologica etc. Estudos sobre o topizio 
anteriormente realizados apontam a presenca de pelo 
menos quatro picos de ernissao TL e uma resposta li-
near corn a dose ate a saturacao em cerca de 700Gy. 
No entanto, os poucos artigos que tratam desse tema 
apresentam resultados bastante diferentes no que diz 
respeito a posicao dos picos. Nesse estudo realizamos o 
reconhecimento das caracteristicas termoluminescentes 
do topazio brasileiro e sua resposta TL corn a dose de 
radiacao ionizante. Nossos resultados mostram que as 
caracteristicas TL do topazio nao apresentam grande 
variacao entre amostras de urn mesmo cristal ou entre 
amostras de procedencia diferentes. Constatamos, en-
t,retanto, a presenca de pelo menos seis picos distintos, 
em 120, 190, 210, 250, 340 e 425°C, quando aquece-
mos as amostras corn uma taxa constante de I°C/s, 
sendo os dois primeiros as principais picos induzidos 
por irradiacao gama. A existencia dos picos em 210 
e 250°C ainda ndo esti born estabelecida. Verificamos 
tambem que a resposta TL em funcao da dose é linear 
na regiao entre 20mGy e 100Gy e se torna supralinear a 
partir desse valor ate uma dose de saturacao da ordem 
de 5kGy. Consideramos como resposta TL a altura do 
pico em 190°C, denominado pico dosimetrico. Os re-
sultados sao tambem discutidos em termos da ordem 
de cinetica dos picos de TL. 

PHOTOTHERMAL AND 
ELECTROREFLECTANCE IMAGES OF 

BIASED 
METAL-OXIDE-SEMICONDUCTOR, 
FIELD-EFFECT-TRANSISTORS: SIX 

DIFFERENT KINDS OF SUB-SURFACE 
MICROSCOPY 

JERIAS ALVES BATISTA, ANTONIO MANOEL 
MANSANARES 

UNICA MP 

An important step in the development of microelec-
tronic structures is the non-destructive evaluation of 
operating devices. Several techniques are currently em-
ployed, mostly devoted to electrical analysis. As it is 
well known, the thermal losses in these structures are 
of crucial importance, since they can both indicate the 
presence of defects, and promote, when excessive, runa-
way processes of degradation. The Photothermal Re-
flectance Microscopy technique has proved to be a use-
ful tool in the determination of the temperature field of 
operating optoelectronic and microelectronic devices. 
Its sensitivity (roughly 10 -6  in AR/R), conjugated to 
its spatial resolution (< 1.0 pm), ensures the capabi-
lity to detect temperature profile variation due to both 
structural differences and local surface/subsurface de-
fects in the micrometer scale. The non-destructive cha-
racter of the technique enables aging tests, a necessary 
step in the development of electronic devices. In the 

present work the conventional pump laser beam is re-
placed by a modulated driving voltage applied to the 
sample. The resulting surface potential and tempera-
ture variation due to the thermal losses induce reflec-
tance modulation. Six different ways of performing mi-
croscopy in these devices are demonstrated, each one re-
vealing a particular contrast of the operating structure. 
These different images are obtained by interchanging 
the modulation of gate-source and drain-source poten-
tials, as well as by varying the probe beam intensity. 
Three main components were identified in the signal, 
their relative importance depending on the experimen-
tal configuration: the electroreflectance component, the 
photo-injected carrier (probe induced) component and 
the bias current (Joule effect) component. The high 
ability of the technique to detect defects in these struc-
tures is also demonstrated. 
Authors are grateful to the Brazilian Agencies FAPESP, 
CNPq and FINEP for financial support. Dr. N. Jan-
nuzzi and M. C. B. Pimentel are acknowledged for hel-
pful discussions. 

DEVELOPMENT OF LOW DENSITY 
MIRRORS USING VITREOUS CARBON 

SUBSTRATES 
LAURENTINO C. VASCONCELOS NETO, ALVARO Josg 

DAMI;:0, MIRABEL C. REZENDE 
Institute de Estudos Avaocados/CTA - Selo Jose dos 

Campos - SP Diuiscio de Materiais/IAE/CTA - Sao Jose 
dos Campos - SP 

In recent years, there has been a growing interest on 
vitreous carbon in many fields such as chemistry, bio-
medicine, eletrochemistry and industry. The possible 
use of vitreous carbon in optical components was men-
tioned in the past, but no paper describing a real use 
of it has been found. This work describes a systematic 
study on vitreous carbon as a substrate for laser mir-
rors. The aim was to obtain a good low density mirror 
that could be positioned both in optical assemblies and 
beam delivering systems more easily or to decrease the 
weight of optical systems in any aeroespacial applica-
tion. The experimental work was divided in to parts: 
1) The processing of monolithic vitreous carbon; and 2) 
preparation and optical characterization of the mirrors. 
The resin used in the present work was of the furfuryl 
type, synthetised via acid catalyst from reaction of fur-
furyl alcohol and formaldehyde. The resin was cured 
at room temperature, in appropriate cast. It was then 
carbonised up to 1300 K, at a heating rate of 10 K/h. 
A lasers mirror is strongly dependent on the surface fi-
nish. The grinding process was done at a Loh Optical 
Surface Generator, using a diamond tool. Followed by 
polishing on vegetal pitch or polyurethane plate. And 
ad-layer of Cr was deposited e-beam gun, and a final 
layer of Al or Au deposited by sputtering. Reflectivities 
between 84 and 92 %, and roughness as low as 3.6 nm 
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(rms) were obtained. This is not far from commercial 
mirrors, however the mirrors were 40% ligther 

Determinagao da Temperatura de Transicao 
Antiferromagnetica do Composto 

(NH4)2FeF5H20. 
LUCIANA KAZUMI HANAMOTO, CARLOS HENRIQUE 

WESTPHAL, CARMEN SILVIA DE MOYA PARTITI 
Institute de Fisica de Universidade de Sao Paulo. 

Os compostos A2FeC15H2O (A = K, lib, NH4) sac) anti-
ferromagneticos corn TN entre 6 K e 14 K (1). 0 espec-
tro Mossbauer obtido abaixo de TN no caso do com-
posto (N11 4 ) 2 FeC15 H 2 0 apresenta anomalias, ou seja, 
uma diferenea na largura de linha, indicando a pre-
senca de pelo menos dais sitios de Fe nap equivalentes 
(2). No estudo do compost° (NH 4 ) 2 FeF5H2O publicado 
por Fourquet et. al. (3) o espectro Mossbauer ainda 
paramagnetic° a 4,2 K. No entanto, coma o composto 
(NH4)2FeF 5 H 2 O pertence a mesma familia dos sais clo-
rados, A2FeC1 5 11 2 0, era esperado que o composto de 
fluor apresentasse transicao de fase antiferromagnetica 
em baixas temperaturas e na faixa de temperaturas se-
nielhante aos sais de cloro. Movidos pelo interesse em 
observar a transicao, medimos o espectro Mossbauer 
4,2 K no criostato a helio liquid() do compost° de fluor e 
o espectro obtido foi urn dubleto paramagnetic°. Fize-
mos, entao, medidas de susceptibilidade ac da amostra 
em p6 na faixa de temperaturas entre 1,5 K e 14,4 K. 
Na pored() paramagnetica da curva de susceptibilidade, 
urn ajuste linear de 1/x baseado na Lei de Curie-Weiss 
resultou em temperatura de Curie negativa demons-
trando que a transicao é antiferromagnetica. Por outro 
lado, na porcio antiferromagnetica, em baixas tempe-
raturas, observamos urn ponto de maxima derivada a 
2,7 K sendo, entdo, possivel estimar TN como sendo 
igual a 2,7 K. 
1. R. L. Carlin and F. Palacio, Coord. Chem. Rev. 
65, 141 (1985) 
2. C. S. M. Partiti, II. R. Rechenberg and J. P. San-
chez, J. Phys. C: Solid State Phys. 21, 5825 (1988) 
3. J. L. Fourquet, F. Plet and Y. Calage, J. Solid St. 
Chem. 74, 34 (1988) 
Apoio financeiro do CNPq 

ESTUDO DE CAULINITA DO AMAZONAS 
POR DIFRATOMETRIA DA RAIOS-X EM 

ALTAS TEMPERATURAS 
WILSON OTTO COMES BATISTA 

Centro Federal de Educaccio Tecnologica da Bahia - 
CEFET-Ba. 

ZBIGNIEW BARAN, THIERRY LEMAIRE 

Institute de Fisica, UFBa. 

No presente estudo propomos o use da tecnica de di- 
fracao de raios-x em temperaturas elevadas para esti- 
mar o indite de Hinckley-HI [1] em varias temperatura 

dentro da faixa 25-600°C. Neste estudo usamos uma Ca-
ulinita de excelente cristalizaeao proveniente do Ama-
zonas. Os espectros de difraedo de raios-X foram obti-
dos corn auxilio Camara Rigaku de Alta Temperatura , 
radiacao CuKcx produzida por anodo rotatorio , fenda 
de divergencia=1°, fenda receptora=0.3 mm e veloci-
dade de varredura=0.5 °  20/min, As. As reflexoes na 
faixa 19°-28° 20 e 33°-40° 20, e tambem as proemi-
nentes reflexoes basais 001 e 002 prOximas a 12.3° e 
24.8° 20 foram observadas. As reflexoes 021 e 111 sae 
bem definidas e corn visivel separaedo entre 111 e 111. 
Uma importante caracteristica do espectro de difraedo 
é a presenca de baixo ruido entre as reflexoes 020 e [2]. 
0 grau de desordern estrutural em nossa amostra foi 
estimado atraves HI como funeao da temperatura, a 
saber, 25,160,200,250,300,350,400 e 450°C. Os graficos 
de HI vs temperatura mostra que o valor de H1 cresce 
de 1.53 a 1.64 em 25-160°C e depois os valores de HI 
permanece praticamente constante ate 450°C. Corn o 
aumento da temperatura os picas de difraedo desapare-
cem entre 450-510°C. Parece que , no primeiro estagio 
de aquecirnento certos tipos de defeitos sao provavel-
mente recozidos, e no segundo estagio a estrutura de 
defeitos permanece estavel. Os tipos destes defeitos 
sac) caracterizados atraves do programa "Expert Sys-
tem" [3]. Assim comparando os espectros de difracao 
experimental e simulado para diversas temperaturas, 
podemos avaliarmos a evoluedo da estruturra de defei-
tos. 
[1]Hinckley, D.N., Clays Clay Mineral (1963), 11 , 229-
235. 
[2] Planeon, A. et al, Clay Mineral (1988) ,23, 249-60. 
[3] Planeon, A. and Zacharie, C. , Clay Minerals, 25, 
249-260. 

OBTEN0.0 E CARACTERIZA6.0 DE 
VIDROS BORATOS DOPADOS COM Cr3+ E 

Nc13+ PARA INVESTIGAQ;k0 DE 
TRANSFERENCIA DE ENERGIA 
L. S. KANASHIRO, W. M. PONTUSCHKA 

Institute de Fisica - USP 

O estudo da transferencia de energia do cromo para 
o neodimio tem sido objeto de interesse devido 
aplicaedo desse efeito para o aumento da eficiencia de 
bombeamento em lasers de neodimio. Usamos o vi-
dro aluminoborato de ban() corn composicao 20Al203. 
50203- 30Ba0 (mol%) como vidro-base para esses 
ions. Os vidros foram fundidos a temperatura de 
1300°C em gas inerte a fim de obtermos vidros corn ions 
Cr3+. Para isso foram realizados estudos do process° de 
oxi-redueao em vidros e experimentos visando obter as 
condicOes adequadas para reduedo dos ions Cr" -  para 
Cr3 +. As amostras foram analisadas pela tecnica de 
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EPR para garantir a presenca dos ions desejados. To-
das as medidas foram feitas a temperatura ambiente. 
No espectro do vidro corn Cr 3+ observamos em 13000- 
20000cm -1  e 18000-26000cm -1  as bandas de absorcao 
do ion Cr3+, referentes as transicoes 4 A 2  4T2 e 4 A2 

4T1, respectivamente. A fluorescencia tern origem 
na transicao do nivel 4T2  para o fundamental 4 A 2, lo-
calizada em 9000-15000cm -. 1 . Para a neodimio obtive-
mos urn espectro de absorcao tipico desse ion observado 
em outros vidros boratos. As emissOes fluorescentes do 
Nd3+ em 9000-10000cm -1  e 11000-12000cm -1  corres-
pondem as transicoes 4 E31 2  —+ 41 11/2 e 4 F312 41 9/2, 
respectivamente. A posicao das bandas de absorcao 
do Nd3+ corn relacao ao espectro de emissao do Cr 3+ 
antecipa a possibilidade de ocorrencia de transferencia 
de energia entre os ions. Para altas concentracoes de 
Nd3+, nao se observa fluorescencia do ion Cr 3+ indi-
cando que a transferencia de energia do nivel 4 T2  do 
Cr3+ para o nivel 4F312  do Nd3+ ocorre atraves de urn 
mecanismo nao-radiativo. 

FASE PARAELETRICA METAESTAVEL NO 
KH2PO 4  ABAIXO DE 120 K. 

ILDE GUEDES, PAULO DE TARSO CAVALCANTE 
FREIRE, MARCOS ANTONIO ARAUJO SILVA, 

FRANCISCO ERIVAN DE ABREU MELO, Jose 
MENDES FILHO 

Universidade Federal do Ceard 
SANCLAYTON GERALDO CARNEIRO MOREIRA 

Universidade Federal do Pard 
ALAOR SILVERIO CHAVES 

Universidade Federal de Minas Gerais 

0 KH2 PO4  (KDP) e o protaipo de uma familia de cris-
tais ferroeletricos corn ligacoes quimicas do tipo ponte 
de hidrogenio. Suas propriedades fisicas tern sido ex-
tensivamente estudadas nas tiltimas cinco decadas. Por 
isso e bern conhecido que o KDP apresenta, no minimo, 
quatro modificacoes cristalinas no intervalo de tempe-
ratura entre 10K e 525K. As duas fases mais estu-
dadas sao a fase tetragonal (T4122K) onde o cristal 

paraeletrico, e a fase ortorrombica (Ti122K) onde 
o cristal e ferroeletrico. A fase monoclinica e obtida 
para temperaturas acima de 453K. Para TOOK, ocorre 
uma transicao de fase que muda a estrutura cristalina 
de ortorrombica para monoclinica. Estas transicoes 
sao ditas serem estaveis, pois sao obtidas apenas va-
riando continuamente a temperatura. No entanto, ou-
tran transicoes podem ser observadas corn a aplicacao 
de campos eletricos e pressi5es uniaxiais, que sac) de-
nominadas metaestaveis. Algumas destas transicoes 
ja foram observadas por nosso grupo [1-3], onde estu-
damos em que condicaes elas ocorrem e quais sao as 
condicoes de reversibilidade. Geralmente para Ti122K, 
estas transicoes sao do tipo conformational, ou seja, elas 
mantem a estrutura do KDP ortorombica, mas numa 
nova classe do mesmo grupo espacial. Tambem, elas  

sao irreversiveis, 	ao retirarmos o campo eletrico ou 
• a pressao externos nao obtemos a fase original , que 
reobtida ao aquecermos acima de 122K e depois res-
friarmos abaixo de 122K. Entretanto, ao revertermos 
o campo aplicado ern 110K observamos uma transicao 
de fase surpreendente. Esta nova fase e similar a fase 
tetragonal acima de 122K. Para nos certificarmos da 
existencia desta nova fase, denominada de paraeletrica 
induzida (PEI), baixamos a temperatura ate 20K e ob-
tivemos o mesmo resultado. Neste trabalho, discutimos 
como obter a PEI e como explica-la atraves de um mo-
del() fenomenologico da energia livre de Landau. 
[1]S.G.C. Moreira et al., Ferroelectrics 160, 47 (1994). 
[2]S.G.C. Moreira et al., Ferroelectrics 54, 6047 (1996). 
[3]F.E.A. Melo et al., no prelo. 

Criagao de Centros de Cor Induzidos por Laser 
e Campo Eletrico em Cristais de KI puro 

LUIS HUMBERTO DA CUNHA ANDRADE, ANTONIO 
CARLOS HERNANDEZ, MAXIMO STU LI 

Instituto de Fisica de Sao Carlos - USP 

Sabemos que centros de cor em cristais de halogenetos 
alcalinos sao criados atraves de metodos ja conhecidos 
como exposicao de raio x, injecao de eletrons e coloracao 
aditiva. Uma alternative diferente para a criacao de 
centros de cor em KI, e fazendo incidir urn feixe de 
laser UV e campo eletrico. Amostras de KI foram sub-
metidas a urn campo eletrico de 200V/mm e simulta-
neamente exposto a linha de 356 nm de urn laser de 
Kr+ (700mW) a temperatura de N2 liquido por 2 ho-
ras. Como resultado o espectro de absorcho apresenta 3 
bandas em 668, 347 e 252nrn. A aplicacao subsequente 
da linha de 647 nm traz como conseqiiencia uma pe-
quena diminuicao da banda de 668 nm. Experimentos 
realizados sem o campo eletrico, mostram que esses cen-
tros de cor praticamente nao aparecem. Sabendo que 
a banda proibida do KI e aproximadamente 6.3 eV e a 
linha de 356 nm do laser corresponde a 3.49 eV, acre-
ditamos que a formacao de centros nas amostras seja 
devido a absorcao de dois fotons e associados corn o 
campo eletrico que favorece a formacao desses defeitos. 
0 fato da pequena producao de centros sem aplicacao 
do campo eletrico, permite afirmar que sua aplicagao 
importante para a formacao desses centros. A aplicacao 
subsequente da linha de 647 nm e pouca variacao ob-
servada no decrescimo da banda em 668 nm mostra a 
formacao de urn centro de cor rnais resistente a foto-
conversao. Esta criacao e destruicao de centros de cor 
nas amostras de KI puro e uma ferramenta importante 
para o estudo desses cristais dopados corn Yb2+/CN-. 
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EVIDENCE OF THE CORRELATION 
LENGTH GROWING NEAR STRUCTURAL 

AND ORIENTATIONAL GLASS 
TRANSFORMATIONS 

VALERY B. KOKSHENEV 
Departa►nento de Fisica, ICEx, Universidade Federal de 

Minas Gerais 

As established in molecular simulation studies 
(C.Dasqupta et.al., Europhys. Lett.,v.15,p.307,1991) 
and R.M. Ernst at.el., Phys.Rev.B43,p.8070,1991) no 
correlation length growing but only rising of the rela-
xation time scale through structural phase transition in 
glass forming materials can be observed as the tempera-
ture approaches to the transition from above. We show 
that this statement is in a contradiction with findings 
of real experiments. The analysis is given through the 
generalized phenomenological description of the struc-
tural relaxation dynamics which is considered in an ef-
fective medium of dimension d. Dynamical correlations 
are introduced through the relaxation time TR ,••-■ Rz 

of a cluster of radius R. In the low-frequency region 
the relaxation function is presented in an explicit form 

— exp—t 13  with the stretch exponent # = d/(z+d). It 
is proved that near the Kohlrausch- Williams-Watts fre-
quency domain the proposed algebraic scaling is consis-
tent with the model-independent Dixon-Nagel master 
curve, established for real glass-forming liquids. We ar-
gue that the fragility m = in o ()13-1  — 1), which indicates 
the deviation of the characteristic relaxation time from 
Arrhenius behavior, observed near the glass transition 
temperature complies with the growing correlation len-
gth conception for all family of the glass forming ma-
terials, including molecular overcooled liquids, molten 
salts, alcohols, amorphous polymers as well as orienta-
tional and amorphous glass solids. Financial support 
of CNPq is acknowledged. 

RELAXATION DYNAMICS OF PHASE 
TRANSFORMATIONS: 

CLUSTER-GROWTH MECHANISMS 
VALERY B. KOKSHENEV 

Departarnento de Fisica, ICEr, Universidade Federal de 
Minas Gerais 

We have analyzed qualitative aspects of the late-time 
cluster dynamics within the framework of mathemati-
cal and physical models which eventually bring to the 
Kohlrausch-Williams-Watts-form relaxation, i.e. 0 
exp—e. This is given in terms of the pre-transition dy-
namical clusters. Dynamical correlations are introdu-
ced through the cluster-radius power-growing characte-
ristic relaxation time and are described by the growth-
cluster critical exponent z. On the basis of the propo-
sed model the known Brownian-type mechanisms are 
discussed for the diffusion-to-trap model and for the 
Lifshitz- Slyosov diffusion-droplet model employed in 
normal liquids. The expression # = d/(z +d), obtained 

for the stretched exponent in an explicit form, has been 
compared with findings of the response experiments, 
which use viscoelastic, dielectric, calorimetric and op-
tical technics. The effective dimension d and cluster-
growth dynamical exponent z have been derived from 
experimental data for the particular cases of the glass-
forming overcooled molecular (d = 6) and polymeric 
(d = 5/2) liquids. The Levy-flight (non-Brownian) dif-
fusion regimes (1 < z < 2) are predicted for the cluster-
growth kinetics for certain cases of glass-forming liquids 
and solids. Financial support of CNPq is acknowledged. 

TRANSFORMAOES DE FASE DURANTE 
A MECANOSSINTESE 

IGOR FROTA DE VASCONCELOS, REGINALDO SOUZA 
DE FIGUEIREDO 

Departatnento de Filsica, UFCe 
JACQUES FOCT 

Laboratoire de Metallurgie Physique, USTL, Franca 

A mecanossintese (Mechanical Alloying) apareceu nos 
anos 70 na fabricacao das ODS (ligas corn dispersao 
de Oxido). Hoje em dia e usada na obtencao de di-
versos materiais tais como ligas amorfas, nanocrista-
linas, ligas corn materiais imisciveis entre outros. Se 
urn por lado essa tecnica e tecnologicarnente promis-
sora, por outro, os mecanismos envolvidos durante os 
processos ainda nao estao completamente elucidados. 
Uma descricao quantitativa da mecanossintese seria de 
grande valia para seu maior entendimento. Existem 
ainda lacunas no que diz respeito a sua descricao, prin-
cipalmente no que concerne as leis de transformacao 
de fase. Nos estudos classicos de transformacao de 
fase, as leis cineticas se distinguem das leis de cres-
cimento. As leis cineticas permitem uma descricao glo-
bal e quantitativa do volume da fase em funcao do 
tempo. Leis de crescimento traduzem uma modela-
gem microscOpica local do fenomeno de transformacao 
de fase e permitem a construcao das leis cineticas a 
partir de observacOes microscdpicas e/ou modelos. Na 
mecanossintese, essa duas abordagens existem ainda 
que raramente explicitas na literatura. Assim como as 
leis cineticas podem ser deduzidas a partir das leis de 
crescimento, algumas informacOes importantes sobre as 
leis de crescimento podem ser obtidas da cinetica glo-
bal. Neste trabalho, prop5e-se urn modelo de passa-
gem das leis cineticas para as leis de crescimento, o que 
nos permitiu a introducao do conceito de atividade tri-
boquimica. Esse modelo e sustentado pela analise de 
dados experimentais de ligas formadas par Fe-C, Fe-N 
e Fe-Cu e por resultados que esti° sendo obtidos por 
computa(ao numerica, que, atraves de dinamica mole-
cular em duas dimensOes, procura simular o comporta-
mento dos graos do material durante os choques. 
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INVESTIGAcoES DIELETRICAS DA 
TRANSIcAO DE FASE FERROELETRICA 

NO CRISTAL SrALF 5  
MARCELO AUGUSTO SILVA DE OLIVEIRA, ROBERTO 

LUIZ MOREIRA, ALEJANDRO PEDRO AYALA 

Depto de Fisica, Universidade Federal de Minas Gerais 
JEAN-YVES GESLAND 

Universite du Maine Cristallogenese, 72017-Le Mans 
Cedes, France 

SrAIF5  é urn dos raros cristais contendo fluor que apre-
sentam ferroeletricidade a temperatura ambiente. A es-
trutura proposta para este material pertence ao grupo 
tetragonal /4, mas uma pequena distorcho ao longo 
do eixo c duplica este parametro, a tornando melhor 
ajustavel ao grupo tetragonal P4. Em 1981, base-
ado na relacao AKJ, S.C. Abrahans et al.' previu 
existencia de uma transicao de fase ferro-paraeletrica 
neste material por volta de 685K que levaria o cris-
tal a urn possivel grupo espacial /4/m, sendo erttao 
adicionado urn espelho horizontal a nova subcelula. 
Esta transicao de fase foi confirmada por estes auto-
res atraves de medidas de permissividade dieletrica e 
microcalorimetricas em amostras policristalinas e pos-
teriormente por medidas de birrefringencia em amos-
tras monocristalinas b . Devido a falta de estudos 
sisternaticos acerca desta transicao, iniciamos inves-
tigacoes cuidadosas corn varias tecnicas em uma am-
pla faixa de temperatura. Ern nosso trabalho, trio-
nocristais crescidos por Czochralsky foram investiga-
dos por tecnicas dieletricas e calorimetricas. As me-
didas dieletricas foram feitas ao longo das direcOes 
cristalograficas (100) e (001) entre 100 e 900K, para 
frequencias variando entre 5 Hz e 13 MHz. As analises 
termicas foram feitas utilizando urn DSC 30 Mettler, 
corn taxa de aquecimento e resfriamento de 10K/min 
sob atmosfera de helio. Medidas dieletricas foram fei-
tas utilizando seja urn criostato, seja urn forno, sob 
atmosfera de nitrogenio e a 1K/min. A transicao de 
fase foi observada em ambas as direcOes e apresenta 
urns forte irreversibilidade bem come,  fenlimenos de re-
laxacao. Estes resultados estao sendo explicados ba-
seado em urn modelo que leva em conta a cinetica da 
transicao. 
Financeamento: CNPq, FINEP e FAPEMIG. 

a  C. S. Abrahans, J. Raves, A. Simon and J.P. Chaminade, 
J. Appl. Phys. 52, 4740 (1981) 

bS. Canouet, J. Raven and P. HagenmuLler, 
J. Fluorine Chem. 27, 241 (1985) 

MECANISMO DA EMISSAO 
TERMOLUMINESCENTE DO CaCO3 
DOPADO COM Mn 2 +, Sr2 + E M g2+ 

ZELIA SOARES MACEDO, MARIO ERNESTO GIROLDO 

VALERIO, Jos FERNANDES DE LIMA 
Departamento de Fisica, CCET, Universidade Federal de 

Sergipe 

A calcita é um mineral encontrado em diversas 
formacOes geologicas. Sua termoluminescencia (TL) 
tern sido investigada ha algurn tempo, tendo em vista 
principalmente seu papel na datacao geologica de 
fdsseis. Pouca atencao, no entanto, tern sido dada 
ao estudo dos mecanismos de TL da calcita, e muitas 
questoes, como a natureza das armadilhas, o papel dos 
defeitos e os processos de excitacao e emissao nao estao 
ainda totalmente esclarecidas. Tendo em vista que as 
impurezas Mn 2 +, Mg 2 + e Sr2+ sao encontradas em 
urn grande ntirnero de arnostras de calcita natural, o 
objetivo deste trabalho 6 estudar o papel dessas im-
purezas no que se refere a estabilizacao dos centros de 
armadilhamento. 0 use de amostras sinteticas, cresci-
das em nosso /aboratorio, nos permite controlar a con-
centracao de impurezas presentes no material. Anali-
sand° as curvas de emissao TL, observamos que a cal-
cita dopada corn Mn 2 + e Mg 2 + ou corn Mn 2+ e Sr2 + 
apresenta dois picos de TL mais intensos do que a cal-
cita que contem somente Mn 2 +. Este comportamento 
sugere que os ions Sr 2 + e Mg 2 + estabilizam as arma-
dilhas responsiveis pelos picos de emissao TL da cal-
cita. Observamos ainda que urn dos picos de emissao, a 
uma temperatura de aproximadamente 100°C, desloca-
se para temperaturas rnaiores ou menores, dependendo 
da impureza presente no cristal. Dando continuidade 
a este trabalho, investigamos, atraves do metodo de 
aquecimentos parciais, a possibilidade de superposicao 
de dois picos na regiao de 100°C. Estudamos ainda a 
curva de emissao da calcita dopada corn M n 2+ , Mg2 + 
e 5r2 + simultaneamente, os espectros de emissao ter-
moluminescente de arnostras dopadas corn cada uma 
destas impurezas, e o efeito de tratamentos termicos 
nestes espectros. 

CORRENTES DE POLARIZAcA 0 E 
DESPOLARIZAcA0 NO BaLiF3 DOPADO 

COM METAIS DIVALENTES 
ANA GARDENIA SANTOS MANGUEIRA, MARIO 

ERNESTO GIROLDO VALERIO, Jos FERNANDES DE 

LIMA 

Depto. de Fisica - UFS 
LUCIA PRADO, SONIA LUCIA BALDOCHI, NILSON 

DIAS VIEIRA JUNIOR, SPERO PENHA MORATO 

IPEN - SP 

presente trabalho e o terceiro em urns .serie de tra-
bathos dedicados ao estudo das propriedades dos de-
feitos induzidos pela presenca de metais divalentes no 
BaLiF3  atraves de diferentes tecnicas experimentais. 
No presente trabalho estamos estudando os mecanismos 
de polarizacao e despolarizacao induzidos pelo N i 2 + 
e P62 + no BaLiF3 atraves das tecnicas de Correntes 
de Polarizacao e Despolarizacao Estimuladas Termica-
mente (TSPC e TSDC, respectivamente). 0 BaLiF3  

urn cristal ionico de estrutura conhecida coma pe-
rovskita invertida corn os cations Ba 2 + e o Li+ e os 
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ions F-  ocupando sitios de simetria Oh e Doh respec-
tivamente. 0 conhecimento da estrutura dos defeitos 
intrinsecos e os gerados por impurezas neste material 
de grande importancia no que se refere a aplicacao em 
lasers e dispositivos opticos. As amostras foram cresci-
das pela tecnica de Czochralski em atmosfera dinamica 
bidrofluorinante. As medidas de TSPC e TSDC estao 
sendo realizadas segundo urn ciclo termico que se inicia 
corn a TSPC, entre temperatura prOxima ao N2 liquido 
ate 400K corn tensOes de polarizacao de ate 1100V se-
guindo urn programa de aquecimento linear corn taxa 
de aproximadamente 2K/min, seguida de urn resfria-
mento rapido corn o campo aplicado e uma posterior 
medida de TSDC ate 450K segundo urn mesmo pro-
grama de aquecimento da TSPC. Os resultados obtidos 
indicam a presenca de relaxacOes abaixo de 300K que 
podem ser devidas a mecanismos dipolares enquanto 
que as relaxacoes a altas temperaturas sac, devidas a 
condutividade ionica do material. Outras relaxacoes 
entre 200 e 400K estao presentes ainda sem uma iden-
tificacao clara do mecanismo de polarizacao envolvido. 
(Apoio CNPq). 

RESPOSTA TERMOLUMINESCENTE DO 
QUARTZ() EM FUNQA0 DO 
TRATAMENTO TERMICO 

ANTONIO Jos DE JESUS SANTOS, MARIO ERNESTO 

GIROLDO VALERIO, Josg FERNANDES DE LIMA 

Depto. de Fisica - UFS 

Neste trabalho estamos fazendo urn estudo da emissao 
termoluminescente (TL) de baixas temperaturas do 
quartzo exposto a radiacio gama de cobalto 60 e corn 
diferentes temperaturas de cozimento. As amostras fo-
ram transformadas ern p6 corn granulacao de 0.075 a 
0.150 mm. As medidas foram colhidas em urn equipa-
mento desenvolvido no prOprio laboratorio que opera 
desde a temperatura de —100 ° C a temperatura ambi-
ente. Todos os tratamentos termicos foram feitos entre 
100° C e 800° C par uma hora em urn forno de atmos-
fera aberta corn resfriamento lento ou rapido e as doses 
de radiacao gama foram feitas a temperatura ambiente. 
ApOs a amostra atingir o equilibrio termico, aplicamos 
luz UV sobre a mesma durante tres minutos no prOprio 
aparato de medida e em seguida foram registradas as 
curvas de emissao termoluminescente. Verificamos que 
os diferentes tratamentos termicos e a forma do resfria-
mento alteram a curva de emissao TL. A amostra sem 
tratamento termico apresentou dois picos nas tempera-
turas de —50 ° C e —23 ° C', a amostra recozida a 100 ° C 
por uma hora (resfriamento rapido) apresentou dois 
picos nas temperaturas de —50 ° C e —23 ° C enquanto 
que a amostra tratada da mesma forma que a anterior, 
porem corn resfriamento lento, apresentou mais outro 
pico a —5 ° C. Ja na amostra tratada a 800 ° C houve o 
surgimento de 5 picos no intervalo de temperatura de 
—70°C a +10° C onde o pico de —8 ° C apresentou uma 

intensidade bem maior que os demais. Estes resulta-
dos indicam que as diferentes condicoes de tratamento 
termico estao induzindo a formacao ou a destruicao de 
centros de armadilhamentos. (Apoio CNPq). 

DINAMICA DOS ESTADOS EXCITADOS E 
TRANSFERENCIA DE ENERGIA EM 

VIDROS FLUORETOS DOPADOS COM 
IONS DE Cr 3+ , Tm E Ho 3+ 

LILIA CORONATO COURROL, LAERCIO GOMES, 

NILSON DIAS VIEIRA JUNIOR 

Institute de Pesquisas Energeticas e Nucleares - CNEN-SP 
YOUNES MESSADDEQ 

Institute de Quiiruica de Araraquara - UNESP 
MICHAEL POULAIN 

Universitel de Rennes 

Os vidros fluoretos dopados corn Cromo, Tulin e 
HoImio, sao bons candidatos a meios laser ativos, na 
regiao de 2 microns, bombeados por lampada flash. A 
dinamica do estado excitado dos ions de Cromo, Ttilio 
e HoImio nos vidros fluoretos e o mecanismo de trans-
ferencia de energia entre essas impurezas sao estudadas 
a temperatura ambiente sobre excitacao corn lampada 
flash. Os ions de Cr apresentam forte interacao corn 
a rede e podem transferir energia eficientemente para 
os ions de Tm e Ho. Excitados, os ions de Tm, sen-
sitizadores do Ho, apresentam 3 caminhos possiveis de 
desexeitacao: uma desexcitacao interna de urn mesmo 
ion de Tm; uma relaxacao cruzada entre ions de Tm 
adjacentes do tipo 3  H4, 3 116 3  F4, 3  F4 e uma 
transferencia direta Tm-Ho. A caracterizacao da trans-
ferencia de energia entre ions de Cr e Tm e Tm e Ho é 
analisada utilizando-se o metodo de Forster-Dexter que 
consiste na determinacao dos raios criticos de interacao 
a partir dos espectros de absorcao do ion doador e o es-
pectro de emissao do ion aceitador. Os parametros mi-
croscapicos sao tambem analisados atraves dos ajustes 
dos tempos de vida dos niveis de onde partem as trans-
ferencias de energia. Os dois metodos sao comparados. 
A partir do raio critic() de interacao e possivel; se obter 
as probabilidades de transferencia de energia. Devido 
a larga banda de emissao na regiao de 2 microns nesses 
vidros é discutida a possibilidade de se obter urn laser 
sintonizavel nessa regiao, simplesmente controlando-se 
a concentracao dos dopantes para que haja ganho no 
sistema. Apoio: FAPESP 

Producao e caracterizacao de fibras e filmes de 
oxidos dopados por tecnicas de emissao por 

conversao ascendente. 
MAXIMO Stu Li, FABIO SIMOES DE VICENTE, 

ANTONIO CARLOS HERNANDES 

IFS C- USP 

Parte deste trabalho consiste na caracterizacao Optica 
de fibras vitroceramica-s dopadas corn terras raras, nas 
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quais se observa o efeito de emissao por conversao 
ascendente(up-conversion) quando estas fibras sao exci-
tadas opticamente por urn laser na regiao do vermelho. 
A fibra utilizada 6 composta de Zr02:Er 3+:Y3 +:Pr3+ 
e para comparacao do efeito de conversao ascendente 
utilizamos tambem urn cristal de LiNb0 3 :Er3+. Como 
fonte de excitacao foi utilizado urn laser de KriptOnio 
operando em regime multilinhas (647-676,4) nm , e 
o espectro de emissao da fibra e do cristal foi obtido 
corn urn monocromador (Jarrel 0,24m) e urn sistema de 
aquisicao de dados. 0 espectro de emissao das fibras foi 
comparado corn o espectro de emissao do cristal de nio-
bato de litio, corn o intuito de verificar os efeitos de rede 
cristalina das matrizes e blindagem do ion Er 3 + nester 
diferentes materiais. Os espectro de emissao do cristal 
esta em torno de 550nm e apresenta linhas estreitas ca- 
racteristicas do Er 3+ referentes as transicoes 21111/2 

-4115/2 (510-540 nm) e 4S31 2  - 4115/2 (540-570 nm) o que 
nao acontece corn as fibras que apresentam urn espectro 
sernelhante ao do cristal mas corn urn alargamento de 
linhas. Este alargamento pode estar relacionado corn 
a estrutura cristalina e as multiplas posigoes que o ion 
Ers+ pode ocupar na rede seja da Zirconia (cilbica) ou 
do cristal de LiNb0 3 (hexagonal). Pretende-se tambem 
produzir filmes corn os mesrnosmateriais das fibras corn 
o intuit() de verificar qual o comportamento dos efeitos 
de emissao nesta configuracao , ja que os filmes apre-
sentam formacao policristalina enquanto que os cristais 
e fibras se apresentam na forma de monocristais. 

ESTUDO DO EFEITO DAS IMPUREZAS 
CN-  E Sn2+, EM AMOSTRAS DE KCI, 
ATRAVES DE MEDIDAS DE CDTE. 
ROSA MARIA FERNANDES SCALVI, TIGIA DE 

OLIVEIRA 

Depto. de Fiszca - UNESP - CP 473 - &guru -SP - 

17033-360 , 

MAXIMO SIU LI, ANTONIO CARLOS HERNANDEZ 
F. C. M. - 'PSC- USP - CP 369 - Sdo Carlos - SP - 

13560-970 

Os cristais de halogenetos alcalinos dopados corn ions de 
configuracao eletrOnica ns 2  em seu estado fundamental 
tern sido bastante investigados. Estes cristais sao con-
siderados hospedeiros ideais para o estudo de centros 

de cor, pois neste caso, defeitos ou impurezas signifi-
cam uma perturbacao as propriedades dpticas do cris-
tal perfeito. Urn metodo que permite obter informacOes 
sobre o comportamento do processo de relaxacao em 
dieletricos, tipo halogenetos alcalinos da familia KCI, 
é o de medidas de Corrente de Despolarizacao Ter-
micamente Estimulada, CDTE. Neste trabalho apre-
sentamos os dados de corrente de despolarizacao em 
funcao da temperatura registrados para urn cristal de 
KCI dopado multiplamente corn 1%KCN -  0,5%SnC12, 
corn espessura 1,30 mm. As medidas de CDTE foram 
realizadas corn taxa de aquecimento de 0,08 Ks -1  e urn 
campo de polarizacao de 2,0 kV/cm, aplicado por 5 mi-
nutos na amostra a temperatura ambiente e al:6s isto 
abaixada ate 11 K. Estas medidas mostram o apare-
cimento de uma banda larga em torno de 254 K in-
dicando a presenca de rela.xacao dipolar. Para obter-
mos o valor da Energia de Ativa.cao, E„, utilizamos o 
metodo melhorado de Prakash [1]. Entretanto, a al-
tura do pico apresentou urn decrescimo em cada medida 
subsequente; este resultado poderia ser melhor investi-
gado diminuindo-se a espessura do cristal e consequen-
temente aplicando-se urn campo eletrico bem menos in-
tenso, por exemplo. A fim de verificarmos o efeito da 
dopagem corn CN - , deveremos realizar medidas corn 
cristais de KC1 dopados somente corn SnC1 2 . Paralela-
mente as medidas de CDTE, foram realizadas medidas 
de absorcao Optica no cristal, cujos resultados tambem 
sao apresentados neste trabalho. [1] R.Vila, A. Ibarra 
and M. Jimenez de Castro, Phys. Stat. Sol. (a), 105, 
(1988),61. 

DESENVOLVIMENTO, CA-
RACTERIZAcii.0 E PRO-
PRIEDADES DE MATERIAIS 
(Transicoes de Fase / Material 
Monocristalino) — 13/06/97 

ROLE OF COUPLING BETWEEN STRAINS AND ORDER PARAMETER GRADIENT IN 
CRYSTALS. 

PIERRE SAINT-GRgCOIRE 
CEMES, BP 4347, 31055 TOULOUSE Cedex, FRANCE 

When the symmetry breaking which occurs at phase transitions in crystals is induced by an order parameter 
admitting a Lifshitz invariant, an intermediate incommensurate phase (IC) may take place. A Lifshitz term is 
written in such a way that it couples antisymmetrically a component of the order parameter to the spatial derivative 
of another component. 
Incommensurate phases can nevertheless be encountered in systems where the Lifshitz term is absent. In such cases 
the IC phase can be attributed to "Lifshitz type" invariants which express couplings between different degrees of 
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freedom, for instance soft phonon branch and a lower branch in displacive systems. In most cases the "lower" 
branch is an acoustic branch and the term which stabilizes the IC phase corresponds to a coupling between order 
parameter gradient and strain. 
A review is given of studies of such IC phases, where main interesting results are obtained by means of inelastic 
neutron and light scattering. The cases of thiourea, biphenyl, Sn2P2Se6, quartz, and others will be presented. 
Transmission electron microscopy results can also provide relevant information, as will be discussed for the specific 
case of quartz. Finally systems where such couplings exist but where the IC phase is not realized, as quantum 
paraelectrics, are also presented. 

COMPATIBILIDADE DE DOMINIOS 
FERROELASTICOS NAO SINGULARES DO 

LiKSO4. 
ROBERTO LUIZ MOREIRA 

Departamento de Fisica, Universidade Federal de Minas 
Gerais 

O interesse no estudo do Sulfato de Lido e Potassio 
(LiKSO4) justifica-se pela variedade de suas transicoes 
de fase estruturais, destacando-se fases piroeletricas, 
ferroelasticas e talvez, fases incomensuraveis. Em par-
ticular, a baixas temperaturas, este material apre-
senta uma transicao de fase reconstrutiva, entre a 
estrutura hexagonal de temperatura ambiente (P6 3 ) 
para uma estrutura trigonal (P3I,), seguida de uma 
transicao de primeira ordem para uma estrutura mo-
noclinica (C,). Neste Ultimo caso, observamos o apa-
recimento de uma deformae5,o el'astica espontanea no 
piano basal da celula unitaria do cristal, a qual se aco-
pla linearmente corn o parametro de ordem primario 
da transicao. 0 carh,ter ferroelhstico da fase mo-
noclinica, assim como a presenca de uma pequena histe-
rese termica na transicao, tern sido bem demostrados. 
Recentemente, nos utilizamos tecnicas de difracen de 
raios-X para investigar as transicOes de fase de baixa 
temperatura do LiKSO4. Em particular, nos focaliza-
mos o comportamento termico da deformacao elhstica 
espontanea, e observamos o aparecimento de urn padrio 
complexo de dominios ferroelasticos. No presente tra-
balho, nos apresentamos uma discussao acerca do apa-
recimento da deformacio elhstica e mostramos que os 
dominios observados se acomodam segundo angulos 
completamente correlacionados a deformaeho elastica 
espontanea. A estrutura de dominios observada pode 
ser interpretada em termos da compatibilidade entre 
os dominios ferroelisticos nao singulares apresentados 
pelo cristal. 
Financiamento: FAPEMIG, CNPq e FINEP. 

O CARATER DIFUSO DA TRANSIcA. 0 DE 
FASE RECONSTRUTIVA EM CRISTAIS 
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ROBERTO LUIZ MOREIRA 
Depto de Fisica, Universidade Federal de Minas Gerais 

PATRICE BOURSON 
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O sulfato de litio e potassio (LiKSO4) apresenta uma 
transicao de fase reconstrutiva a T = 708K, acorn-
panhada por urn salto importante da condutividade 
eletrica. A temperatura ambiente, este cristal apre-
senta uma simetria hexagonal pertencente ao grupo de 
espaco P63. Acima de T, alguns autores propoem 
uma estrutura ortorrOmbica normal pertencente ao 
grupo de espaco Pnma, enquanto outros defendem a 
existencia de uma fase incomensuravel, cuja estrutura 
media ortorrornbica pertence ao mesmo grupo de es-
paco acima. Recentemente, nos iniciamos o estudo 
de compostos mistos do tipo LiKi_ z•Rbx SO4, para 
x < 0.50, crescidos pela tecnicas de evaporacho lenta 
de solugho aquosa. Estes materiais tambem apresen-
tam uma transicao de fase a alta temperatura, anhloga 
a do cristal puro. Neste trabalho nos mostramos o 
carater difuso desta transicho, por mein de medidas 
de condutividade eletrica em funceo da temperatura. 
Esta difusibilidade e devida a ocorrencia de transicOes 
de fase locais a temperaturas diferentes na amostra. 
Nos apresentamos um metodo que permite determi-
nar a funcao de distribuicao de temperaturas criticas 
f(T,), e comparamos corn os resultados obtidos por ca-
lorimetria (DSC) para o mesmo sistema. N6s mostra-
mos tambern que estas funcaes podem ser perfeitamente 
descritas por uma distribuicao Gaussiana. No caso 
dos sistemas mistos, nos observamos outros fatos in-
teressantes, tais como uma diminuicao da temperatura 
media de transicao, o alargamento gradual do intervalo 
de transieho e o aparecimento de maximos adicionais 
na funcao distribuicao de temperaturas criticas corn o 
aumento da concentrac5,o de rubidio. Este ultimo fato 
pode ser atribuido a existencia de "clusters" corn di-
ferentes concentracoes nos sistemas mistos (flutuaeOes 
composicionais), analog() a fase de Griffiths descrita 
para sistemas magneticos diluidos. 
Financeamento: CNPq, FINEP e FAPEMIG. 

INFLUENCIA DE UMA FASE RICA EM TE 
NO COEFICIENTE SEEBECK DE CRISTAIS 

DE TELURETO DE BISMUTO TIPO-N. 
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CARLOS HERNANDES 
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O composto telureto de bismuto (Bi 2 Te3) é urn semi-
condutor da familia V-VI, que apresenta propriedades 
termoeletricas. Desta familia e o composto simples, 
mais importante para aplicacoes em dispositivos refri-
geradoes, utilizando-se para tanto, a associacao de ma-
teriais tipo-p e tipo-n. A formacao de materiais tipo-p 
e tipo-n se da pelo desvio de estequiometria, sendo que 
materiais corn excesso de Te sao tipo-n e materiais corn 
excesso de Bi sao tipo-p. Diversos cristais tipo-p e tipo-
n foram preparados peia tecnica de Bridgman, e apre-
sentamos, neste trabalho, o aparecimento de uma fase 
rica em Te ao longo de aiguns cristais tipo n. 0 apareci-
mento desta fase e associado a superresfriamento cons-
titucional localizado, e surgiu em materiais resultantes 
de urn processo de sintese ainda nao otirnizado e de urn 
sistema de crescimento corn baixo gradiente de tempe-
ratura axial na interface sOlido-liquido. A otimizacho 
do processo de sintese e a utilizacao de urn sistema de 
crescimento corn maior gradiente de temperatura na in-
terface solido-liquido levou a eliminacao desta fase. A 
existencia da fase de Te foi verificada utilizando-se mi-
croscopia eletronica de varredura. Efetuamos tambern 
medidas de coeficiente Seebeck em funcao do compri-
mento dos cristais e de resistividade eletrica. Corn os 
resultados das medidas termoeletricas, foi possivel as-
sociarmos a diminukao na intensidade do coeficiente 
Seebeck ao aparecimento da fase de Te. 

ESTUDO DA PURIFICAcA0 DE SILICIO 
GRAU METALURGICO VIA FUSAO POP, 

FEIXE DE ELETRONS 
ADRIANA FRANCO BUENO BRAGA, PAULO ROBERTO 

IVIEF, JORGE OTUBO 
UNICAMP 

Durante as duas riltimas decadas varios autores tern 
trabalhado no sentido de se obter uma rota alternativa, 
de baixo custo, para obtencao do silicio policristalino 
para aplicacao em celulas solares. Neste trabalho silicio 
grau metalrirgico (Si-GM), previamente tratado via li-
xiviacao acida, foi submetido a urn processo de fusho 
por feixe de eletrons para se avaliar a potencialidade 
do metodo de purificacao. As amostras foram obti-
das mediante nove tratamentos distintos onde, atraves 
da variacao do tempo de processo e potencia do feixe, 
procurou-se estabelecer a melhor condicao. Foram uti-
lizadas as potencias de 12, 16 e 18,7 KW, e as tempos 
de 0, 10 e 20 minutos. As amostras apresentaram a 
geometria de uma calota. POde-se observar o efeito do 
tempo de fusao e potencia do feixe atraves da variacao 
da pressao interna da camara. No inicio do processo 
a pressao da camara a da ordem de 10 -3  Pa. A me-
dida que se eleva a potencia do feixe essa pressao au-
menta chegando a 10 -i  Pa, decorrente da evaporacao 
das impurezas da rnatriz de silicio. E observada uma 
tendencia de aumento da pressao interna da camara de 
vacua a medida que se eleva a potencia do feixe e/ou o 

tempo de fusho. Mem da eliminacao de elementos como 
Al, Ca, Cr, Na e P, p5cle-se perceber uma tendencia de 
concentracao das impurezas que nao evaporam, no cen-
tro da amostra. Trabalhos preliminares para se avaliar 
a varkao da resistividade das amostras, indicaram va-
lores entre 0,3 a 1 acm. 0 metodo pode servir como 
uma rota adicional a fusho unidirecional, uma vez que 
o principio fisico de purificacao e diferente. 

CRESCIMENTO E CARACTERIZAcA0 
OPTICA DE BTO DOPADO COM 

VANADIO 
J. F. CARVALHO 

Institute de Fisica - Universidade Federal de Goias 
A. C. HERNANDES, J. P. ANDREETA 

Institute de Fisica de Sao Carlos - Universidade de Sao 

Paulo 
J. FREJLICH 

Institute de Fisica - Universidade de Campinas 

Os cristais de BijiTiOzo (BTO) sao cristais ctibicas 
pertencentes ao grupo espacial 123 corn uma estru-
tura comum a uma grande familia de cristais conhecida 
como sillenita. Sao cristais eletro-dpticos que exibem 
alta sensibilidade fotorrefrativa e resposta rapida fa-
zendo corn que sejam bastante adequados como meio 
ativo para, processarnento optic° de sinal e hologra-
fia dinamica. No entanto, eles apresentam algumas 
desvantagens como atividade Optica elevada e coefici-
ente eletro-Optico baixo, o que limita a eficiencia de di-
fracao das redes holograficas. AlteracOes de composicao 
quirnica sao urn meio possivel para tentar superar estas 
deficiencias. Neste trabalho mostramos resultados do 
crescimento de cristais de BTO dopados corn vanadio 
(BTO:V) os quais apresentaram atividade Optica signi-
ficativamente menor e fotocondutividade mais elevada. 
A atividade optica foi reduzida de 6,3 para 4,1 graus 
por milimetro, para A=632,8 nrn, o que representa uma 
diminuicao de cerca de 35%. A absorcao aptica e a fo-
tocondutividade do BTO:V foram medidas no intervalo 
de 700 a 350 nm. Verificamos uma pequena alteracio 
na absorcio e urn significativo aumento na fotoconduti-
vidade quando comparados corn o BTO nominalmente 
puro. Estes resultados sao para cristais crescidos por 
puxamento a partir de solucao corn composica"o mo-
lar de 10Bi203 : 0.90Ti0 2  : 0.05V205 a uma taxa 
de 0,2 mm/h. Tentativas de crescimento de cristais 
a partir de solucio mais rica em vanadio mostraram 
serias dificuldades devido a instabilidades na interface 
cristal/liquido associadas ao superesfriamento constitu-
tional corn conseqiiente perda da qualidade cristalina. 
Como a aumento da concentracao de vanadio pode re-
duzir ainda mais a atividade Optica do cristal, novos 
esforcos estao em andamento nos quais o aumento do 
gradiente de temperatura axial do forno de crescimento 
e dirninuicao da velocidade de puxamento estao sendo 
considerados. 
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SrV0 3  AND Sr2VO4 SINGLE CRYSTAL 
FIBER GROWTH EXPERIMENTS USING 

THE LHPG METHOD 
D. REYES ARDILA, J. P. ANDREETA 
Universidade de Sew Paulo - Scio Carlos 

SrV03 and Sr92VO4  belong to the structural family 
of Srn-EiVn 03n+11 11=0C and n=1, respectively. SrV03 
has a perovskite structure, is a n-type like conductor 
below room T, exhibites a typical behaviour of cor-
related electrons in the low T range and a linear re-
sistivity reminiscent to that of high T, cuprates ac-
cording to recent conductivity measurements in oxy-
gen deficient bulk single crystals and sintered ceramic 
rods. Sr2VO 4  is a relatively new material involving va-
nadium in the d 1  electronic state, likely in SrV0 3 , is 
the only superconducting phase, besides SrV03, of the 
Sr,+1V,03,4 .1.4 series, and it could have an enhance-
ment of its superconductor behaviour when doped be-
cause of its structural characteristics. The search of 
non-cuprates superconducting oxides have stimulated 

some interest to vanadates because of the possibility to 
form conducting compounds with a dl electronic con-
figuration (V+4) that could have similar properties to 
the d 9  cuprates. Pure SrV03 and Sr2 2VO4 bulk single 
crystals are conventionally prepared by the Czochralzki 
technique under special experimental conditions beca-
use of its tendency to lose oxygen during the crystal 
growth, preceded by several syntheses of the reagents. 
The laser-heated pedestal growth (LHPG) technique is 
an alternative method for preparing single crystal fi-
bers under more flexible experimental conditions and 
in short time. Because of the characteristics of both 
compounds, it is interesting to make a study of sin-
gle crystal fiber growth experiments using the LHPG 
method. In this report, first results about SrV03 and 
Sr2VO4 single crystal fiber growth experiments using 
the LHPG method and following a non-conventional 
ceramic processing route are presented and discussed. 
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DESENVOLVIMENTO, CARACTERIZAO.  0 E PROPRIEDADES 
DE MATERIAIS (Ressonancia e Reiaxacao) 

DESENVOLVIMENTO, CA- 
RACTERIZAcA.  0 E PROPRIE-
DADES DE MATERIAIS (Res-
sonancia e Relaxacio) — 11/06/97 

EFEITO DA FREQUENCIA DE 
MODULAcii0 NA INTENSIDADE, 

LARGURA E FORMA DA LINHA DA 
RESSONANCIA DE SPIN DOS 

PORTADORES DE CARGA DOS A1C13: Fe 3+ 
- GICs. 

M. A. PIRES, E. N. DE OLIVEIRA 

Institute de Fisica - Universidade Federal de Goids. 

A Ressonancia de Spin dos Portadores de Carga 
(RSFC) dos Compostos de Grafite Intercalado (GICs) 
tern sido objeto de estudo para varios pesquisadores, 
uma vez que a partir de sua interpretacao e possivel 
extrair, entre outras propriedades, o valor absoluto da 
resistividade ao longo do eixo-c destes materiais. As-
sim este metodo permite a obtencao da resistividade 
corn a amostra encapsulada, o que nestas condicoes e 
de grande vantagem em relacao a outros metodos tra-
dicionais de contato Tern sido verificado que, dentro 
dos limites apropriados, é possivel aplicar a teoria de 
Dyson unidimensional onde a geometria e tamanho das 
amostras sao decisivos para explicar a forma da linha. 
Entretanto alguns aspectos experimentais, relacionados 
a real deteccao da ressonancia, devem ser levados em 
consideracao. Em contrasts corn urn meio isotr6pico, 
em GICs a forma da linha e intensidade da ressonancia 
observadas sac) em geral anisotrOpicas, e esta anisotro-
pia depende fortemente da anisotropia da condutivi-
dade, tamanho da amostra, freqiiencia do campo de mo-
dulacao e configuracho eletromagnetica. Levando em 
conta todos estes efeitos, neste trabalho foram realiza-
dos experimentos em varias amostras de AICI 3 : Fe3+ -
GICs, de forma a descobrir em detalhes os parametros 
relevances que em geral determina a intensidade, lar-
gura e forma da linha de ressonancia destes materials 
anisotropicos. Mostraremos amostras grossas de A1C1 3 : 
Fe3 + GICs, apresentam anisotropia corn relacao a al-
tas freqUencia de modulacio para forma de linha, in-
tensidade e largura da linha. As linhas se mostram 
isotrOpicas para baixas freqUencias do campo de mo-
dulacao do campo magnetic° externo. Assim cuidados 
experimentais corn relacao a freqiiencia de modulacao 
devem ser observados para a correta obtencao das in-
formac5es relacionada a RSPC. 

ESTUDO POR RESSONANCIA 
MAGNETICA DE FLUORAPATITA 

DOPADA COM MANGANES 
RONALD° SERGIO DE BIAS', 	COZAC NETO 

Institute Militar de Engenharia 

Os componentes inorganicos de dentes e ossos apresen-
tam uma estrutura semelhante a do mineral apatita, 
mas contem numerosas impurezas que podem afetar 
consideravelmente suas propriedades fisico-quimicas. 0 
manganes, em particular, e encontrado nos dentes e 
varios estudos revelaram quo existe uma correlacio po-
sitiva entre o teor de manganes e as caries dentarias. 
O mecanismo atraves do qual o manganes favorece a 
formacao de caries dentarias ainda nao é bem compre-
endido. Um primeiro passo para entender esse meca-
nismo e verificar de que forma os ions de manganes sao 
incorporados a rede cristalina das apatitas. No presente 
trabalho, o metodo da ressonancia magnetica eletronica 
(RME) foi usado para investigar amostras de fluorapa-
tita, Cato (P 04)6F2, dopadas corn manganes. As amos-
tras foram fabricadas usando como materias-primal 
carbonato de calcio, CaCO3, fosfato acid° de an-Ionia., 

(NI14)2HPO4, fluoreto de calcio, CaF2, e dioxido de 
manganes, Mn02. Medidas de difracao de raios X reve-
laram a presenca de uma Unica fase cristalina em todas 
as amostras. As medidas de RME foram realizadas na 
Banda X (9,5 Wiz). Foi observado urn centro altamente 
simetrico corn S = 1/2, I = 5/2, g = 2,0016 e A = 9,00 
mT. 0 tempo de relaxacao spin-spin, T2, deste centro 

15 ns, 0 tempo de relaxacao spin-rede, Ti , a tempe-
ratura ambiente foi medido para vaxias concentracOes 
de manganes entre 0,20 e 1,00 cation%. Os resultados 
podem ser descritos pela equacao T1 = cf —°,55 , onde c 
é uma constante e fe a concentracao de manganes. E 
proposto urn modelo para a estrutura do centro. 

IMAGEM DO CAMPO MAGNETICO DE 
UM DIPOLO COM TECNICAS DE RMN 
D. TOMAS', H. PAI'TEPUCCI, E. L. VIDOTO, E. 

IT/BEM° AZEVEDO 
Universidade de Sao Paulo, Institute de Fisica de Sao 

Carlos 

Este trabalho mostra que e possivel obter uma imagem 
de Ressonancia Magnetica Nuclear da componente z do 
campo magnetic° produzido por urn dipolo magnetic°. 
As medidas do modulo da magnetizacao transversal fo-
ram feitas utilizando urn tomOgrafo de baixo campo 
magnetico (500 Gauss), uma •seqiiencia de gradiente 
echo (GRE) e urn "phantom" de sulfato de cobre a 
0.5 mM corn uma uma pequena peca de ago inoxidavel 
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tipo 304 (0.08% C, 18.5% Cr, 8.5% Ni) em seu inte-
rior. As franjas observadas na imagem correspondem 
as linhas de igual componente z do campo magnetic° 
produzido pelo dipolo, pois a seqiiencia GRE nao re-
focaliza a evolucao dos spins produzida pela distorcao 
do campo magnetic°. As imagems foram interpretadas 
calculando a magnetizacao resultante dentro de cada 

voxel, onde a defasagem dos "spins" é proporcional ao 
tempo ao eco, e a susceptibilidade magnetica do mate-
rial utilizado. A espessura da fatia 3cm) utilizada 6 
responsive' pelo aparecimento das franjas brilhantes e 
escuras da imagem na regik prOxima ao dipolo. Para 
fatias finas 1cm) nao se observam estes efeitos. 0 
tamanho do artefato introduzido na imagem e propor-
cional ao tempo ao eco e a susceptibilidade magnetica 

do material utilizado. 

RMN DE COMPOSTOS INTERCALADOS 
PROTONICOS DE ESTRUTURA 

PEROVSKITA 
CAIO EDUARDO C. TAMBELLI, LUIZ TELMO S. 

AULER, ARIOVALDO 0. FLERENTINO, CLAUDIO Jos 
MAGON, Jose PEDRO DONOSO 

Instituto de Fisica de Sao Carlos - USP - Sao  Carlos 
MARGARIDA SAIKI 

Departamento de Quirnica - UNESP - Bauru 

eletrOlito protonic° ceramic° H:Pb 2 Nb3010 é urn 
composto laminar corn estrutura perovskita [1]. Es-
tes materiais laminares tern sido propostos para uti-
lizacao em sensores e baterias eletroquimicas. Eles sao 
preparados pelo metodo sol-gel intercalando-se o hi-
drogenio por meio de troca ionica. Foi observado que 
estes materials apresentam condutividade iOnica, de-
vida provavelmente a difusao de especies protOnicas, e 
que esta condutividade pode ser aumentada, em quase 
uma ordem de grandeza, hidratando o sistema. 0 ob-

jetivo de nosso estudo e caracterizar as propriedades 
de transporte atraves da evolucao da forma de linha 
de RMN do 1 II e das medidas de relaxack nuclear, 
em funcao da temperatura. As medidas foram raliza-
das numa amostra calcinada a 923K. Obeservamos um 
processo de estreitamento de linha de ressonancia do 
1 11 entre 130K e 330K, provocado pelo movimento de 
difusao protOnica o qual induz um cancelamento pro-
gressivo das interacoes do proton corn o seu meio (Mo-
tional Narrowing). As medidas do tempo de relaxacao 
spin-rede (T 1 ), mostram a presenca de urn minim° as-
simetrico a 250K, o qual é caracteristico de urn pro-
cesso de difusao. Supondo urn processo termicamente 
ativado descrito pela lei de Arrhenius, obtemos, a par-
tir dos dados de relaxacao acima de T 1  ,n i n , uma ener-
gia de ativacao da ordem de 0.18eV, corn 10 -12 

 segundos. Esta energia e consistente corn as encontra-
das em outros condutores protOnicos [1]. Estes resul-
tados scram comparados corn os obtidos em amostras 
hidratadas afim de observar a possivel mudanca na mo- 

bilidade das especies protonicas. [1] - Colomban, Ph. 
Protons Conductors. Cambridge Univ. Press, 1992. 
(FAPESP,CNPq,FINEP) 

RELAXAcA.0 SPIN-REDE DE PROTONS 
NO REFERENCIAL GIRANTE NA REGIAO 

DA TRANSIcA.0 VITREA. 
Luiz G. MENDES, M. ENGELSBERG, INES C. L. DE 

SOUZA, RICARDO E. DE SOUZA 
Departamento de Fisica, Univ. Federal de Pernambuco, 

Recife, PE. 

Foram realizadas medicoes precisas do decaimento da 
magnetizacao dos protons no referencial girante em 
funcao da amplitude do campo magnetic° de RF e da 
temperatura na regiao da anomalia calorimetrica do 
glicerol (T9  = 185 K) utilizando amostras de glicerol 
penta-deuterado (glicerol-d5) e glicerol normal (d0). Os 
resultados obtidos corroboram e generalizam outros ob-
tidos recentemente [1] e permitem uma melhor compre-
ensao da natureza do movimento na regiao da transicao 
vitrea. Concluimos que, no referencial girante, a re-
laxacao dos protons, caracterizada polo tempo T D, , 6 
sensivel a transicio de urn regime, que poderia ser deno-
minado de ergOdico, para urn regime nao-ergodico. Isto 
ji tinha sido observado na relaxack do deuterio no re-
ferencial do laboratOrio [2] mas aparentemente nao foi 
detectado na relaxacao dos prOtons no referencial do 
laboratorio, provavelmente devido a que o efeito e mas-
carado pela difusho de spin. A possibilidade de utilizar 
a ressonancia do 1 H , corn sua inerente sensitividade e 
ausencia de efeitos quadrupolares, em amostras de gli-
cerol deuteradas em sitios selecionados, permite uma 
visao mais completa da din -arnica molecular em siste-

mas vitreos. 
Existe grande interesse em entender a natureza do Trio-
vimento num sistema vitreo na vizinhanca de Tg  e o 

glicerol, apesar de sua relativa complexidade, e urn dos 
sistemas mais estudados experimentalmente. Os resul-
tados sugerern fortemente que acima de Tg  , os tem-
pos de correlack correspondentes a graus de liberdade 
translacionais sao suficientemente curtos, comparados 
corn TD, , como para que cada spin sinta toda a dis-
tribuicao espacial de tempos de correlacao antes de re-
laxar. Nestas condicoes o comportamento e ergodico. 
Por outro lado, abaixo de Tg  , o movimento se torna 
espacialmente localizado. Cada spin relaxa pela acao 
das flutuacOes dos campos locais de spins na vizinhanca 
e o comportamento se torna nao-ergOdico. Alern de 
informaciies sobre a dinamica molecular os resultados 
tambern sao sensiveis a geometria da rede vitrea atraves 
da dependencia espacial da interacao dipolar que pre-
valece no caso dos prOtons (I = 1/2). 

1. Ines C.L de Souza, Luiz G. Mendes, M. Engelsberg 
and R.E de Souza, Chern.Phys.Lett. (no prelo). 
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H. Silescu, Europhys.Lett. 14, 568 (1991). 

ESTUDO POR RPE E ENDOR DAS 
PROPRIEDADES ROTACIONAIS DO 

RADICAL COZ EM CARBO-APATITAS DO 
TIPO A. 

DELSON U. SCHRAMM, ALEXANDRE M. ROSSI 

CBPF/CNPq 

Estudos sobre propriedades rotacionais de radicais 
CO 2-  em carbonatos de calcio e hidroxiapatitas 
(Caao(PO4)6(OH)2) carbonatadas do tipo B (CO3 -
no sitio dos grupos fosfatos)111 indicam que o movi-
mento dos grupos CO 2-  pode ser descrito por urn mo-
delo de urn radical girando em urn meio viscoso (mo-
delo de Ayant)[2]. Neste trabalho sintetizou-se carbo-
hidroxiapatitas do tipo A (CO 32-  no sitio dos grupos 
OH_) e irradiou-se as amostras corn rajas gama. 0 

espectro de RPE foi interpretado como sendo cons-
tituido por linhas devido a uma especie corn simetria 
axial (gperp=2.0028 e g/1= 1.9972) e largura de linha 
igual a 4.5 MHz. A especie foi atribuida a radicais CO2 
localizados no sitio da hidroxila. Medidas de ENDOR 
indicam que as intera.caes superhiperfinas dos radicais 
CO2 corn nUcleos de 31 P e 1 H localizados na rede cris-
talina sac) de 0.17 e 0.19 MHz, respectivamente, nao 
contribuindo significativamente na largura de linha de 
RPE da especie. Espectros obtidos em frequencia de 
microondas de 35 GHz mostram urn alargamento das 
linhas da especie indicando a existencia de uma distri-
buicao de fatores g (g-strain). Medidas nesta mesma 
frequencia de microondas em temperaturas entre 300 
e 50 K mostram a transformacao gradual da especie 
em uma especie ortorrombica (g r =2.0019, gy =1.9972, 
gz =2.0039), bem como a variacao da largura de linha 
corn a temperatura. Este resultado sugere que o radi-
cal 6 provido de rotacao em torno do eixo e da apatita, 
corn o eixo de rotacao (direcao 0 - 0) paralelo a c. 
As informacOes obtidas atraves das medidas de RPE 
e ENDOR foram utilizadas para simular espectros de 
RPE da especie, no intervalo entre 50 e 300K. Destas 
simulacoes foi construida a curva de variacao da largura 
de linha (Lw) corn a temperatura. Os pontos experi-
mentais da curva Lw vs. T foram simulados corn os mo-
delos de Ayant e de Hughes e Soos [3] que e usado para 
radicais em meio cristalino. 0 ajuste dos dados experi-
mentais indicam que o modelo rotacional de Hughes e 
Soos e mais adequado para descrever o comportamento 
rotacional da moIecula na carboapatita do tipo A. [1] 
Delson U. Schramm e Alexandre M. Rossi (1997), A 
ser publicado no Jpn. J. Appl. Phys. [2] Y. Ayant, R. 
Besson e A. Salvi (1975), J. Phys. 36, 571. [3] R. C. 
Hughes e Z. G. Soos (1970), J. Chem. Phys. 52, No. 

APLICAQA.0 DA ESPECTROSCOPIA 
MOSSBAUER E RESSONANCIA 

PARAMAGNETICA ELETRONICA A 
ESTUDOS DE PROVENIENCIA DE 

OBSIDIANAS 
S. PETRICK C, A. BUSTAMANTE D, R. B. 

SCORZELLI, A. M. Rossi 
Centro Brasileiro de Pesquisas Fi.sicas 

G. POUPEAU 

Institut Dolornieu, Universite Joseph Fourier, Grenoble, 

Franca 

A obsidiana, urn vidro natural de origem vulcanica, foi 
urn dos materiais mais utilizados na confeccao de ar-
tefatos e utensilios por povos primitivos que viveram 
proximo ou em territOrio de solo vulcanico, em diver-
sos continentes. 0 homem primitivo buscando formas 
de comercio entre grupos culturais diferentes, trocava 
estes objetos ou buscava materials naturals em regioes 
muitas vezes distantes de seu lugar de origem. Este 
trabalho tern por objetivo aplicar as tecnicas de Es-
pectroscopia MOssbauer e Ressonancia Paramagnetica 
EletrOnica (RPE) ao estudo de proveniencia de obsidi-
anas encontradas ern sitios arqueologicos, corn enfase 
nas civilizacaes andinas pre-hispanicas. Corn este obje-
tivo estao sendo analisadas amostras geolOgicas e ar-
queolOgicas do Chile, Colombia e Equador que sao 
comparadas corn amostras provenientes de uma mesma 
fonte geolOgica na Turquia. Atraves das medidas de Es-
pectroscopia MOssbauer do 57Fe, realizadas em amos-
tras diferentes, e possivel estabelecer correlacOes en-
tre os parametros hiperfinos que permitem o grupa-
mento das amostras segundo as fontes de origem. Ou-
tros criterios que estao sendo utilizados sao a relacao 
Fe2+/Fe3+, a posicao estrutural e coordenacao do ferro. 
Outra informacao importante que esta sendo obtida 
atraves de EM é a deteccao de inclusaes minerals por-
tadoras de Fe e particulas pequenas de Oxidos de ferro 
(magnetita e hematita), que em alguns casos podem 
mascarar o espectro do ferro contido na matriz vitrea. 
Medidas de RPE nas amostras de vidro foram realiza-
das em frequencias de microondas de 9.5 GHz e 35 GHz 
em temperaturas entre 4K e 300K. Os espectros apre-
sentam linhas caracteristica.s do Fe 3 + como impureza 
substitucional na estrutura do vidro (g = 4,29) e linhas 
largas (g ^ 2 e largura > 2000G) caracteristicas de fases 
magneticas deste ion. CorrelacOes entre as resultados 
de RPE e espectroscopia Mossbauer sao realizadas no 
sentido de caracterizar os diferentes ambientes do ferro 
nas estruturas do vidro. 
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Estudo de compostos intercalados atraves de 
RMN do 7 Li 

F. B. GUEDES, N. C. MELLO, T. J. BONAGAMBA, 
H. PANEPUCCI, 0. A. CANEvARono , J. G. SILVA, 

J. P. DONOSO 
Institute de Fisica de Sao Carlos - USP 

G. GONZALEZ, M. SANTA ANA, E. BENAVENTE 

Factiltad de Ciencias Universidad de Chile 

No Li z.MoS2  os ions Li+ estao posicionados em sitios 
localizados entre as camadas planas do dissulfeto de 
molibidenio. A difusao do Li+ ocorre atraves de saltos 
entre estes sitios e depende do seu envolvimento corn o 
espaco interlaminar. Intercalando o poli-Oxido-etileno 
(POE) complexado corn Iitio mudamos este espaco ob-
tendo Li„/VoS2(POE) y  que apresenta, em alguns ca-
sos, maior difusao para o ion Li+. Anteriormente, es-
tudamos a mobilidade do Li+ comparando a forma de 
linha e o tempo de relaxacao spin-rede para os niicleos 
7 Li e 1 H. Analisamos as amostras L4.14 082 (x = 0,22 
e 0,66) e Lio I (POE)MoS2 i  dentro de urn intervalo 
de temperatura de 150 K a 400 K, em urn campo de 
2T. Para completar este trabalho, utilizando a mesma 
metodologia, realizamos medidas complementares corn 
amostras Liz MoS2  (x = 0.18, 0.20, 0.40, 0.70, 0.90 e 
0.96), em urn intervalo de temperatura de 150 K a 670 
K. Para urn maior aquecimento da amostra construimos 
uma nova sonda de RMN corn temperatura variavel. A 
partir destes novos resultados, observamos que a mobi-
lidade do ion Li+ depende fortemente de sua concen-
track) no composto e da presenca do POE. 

CARACTERIZAcii0 POR RMN NO 
ESTADO SOLIDO DE BIOMASSAS 

TERMICAMENTE TRATADAS 
JAIR CARLOS CHECON DE FREITAS 

Departamento de Materia Condensada e Espectroscopia - 
CBPF / Departamento de Fisica - UFES 

TITO JOSE BONAGAMBA 

Institut° de Fisica de Scio Carlos - USP 

FRANCISCO GUILHERME EMMERICH 
Departamento de Fisica - UFES 

A espectroscopia por Ressonancia Magnaica Nuclear 
vem sendo amplamente utilizada na caracterizacao 
de materials sOlidos corn alto teor de carbono, tais 
como polimeros, componentes de subst5,ncias vegetais, 
carvoes e fulerenos. 0 use de tecnicas de alta resolucao 
como rotacao ern torno do Angulo magico (MAS), desa-
coplamento de alta potencia (DEC) e polarizacao cru-
zada (CP) permite o estudo de diversas propriedades 
desses materials, atraves da analise dos espectros de 
RMN de nUcleos coma 13 C, 29Si e 1 H. Neste traba-
lho investigamos o efeito de tratamentos termicos em 
amostras de endocarpo de babacu (orbignya martiana) 
utilizando RMN de 13 C. Foram caracterizadas amos-
tras corn temperatura de tratamento termico (TTT) 

entre 300 e 2000°C, preparadas em vacuo sob taxa 
de aquecimento uniforme e corn tempo de residencia 
pre-cleterminado. Os espectros de RMN de 13 C corn 
CP, DEC e MAS foram obtidos a 21,4MHz, al -Jos 18000 
aquisicOes, corn tempo de repeticao de 1,5s, tempo de 
contato igual a lms e frequencia de rotacao de 3,0kHz. 
A amostra de endocarpo de babacu natural mostrou 
linhas bem definidas entre 20 e 180 ppm(TMS), as-
sociadas aos polimeros constituintes do material: ce-
Inlose, hemicelulose e lignina. Para TTT' s abaixo de 
400°C verificou-se urn progressivo desaparecimento des-
sas linhas, restando principalmente sinais provenientes 
da lignina, que e o componente mais esta.vel termica-
mente. Entre 450 e 800°C notou-se o aparecimento de 
apenas uma linha larga em torno de 125 ppm(TMS), 
num deslocamento quimico tipico de atomos de carbono 
corn coordenacao sp 2 . Em TTV s mais altas (acima 
de 1200°C) as amostras nao apresentaram qualquer si-
nal de RMN detecta.vel nas condicOes usadas, provavel-
mente devido ao baixo teor de hidrogenio que dificulton 
a realizacao de polarizacao cruzada. Os resultados obti-
dos permitem uma investigacao detalhada do processo 
de carbonizaca° da biomassa estudada, verificando-se 
como se da a transformacio dos polimeros constituin-
tes do material inicial em uma estrutura granular corn 
microcristalites grafiticos. 

EFEITO DA TEMPERATURA NA 
TRANSFORMAcA0 DE RADICAIS LIVRES 
NO XISTO IRATI; UM ESTUDO POR EPR. 

JOAO JosE., FERNANDES DE SOUSA, NEY VERNON 
VUGMAN 

Thstituto de Fisica da UFRJ 
CLAUDIO COSTA NETO 

Institut° de Quin-Ilea da UFRJ 

Radicais livres corn fator-g entre 2,0020 e 2,0040 sao 
facilmente observados no querogenio pela Ressonancia 
Paramagnaica EletrOnica. ConcentracOes expressivas, 
da ordem de 10 18  radicals livres per grama de carbono 
organico, associadas a uma linha estreita, em torno de 
4 Gauss, resultam em sinais intensos. Os radicais li-
vres sao produzidos durante a maturacao da materia 
organica fossil pela acao da temperatura e resultam do 
rompimento de ligacOes quimicas. A Fort -nacho Irati, 
datada do Permiano (240 milhoes de anos), é a maior re-
serva de xisto oleigeno conhecida atualmente no Brasil. 
Seus afloramentos fazem urn grande S entre os Estados 
de Sao Paulo e do Rio Grande do Sul, ultrapassando a 
fronteira corn o Uruguai. 0 xisto oleigeno encontrado 
nestes afloramentos possui elevado tear de carbono (de 
3 a 24%) mas, apesar de sua antiguidade, e imaturo 
para a geracao de petrOleo, devido a pequena profundi-
dade de soterro. Neste trabalho analisou-se uma coluna 
estratigrafica, extraida em Canoinhas-PR, que foi cor-
tada por magma intrusivo no periodo Cretaceo (ha 120 
milhoes de anos). A coluna, designada CERI-2, repre- 
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senta urn excelente experimento 	que registrou 
os efeitos de urn gradiente de temperatura num pequeno 
intervalo de profundidade. Medidas da concentracao 
de radicais livres indicam que a razao entre a extensao 
da acao termica sobre a materia organica sedimentar 
e a espessura da intrusiva vale 1,14. A funcao estra-
tigraca da concentracao de radicais livres apresenta 
simetria em relacao a intrusao vulcanica, sugerindo 
que os gradientes de temperatura, para cima e para 
baixo foram simetricos. Os resultados de experiencias 
de pirolise isotermica do xisto indicam que diversas 
especies paramagneticas corn fator-g muito proxirnas 
entre si encontram-se nao resolvidas na linha Unica do 
espectro do xisto, tornando-a urn envelope. A cinetica 
de producao dos radicais livres e descrita em termos de 
reacoes paralelas de P ordem e, a partir do ajuste dos 
dados experimentais determina-se a energia de ativacao 
das duas principais especies de radicais livres: 54 e 36 
kcal (CNPq, FINEP, FUJB, CEPG-UFRJ) 

EFECTOS DE TAMANO FINITO SOBRE LA 
TRANSICION INCOMMENSURADA DEL 

BIS(4-CLOROFENIL)SULFONE 
ESTUDIADOS POR 35 C1 RCN 

J. SCHNEIDER, C. SCHURRER, A. H. BRUNETTI 
Fa.M.A.F. - Universidad Nacional de Cordoba - Argentina 

La fase cristalina del Bis(4-Chlorophenyl)sulphone 
(BCPS) experimenta una transicion a una fase incomm-
nesurada a TI=150K. La incommensuracion involucra 
una modulacion de los parametros geometricos inter-
nos de la molecula (angulos diedro y de bending entre 
anillos bencenicos). En este trabajo, se estudian los 
efectos de tamario finito de los dominios cristalinos so-
bre la modulacion IC, por medio de la Resonancia Cu-
adrupolar Nuclear (RCN) del 35 C1. Se prepararon pe-
liculas de BCPS (espesor medio: 70 A) crecidas sobre 
sustratos de Ti02, realizandose un estudio comparativo 
de estas muestras con respecto a cristales tipo "bulk". 
El espectro de RCN y el tiempo de relajacion spin-red 
T 1  fueron medidos en funcion de la temperatura en el 
rango 80K-370K. Pudo observarse un aumento de 6K 
en la temperatura de transicion IC para las peliculas de 
BCPS. Este aumento puede ser explicado en terminos 
de los efectos del sustrato sobre el empaquetamiento 
cristalino y la competencia entre las interacciones intra 
e intermoleculares. La dependencia termica de los pa-
rametros de la RCN de los films, en la fase cristalina de 
alta temperatura, muestran cambios en la dinamica mo-
lecular respecto del "bulk". Los espectros de RCN en la 
fase IC muestran cambios cualitativos de importancia 
en las caracteristicas de la modulacion IC. La presencia 
de un pico adicional sobre el espectro IC sugiriere la 
existencia de regiones de la pelicula en donde las mole-
culas de BCPS no estan distorsionadas. Tales regiones 
se ubicarian cerca de la interface BCPS-sustrato. 

RPE DE A1C13 :Mn2+ GICs, PREPARADOS 
SOB DIFERENTES PRESSOES DE C12. 

M. A. PIRES, W. M. M. ALMEIDA 
Universidade Federal de Goids 

C. RETTORI, G. E. BARBERIS 
UNICAMP 

Embora varios trabalhos tenham sido publicados corn 
ralacao aos Compostos de Grafite Intercalados (GICs) 
corn AlC1 3, o que diz respeito a estrutura da camada 
intercalante é ainda objeto de estudo em literatura. 0 
AICI3 cristaliza-se corn estrutura do tipo camadas, corn 
duas camadas de cloro entre sucessivas camadas de Al. 
Os ions de Al estao localizados em sitios aproximada-
mente octaedricos e a rede cristalina é fon -nada por 4 
atomos de A1 3+ por celula unitaria. Nos cristais dopa-
dos corn Mn 2 +, este ion ocupa o lugar do Al 3+ no centro 
do octaedro distorcido formado pelos atomos de cloro. 
A questao pordm, é saber se isto e verdadeiro tambem 
para a camada intercalante dos compostos de grafite 
intercalado corn AlC1 3 . Amostras de Grafite Pirolitico 
Altamente Orientado (HOPG) foram intercaladas corn 
AlC13:Mn 2 +, usando a tecnica de duas zonas de vapor, 
corn duas diferentes presses de C12. Experimentos de 
Ressonancia Paramagnetica Eletronica nos cristais de 
AICI3: Mn 2+ e seus compostos de grafite intercalados 
foram analisados comparativamente. Os espectros de 
ressonancia refletern as caracteristicas do sitio do ion de 
MO+ podendo desta forma fornecer informacoes a res-
peito da camada intercalante. Foi observado, atraves 
da variacao angular do campo de ressonancia que o 
ion MO+ ocupa urn sitio de simetria axial no cris-
tal de AICI3: Mn 2 + e que esta simetria é preservada 
sob intercalacao nos AICI3: Mn 2+ - GICs. Experimen-
tos ern funcao da temperatura indicam que dependendo 
da condi* de preparacao da amostra (pressao de C1 2 

 aplicada) e possivel observar transicao de fase na linha 
dos eletrons de conducao. Esta transicao e atribuida a 
uma transicao de fase tipo ordem-desordem observada 
nas molecules intercalantes. Isto sugere que alem do 
AICI3 intercalado sob forma laminar, possivelmente ou-
tras especies moleculares sao inseridas entre as camadas 
de carbon() durante o processo de intercalacao. 

RESSONANCIA PARAMAGNETICA 
ELETRONICA EM VIDROS 

NIOBOFOSFATOS DE LITIO COM 
IMPUREZA DE FERRO 

M. A. PIRES 
Universidade Federal de Goids 

A. S. 13. SOMBRA, E. B. DE ARAUJO, .1 A. C. DE 
PAIVA, M. A. B. DE ARAUJO 

Depto de Fisica - UFC 

Vidro contendo Nb205 tem despertado o interesse de 
urn grande ntimero de pesquisadores em virtude de 
suas potenciais aplicacOes tecnologicas em dispositivos 
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fotonicos e matrizes de fibras Opticas corn alto valor 
para a susceptibilidade nao linear. Mais recentemente o 
uso de vidros contendo microcristais ferroeletricos tern 
sido proposto em literatura, como um novo tipo de vi-
dros Optico nao linear.O Niobato de Litio, LiNb03, 
urn material ferroeletrico corn alta temperatura de Cu-
rie, largarnente utilizado como dispositivo optic° nao 
linear. Por outro lado, ao contra rio de vidros silica-
tos e fosfatos, os vidros niobatos tern sido pouco estu-
dados. 0 namero de coordenacao do Nb e a sua in-
teracao corn outros elernentos da rede vitrea e ainda 
objeto e de estudo em literatura. Neste trabalho des-
crevemos experimentos de Ressonancia Paramagnetica 
Eletronica realizados em vidros niobo-fosfatos em 
base de litio, [xNb20s(0.5x — x)P2 05 )0.5LiO] : 
yFe2030x0.5(mol%), y = 0, 02(mol%). Os resultados 
indicam dois si tios distintos de simetria caracteriza-
dos pelos valores de g 2 (apropriado para Fe 3+ ocu-
pando sitios octaedricos) e geff 4,25 (indicando atomos 
de Fe3+ ocupando sitios grande componente de dis-
torcao rombica) comumente observado para sistemas 
vitreos corn impureza de ferro. Foi observado ainda 
que corn o crescimento da relaca o Nb205/P20 5  na 
composicao das amostras, a intensidade da linha cor-
respondente a geff = 4,25 diminui, sugerindo que a 
ocupacao do Fe 3 + nos sitios de simetria rombica de-
cresce. Os sitios de simetria ocupados pelo Fe 3+ em 
compostos de Niobio é bastante discutido em literatura 
e é bem aceito que o ion Fe 3+ substitue o ion Nb S + no 
octaedro Nb06 •Assim estes resultados sugerem que o 
aumento da concentracao de Nb0 5  nas amostras leva o 
Nb 5 + a ocupar preferencialmente posicoes de simetria 
octaedriaca na rede. 

RELAXA0.0 MAGNETICA EM VIDROS 
FLUOROINDETOS - FORMA DE LINIIA 

PEDRO LUIZ FRARE JUNIOR, LUIZ TELMO S. 
AULER, CLAUDIO Jos MAGON, JOSE PEDRO 

DoNOSO 
Institut° de Fisica de Seto Carlos USP 

Y. MESSADEQQ 

Institut° de Quimica - UNESP - Araraquara 

Os vidros de fluoretos vem sendo estudados ha mais 
de quinze anos devido a seu uso potencial em corn-
ponentes opticos (filtros, conversores e fibras opticas). 
Estes vidros constituem tambem eficientes condutores 
ionicos rapidos de F+. Neste trabalho apresentamos 
urn estudo da forma de linha de RMN do nUcleo 19 F, 
no vidro 40/n 2 F3  — 20Zn.F2  — 20SrF2  — 2Ga2O3 — 
2NaF — 16BaF2  (Tg z--550K) na fase vitrea [1]. A bai-
xas temperaturas (130K) esta forma de linha pode ser 
representada por uma Gaussiana, corn uma largura de 
linha de aproximadarnente 40KHz (10G). 0 segundo 
momento correspondente a esta linha é de 18G 2 . Su-
pondo que a unidade estrutural basica destes vidros sac) 
poliedros constituidos de grupos InFo (2] e, supondo 

que a maior parte deste segundo momento e resultante 
da interacao dipolar homonuclear F-F [3], utilizamos a 
formula de Van Vleck, na aproximacao de urn sistema 
policristalino, para estimar a distancia media entre os 
micleos de fluor. Considerando apenas a contribuicao 
dos fltiors primeiros vizinhos encontra-se 2.1 A para 
distancia media F-F. Este valor e compara,vel ao encon-
trado em outros vidros de fluoretos, como por exemplo 
ZBL-AL, onde as larguras de linha medidas do 19 F sio 
consistentes corn uma distancia media F-F da ordem 
2.2 A, supondo a unidade estrutural basica destes sis-
temas o poliedro Zr2F12, determinada por scattering 
de raios X, Exafs e simulac5es computacionais [4]. 
[1] J. Mat. Res. 8, 885 (1993); [2] Glass Chem. 6 Phy-
sics 21, 53 (1995); [3] J. Chem. Phys. 58, 5446 (1973); 
[4] Solid St. Comm. 89, 983 (1994), J. Non. Cryst 
Solids 94, 315 (1987). 

ESTUDO DE RPE E RMN NA 
CRISTALIZAcA0 DE VIDROS 

FLUOROINDATOS 
ROBERTO WEIDER DE ASSIS FRA.NCO, Crinnto 
Jos MAGON, CASSIO CAMPOS TAMBELLI, Josg 

PEDRO DONOSO 

Institute de Fisica - USP Sao Carlos 

YOUNES MESSADEQ 

Instituto de Quimica - UNESP - Araraquara 

Foram estudados os efeitos de tratamentos termicos 
no vidro fluoroindato 40InF2-20ZnF2-20BaF2-20SrF2 
, visando acompanhar o processo de nucleacao e 
cristalizacao deste sistema atraves de Ressonancia 
Paramagnetica Eletronica (RPE), em banda X, e 
Ressonancia Magnetica Nuclear (RMN), a 36 MHz. 
As amostras foram aquecidas em temperaturas en-
tre a transicao vitrea (T g =300°C) e a cristalizacao 
(Tc =397°C), durante 20 minutos. Os espectros de RPE 
de todos os vidros foram obtidos a 7K, sendo observados 
uma linha em e outra em caracteristicas de 
ions de ferro, que surgem coma impurezas naturais dos 
produtos da preparacao. Apenas no espectro da amos-
tra aquecida pouco acima da temperatura de crista-
lizacao (400°C) e detectada uma targa linha gaussiana 
(AH=127G) em g=-1,98, que caracteristica do ferro em 
sitio corn simetria cribica, na fase cristalina da amostra. 
Os resultados de RMN em temperatura ambiente mos-
tram que o tempo de relaxacao spin-rede (T 1 ) do 19 F 
sofre urn pequeno decrescimo (de 186 para 171 ms) da 
amostra nao aquecida para a amostra tratada a 350°C. 
Os vidros aquecidos a 360°C apresentam dais valores de 
T1  (17,4 e 172 ms), aumentando significadamente (para 
133 e 296 ms, respectivamente) nas amostras tratadas a 
400°C. 0 pequeno valor de T 1  observado a 360°C ocorre 
simultaneamente corn o aumento da nucleacao verifi-
cado neste sistema. 0 tratamento termico nesta tern-
peratura, durante 20 minutos, provoca um drastico au-
mento da(s) fase(s) cristalina(s) na amostra. Do ponto 
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de vista tecnolOgico, estes resultados sao importantes, 
pois indicam que nao e recomendavel proceder o puxa-
mento do vidro para fibras Opticas a 360°C, ji que 
existencia de diferentes fases poderia provocar espalha-
mentos indesejaveis de luz. 

PREPARACA.0 E CARACTERIZAc AO DO 
COMPOSITO P(OE)8:LiC10 4 /CARBON 

BLACK 
ROBERTO WEIDER DE ASSTS FRANCO, CRISTIANE 
BARBIERI RODELLA, CLAUDIO Josg MAGON, Jos 

PEDRO DONOSO, ARIOVALDO DE OLIVEIRA 
FLORENTINO 

USP - Stio Carlos 
MARGARIDA JURI SAEKI 

UNESP - Baum 
JEAN MICHEL PERNAUT, ARMANDO LOPES DE 

OLIVEIRA 
UFMG 

Condutores iOnicos formados do complexo: Poli-
oxido de etileno (POE) e perclorato de litio (LiCIO4) 
quando misturados corn carbono (carbon black) for-
mam compositos, cujas propriedades eletricas e ele-
troquimicas favorecem sua utilizacao na fabricaca,o de 
capacitores eletroquirnicos. 0 principio ativo deste ma-
terial é baseado na capacitancia eletrica da interface 
complexo-carbono. Tais compOsitos foram obtidos por 
dois metodos de preparacao, visando maximizar a dis-
persio do carbono, garantindo uma maior interface 
complexo-carbono. No primeiro metodo os componen-
tes sao prensados e submetidos a tratamento termico, 
sem utilizando de solvente. No segundo metodo o com-
plexo, corn 20% de carbono, d dissolvido ern acetoni-
trila, posteriormente evaporada corn aquecimento, ul-
trassom ou agitacao magnetica. 0 estudo foi reali-
zado utilizando as espectroscopias de RPE, RMN e 
Impedancia. Nos espectros de RPE das amostras pre-
paradas pelos dois metodos e observada uma linha lo-
rentziana, correspondente aos eletrons localizados, su-
perposta a uma linha dysoniana (A/13.%1.2), relativa 
aos eletrons delocalizados. A variacao destas linhas 
corn a temperatura (7-300 K) possibilita estimar a con-
tribuicao relativa dos paramagnetismos de Pauli e de 
Curie neste sistema. A intensidade do espectro e a 
relaca,o entre as componentes de Pauli e Curie depende 
do metodo de preparacao dos compositos. A influencia 
das particulas de carbono nos movimentos da cadeia 
polimerica e estudada pelos espectros de RMN do 1 H. 
Medidas da relaxacao spin-spin (T2) entre 220 e 350 K, 
mostrou que a rnistura do carbono praticamente nao al-
tera o valor da energia de ativacao dos movimentos do 
POE (EA P.-.1 0,6 eV). Os espectros de Impedancia foram 
obtidos a temperatura ambiente na faixa de frequencia 
entre 10p e 1MHz. Observou-se uma reducao de 90% 
no valor da impedancia para as amostras preparadas 
(corn solvente) corn ultrassom em relacao a agitacao 

magnetica. Entretanto, os compOsitos prensados apre-
sentaram uma impedancia ainda menor. Para as amos-
tras preparadas pelos dois metodos a reducao de uma 
ordem de grandeza na impedancia ocorre simultanea-
mente corn o aumento da contribuicao dos paramagne-
tismos de Pauli e Curie, obtidos por RPE. 

ESTUDODO NH4 Br : Cu2 + (CRESCIDO EM 
SOLUcAO BA.SICA) COM USO DE RPE 

SANDRA MARA DOMICIANO, EDUARDO DI MAURO 
Universidade Estadual de Londrina 

ALEXANDRE MALTA ROSSI 
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas 

Cristais de brometo de amOnia dopados corn Cu 2 + e 
crescidos em solucao bisica (pH-8) foram estudados 
no intervalo de temperaturas maiores do que 5K e me-
nores do que 300K corn RPE na banda Q. Como ante-
riormente (1) ja haviamos determinado que o NH4Br 
Cu2+ crescido em solucao basica incorpora o centro pa-
ramagnetic° NH 3  — Cu 2 + — NH3 , e que este centro 
muito sensivel as modificacOes que possam ocorrer na 
rede cristalina do brometo de amOnia, pudemos cons-
tatar que: (a) as medidas de RPE realizadas acima de 
235K, bem como as abaixo de 78K, mostraram clara-
mente que o centro paramagnetic° NH3  — Cu 2 + —N H3 
apresenta nestas regioes simetria tetragonal; (b) ji as 
medidas de RPE realizadas no intervalo de temperatu-
ras maiores do que 78K e menores do que 235K apre-
sentaram simultaneamente duns simetrias (tetragonal e 
rOmbica). Como o N II4Br apresenta nesta regiao ape-
nas simetria rombica, parece-nos muito provivel que a 
simetria tetragonal encontrada nesta regiao se deve ao 
campo cristalino associado corn os estados vibracionais 
excitados dos ions Br - . Estes movimentos vibracionais 
sao rapidos o bastante para dar urn campo efetivo te-
tragonal no ion Cu 2 +. Desde que o espectro rambico 

resultado do estado fundamental dos bromos e o es-
pectro tetragonal depende so de seus estados excitados, 
ambos coexistiriam nesta regiao. (1) E. Di Mauro e W. 
Sano, J. Phys.:Condens. Matter 6 (1994) L1-L4. 

ESTUDIO POR RESONANCIA 
CUADRUPOLAR NUCLEAR DE 35 CL DEL 

BIS(4-CLOROFENIL)SULFOXIDE 
T. OSAN, J. SCHNEIDER, C. SCHURRER, A. 

WOLFENSON, A. BRUNETTI 
Fa.M.A.F. - Universidad Nacional de Cordoba - Argentina 

En el contexto del estudio de fases incommensuradas 
cristales moleculares tipo bifenilo, se utilize la tec-
nica de la Resonancia Cuadrupolar Nuclear de 35 C1 
(RCN) para caracterizar el compuesto bis(4-cloro fe-
nil)sulfoxide (BCSX;(C6H4C1)250). Dicho compuesto 
constituye un sustituyente muy proximo a la variedad 
sulfona (SO2), la cual presenta una face en donde los 
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angulos inter fenilos estan modulados de manera incom-
mensurada con Ia red cristalina. Esta fase se origina a 
partir de la competencia de interacciones inter e intra 
moleculares de ordenes semejante. En el BCSX, el me-
nor grado de oxidation del atomo de azufre ligante entre 
los grupos fenilos constituye una perturbation interim, 
que afecta al balance de dichas interacciones. Se reali-
zaron mediciones de los espectros de RCN y de los ti-
empos de relajacion spin-red T1 en funcion de la tempe-
ratura. Los resultados obtenidos sugieren que et BCSX 
presenta dos fases cristalinas que coexisten entre 80K y 

300K, una de las cuales es estadisticamente mas proba-
ble para temperaturas mas altas. El diagrarna de fases 
observado es interpretado en terminos fenomenologicos 
mediante la teoria de Landau. Por otra parte, no existe 
evidencia de incommensuracion estructural en todo el 
rango de temperaturas estudiado. En cambio, la posible 
existencia de desorden estructural partial, afectando la 
conformacion o Ia orientation molecular, es discutida. 
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RESULTADOS DO COMISSIONAMENTO DA LINHA DE ESPECTROSCOPIA DE 
ABSORcA0 DE RAIOS-X (XANES, EXAFS) DO LNLS. 

MARIA DO CARMO MARTINS ALVES, EDILSON TAMURA, MILTON ROCHA, VIVALDO MELLO JUNIOR, VALERIE 
COMPAGNON-CAILLOL, JULIO CRIGINSKI CEZAR, HELLO TOLENTINO 

Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron - LNLS 

A linha de luz dedicada a espectroscopia de absorcao de raios-X (XANES & EXAFS) esta em operacao no LNLS 
e faz parte das sete linhas de luz que serao entregues aos usuarios em julho de 1997. Esta estacao experimental 
foi caracterizada utilizando urn monocromador do tipo channel-cut e duas camaras de ionizacho. Urn detetor de 
eletrons trabalhando ern 1 atm de He tambem foi utilizado na caracterizacao da linha, bem como nos primeiros 
experimentos em ligas metalicas amorfos. A linha de luz apresentou urn born desempenho na faixa de energia 
de 4-10 keV. Serao apresentados os resultados do comissionamento da linha em termos da distribuicao espectral, 
calibracho e resolucao em energia. 0 bom desempenho desta linha de luz e demonstrado atraves de exemplos 
de espectros de varias amostras padrao e das primeiras experiencias em novos materials. Esta tecnica fornece 
informacao sobre as propriedades estruturais e eletr8nicas em uma grande variedade de materiais cristalinos e 
amorfos. Esta linha permite tambem realizar estudos de dicroismo circular de raios-X possibilitando a investigagao 
das propriedades magneticas de metals e de terras raras bern como de outros compostos magneticos cujas bordas 
de absorcao sejam cobertas nesta esta(ao. Uma grande comunidade de pesquisadores de instituicoes brasileiras e 
estrangeiras esta interessada em utilizar esta linha de luz. Esta prevista a realizacho de experiencias nos seguintes 
materials: filmes finos, ligas metalicas, vidros de semicondutores, catalisadores, matcriais eletrocrOmicos, ceramicas 
e sistemas eletroquimicos. Esta linha de luz ester sendo financiada corn recursos do estado de sao Paulo (FAPESP) 
e tern sido fortemente apoiada pelo LNLS. 

CARACTERIZAc AO E PRIMEIROS 
RESULTADOS DA LINHA DE 

ESPALHAMENTO DE RAIOS-X A BAIXOS 
ANGULOS (SAXS) DO LNLS 

G. KELLERMAN, C. BARBERATO 
Laborat6rio Nacional de Luz Sincrotron - LNLS 

H. FISCHER 
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC 

M. A. SINGH 
Dept. of Physics, Queen's University, Kingston, ON 

CANADA 
IRIS L. TORRIANI 

Instituto de Fisica 'Gleb Wataghin', UNICAMP, 
Carnpinas, SP, Brasil 
A. F. CRAIEVICH 

Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron - LNLS 

A montagem da linha de SAXS do LNLS foi concluida 
em 1996. Os testes de caracterizacio iniciaram-se em 
janeiro de 1997 e em fevereiro os primeiros espectros de 
espalhamento a baixo angulo foram obtidos. A Optica 
da linha SAXS esta constituida por urn espelho para 

focalizacao vertical e urn cristal curvado elasticamente 
para monocromatizacao e focalizacao horizontal. Tres 
conjuntos de fendas e tubos evacuados so utilizados 
para definir o feixe incidente e reduzir o espalhamento 
parasita assim como absorcio pelo ar. Quase a tota-
lidade do caminho do feixe consiste em tubos evacua-
dos. A configuracalo standard da linha utiliza urn cris-
tal de silicio (111) corn angulo de assimetria igual a 
11° a qual permite obter comprimentos de onda en-
tre 1,50 e 2,00 A. A deteccho da intensidade espalhada 

feita corn urn detector sensIvel a posicao unidimen-
sional. Urn detector bidimensional sera instalado em 
breve. Corn urn comprimento de onda = 1, 609 A, urn 
detector unidimensional de 10cm de comprimento 661, 
distancia amostra-detector de 1, 75m e beam-stopper 
de 5mm, os limites da faixa de q (modulo do vetor de 
espalhamento) acessiveis se 0, 07 < q < 0,40 A-1 . A 
dimensao da secao normal do feixe direto no piano de 
focalizacao (piano de deteccao) e inferior a 1x1 mm 2 . 
No piano da amostra a segio é de aproximadamente 
lmm vertical por 6mm horizontal e a resolucao em ener- 
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gia é de 3x10 -3  para a configuracao standard. Foram 
realizados os calculos de todos os pararnetros relevan-
tes da linha de luz para todas as outras configuracOes 
possiveis. Corn a estacd de SAXS ja caracterizada fo-
ram feitos estudos experimentais de espalhamento por 
amostras padrao de carbono vitreo, colageno, mylar e 
outros polimeros. As intensidades dos espectros cole-
tados corn a energia nominal do anel de eletrons (1,37 
GeV) e correntes de ate 50 mA sao altamente satis-
fatOrias. Os resultados destes primeiros estudos serao 
apresentados e discutidos. A disponibilidade da linhs 
de SAXS para use da comunidade cientifica esta pre-
vista para julho de 1997. 
Patrocinadores: FAPESP, CNPq. 

Magnetic measurements over the internet 
M. P. DE ALBUQUERQUE, L. C. SAMPAIO, A. 

GESUALDI, M. MANNA, A. TAKEUCHI 
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas - CBPF/CNPq. 
M. P. DE ALBUQUERQUE, E. LELIEVRE-BERNA 

Institute Lane Langevin (Grenoble/France) 

The recent evolution of network technologies has moti-
vated us to associate a magnetization measurement sys-
tem with the Internet (World Wide Web) possibilities. 
Our main purpose is to integrate the instrumentation 
of the experiment with remote monitoring and control 
through common web browsers. The capability of web 
browsers to be a standard interface with the users and 
remote servers is a main point associated to the inter-
net. Software is the key to virtual instruments. We 
can define an instrumentation protocol, plataform in-
dependent, working over the network tcp/ip protocol, 
in the application layer. Nevertheless, technologies be-
hind these facilities are still too complex and changing 
very quickly. The Java programming language allow 
us to transfer data between a measurement-server and 
web-clients and create a virtual experiment. Among 
the advantages taken from this project, we can list the 
following: to increase and to improve experimental co-
llaboration programs; to follow the experiment inde-
pendently of our geographical location and of the pre-
sense of firewalls and the prossibility to the solve spe-
cific tasks, of the experimental system, with intelligent 
agents. Alongside the data acquisition over classical 
instrumentation we can also use a camera to take ima-
ges of the experiment and use the main backbone of 
the internet to transfers them to the client or even to 
make teleconferences. At the ILL we have developed 
a Java Client-Server which presents the status of the 
polarized hot neutron normal-beam diffractometer on 
the intranetl. This package is a "real-time" WWW 
server which can be used for many applications. In 
particular, it is easily adapted on other CBPF and ILL 
instruments. A more generalized system is available to 
the magnetic-optical measurements in the magnetism 
laboratory of CBPF. 

- This instrument (D3) is extensively automated and 
used to measure the fourier components of magnetiza-
tion densities - (http://www.ill.fr ). 

INVESTIGAcii0 DE UM VIDRO 
DISSILICATO DE LJTIO PELA 

ESPECTROSCOPIA DE FOTOELETRONS 
EXCITADOS POR RAIOS-X 

PAULO C. SOARES JUNIOR, EDGAR D. ZANOTTO, 
PEDRO A. P. NASCENTE 

Universidade Federal de Scio Carlos, Departamento de 
Engenharia de Materiais 

SANDRA G. C. DE CASTRO 
Universidade Estadual de Campinas, Institute de Fisica 

"Gleb Watahin" 

As vitroceramicas sao sdlidos policristalinos prepara-
dos pela cristalizacao controlada de vidros. Uma corn-
preensao dos mecanismos de nucleacao e crescimento 
de cristais e de sua evolucao microestrutural é muito 
importante. Urn dos principais sistemas formadores 
de vitroceramicas e o litio silicio oxigenio. Os vidros 
deste sistema apresentam nucleacao homogenea no vo-
lume e, portanto, servem como modelo para a corn-
preensao de sistemas mais complexos. Alguns autores 
sugerem que o aparecimento de uma fase metaestavel 
poderia explicar a discrepancia entre as previs5es da 
teoria classica de nucleacao e os resultados obtidos ex-
perimentalmente. Recentemente, Adams e de Jong [1], 
empregando a espectroscopia de fotoeletrons excitados 
por raios-X (XPS), analisaram urn vidro dissilicato de 
litio tratado a 450 °C durante diferentes periodos. A 
linha fotoeletrica Li is apresentou dois componentes 
(P.-, 51,5 e 55,5 eV), cujas intensidades variaram corn 
tratamentos diferentes. Adams e de Jong [1] interpre-
taram estes resultados como uma mudanca estrutural 
local corn o tempo de nucleacho. Esta mudanga foi 
atribuida ao aparecimento de outra fase metaestavel, 
supostamente o metassilicato de litio, que desapareceu 
apOs tratamentos termicos mais longos. Como esses 
resultados sao controversos, o objetivo deste trabalho 
foi verificar a possivel precipitacao da fase metassili-
cato de litio, usando a mesma tecnica espectroscOpica 
e tratamentos termicos similares. Medimos, corn alta 
resolucao em energia, as linhas Si 2p, Li is e 0 is. Os 
nossos resultados mostraram que nao houve variacio 
nas energias de ligacao dos dois componentes da linha 
Li 1s em funcao dos tempos de tratamento termico, 
contrariamente ao observado por Adams e de Jong [1], 
indicando que nao ha formacao de fases metaestaveis. 
Outrossim, identificamos a formacao de carbonato de 
litio na superficie, devido a sua exposicao a atmosfera. 
[1] J.W. Adams and B.H.W.S. de Jong; Mat. Res. Soc. 
Symp. Proc. Vol. 321, 239-244 (1994). 
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Estudo por Difragao de Raios-X e EXAFS dos 
Compostos Vitro- ceramicos CaSiO3  e 

CaMgSi2 06 
VALMOR R. MASTELARO, EDGAR D. ZANOTTO 

DEMa - UFSCar - Sao Carlos S.P. 
SILVIA L. CUFFINI, YVONNE P. MASCARENHAS 

IFSC USP - Sdo Carlos S.P. 
NICOLAS LEQUEUX, ROBERT CORTES 

Laboratoire des Ceramiques et Materiaux Mineraux - Paris 
- Franca 

O objetivo deste trabalho e estudar as possiveis relacoes 
entre a estrutura local (primeiros vizinhos) ao redor 
de cations modificadores (Ca, Pb, Ba, etc) e o meca-
nismo de nucleacao em vidros silicatos. Foi proposto 
que, em vidros que apresentam nucleacao homogenea, 
a estrutura local ao redor do cation modificador e seme-
Ihante a existente em sua fase cristalina isoquimica, en-
quanto que, em vidros que somente nucleiam heteroge-
neamente, a estrutura e diferente da sua fase cristalina 
isoquimica. Neste trabalho apresentamos resultados so-
bre a estrutura local dos atomos de calcio em dois dife-
rentes sistemas minerais (amostra vitrea e totalmente 
cristalizada) que apresentam nucleacao superficial: Wo-
llastonita (CaSiO 3 ) e Diopsideo (CaMg8i206). As fa-
ses cristalinas, obtidas em altas e baixas temperaturas, 
foram inicialmente caracterizadas atraves da tecnica 
de difracao de Raios-X (DRX). Os resultados obtidos 
por DRX mostraram que para o Diopsideo nao existe 
mudanca de fase, apenas uma variacao de intensidade 
em alguns picos foi observada. No caso da Wollasto-
nita, observou-se diferentes fases: em altas temperatu-
ras obteve-se a lase conhecida como Cyclowollastonita 
enquanto que em baixas temperaturas obteve-se a fase 
conhecida como Parawollastonita. As experiencias de 
EXAFS realizadas na borda do atomo de calcio mostra-
ram que na Wollastonita a ordem local é bem diferente 
entre as duas fases cristalinas (natural e sintetica); na 
fase vitrea, a ordem locale proxima a da fase cristalina 
mineral. No Diopsideo, a ordem local na fase cristalina 
obtida em alta temperatura e bem prOxima a da fase 
cristalina mineral natural. Cora relacao a fase vitrea, 
apenas a primeira camada (ligacoes Ca-0) foi obervada 
e tudo indica que existe uma diferenca no ntimero de 
coordenacao entre a fase vitrea e suas fases cristalinas 
isoquimicas. 

NEW GLASSES BASED ON Ga2S3-La2 S3  FOR 
OPTICAL APPLICATION 

3. A. MEDEIROS NETO, N. ARANHA 

Instituto de Fisica Gleb Wataghin-DEQ-UNICAMP 

The optical properties of praseodymium-doped glasses 
have attracted considerable attention recently for their 
potential application as a an efficient optical fiber am-
plifier operating in the region of second telecommuni-
cation window at 1.3 microns. Amongst the most pro-
mising contenders, Pr+ 3  - doped Gallium-Lanthanum 

Sulfide (Ga:La:S) glass has been shown to provide lo-
wer phonon-energy and higher quantum efficiency as 
compared to their fluoride glasses counterpart. Recen-
tly, the spectral properties of chalcogenide glass prepa-
red in the molar composition 70Ga2S3-30La2S3 doped 
with Er+3  has been presented and prospect for new ap-
plications has been emerged. However, to date, there 
has been no report to successful production of this glass 
in optical fiber form. This is because the temperature 
range over which the glass viscosity is suitable for fi-
ber drawing overlaps with the onset of crystallization. 
Thermal analyses shown that for the Ga:La:S glass sys-
tem the minimum viscosity before the onset of crysta-
llization is about 10" poise. Therefore any attempted 
to draw fibers from this glasses will result on further 
devitrification due to its high viscosity. However, there 
has been no realistic prospect for rare-earth doped chal-
cogenide Ga:La:S fiber fabrication. In this work we re-
port a modified Ga:La:S glass which allowed improved 
extraordinary the thermal stability of these glasses wit-
hout any modification on phonon energy when compa-
red with the pure Ga:La:S glass and for he purpose of 
fiber fabrication these are by far the most stable glas-
ses ever reported and therefore, the possibility to draw 
fiber from this system without any devitrification is ea-
sily achieved. 

EFEITO DA CONCENTRAcA.0 DE IONS 
DE Nd3+ NA EMISS -AO 1.05 MICRONS EM 

VIDROS FLUORETOS DOPADOS COM Cr s+ 

LILIA CORONATO COURROL, LAERCIO GOMES, 

NILSON DIAS VIEIRA JUNIOR 

Institute de Pesquisas Energelticas e Nucleares - CNEN - SP 

MICHAEL POULAIN 

Universite de Rennes 

Os vidros fluoretos dopados corn Cromo e Neoclimio, 
sao bons candidatos a meios laser ativos, na regiao de 
1.05 microns, bombeados por lampada flash. Uma vez 
que os ions de Nd 3+ apresentam urn espectro estreito 
de absorcao e pouca superposicao corn o bombeio largo 
das lampadas flash, a co-dopagem corn ions de Cr 3+ re-
sulta ern uma maior absorgao da luz de excitacio, uma 
vez que os ions de Cr, apresentam larga banda de ab-
sorcao. A energia absorvida pelos ions de Cr 3 +, e entao 
.efetivamente transferida para os ions de Nd 3+. Este tra-
balho pretende notificar a concentracao ideal de ions de 
Nd3 + para obter major emissao laser, em vidros fluore-
tos dopados corn CP+. Para isto, simulamos o bombe-
amento por lampada flash, em urn sistema de emissao 
conventional e obtemos o framer° de fOtons correspon-
dente para este canal luminescente. A caracterizacao 
da transferencia de energia entre ions de CO+ e Nd 3+ 
tambem a analisada utilizando-se o metodo de Forster-
Dexter que consiste na determinagio do raio critic() de 
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interacao a partir dos espectros de absorcao do ion de 
cromo e o espectro de emissao do ion de neodimio. A 
partir do raio critic° de interacio 6 possivel se obter a 
probabilidade de transferencia de energia. 0 sistema 
co-dopado é comparado corn o sistema simplesmente 
dopado. Apoio: FAPESP 

da perda de estabilidade da modificacio fcc do fule-
rito Cho, mas as vacancias atenuam o espectro fononico 
reduzindo sua temperatura. 1. V.I. Zubov, N.P. Tre-
tiakov, J.F. Sanchez and A.A. Caparica, Phys. Rev. 
B53, 12080(1996). 2. L.F. Girifalco, J. Phys. Chem. 
96, 858(1992). 

DESENVOLVIMENTO, CA-

RACTERIZAc A.0 E PROPRI-

EDADES DE MATERIAIS (Te-

oria) - 13/06/97 

TEORIA ESTATiSTICA DAS VACANCIAS 
TERMICAS NA MODIFICAQA.0 DE ALTAS 

TEMPERATURAS DO FULERITO C60 
VIATCHESLAV IVANOVICH ZUBOV, Jose NICODEMOS 

TEIXEIRA RABELO 
Universidade Federal de Goicis 

JESUS FELIX SANCHEZ ORTIZ 

Universidad Cayetano Heredia, Lima, Peru 

Estudamos vacancias termicas na modificacao de altas 
temperaturas do fulerito C60 (que ocorre a T > 261.4K 
corn rede fcc) e sua influencia nas propriedades de equi-
librio termodinamico considerando a forte anarmonici-
dade das vibrac5es da rede. Tratando o cristal corn 
vacancias como urn sistema quase-binario, usando o 
metodo correlativo do campo nao-simetrizado autocon-
sistente [1] e o potencial de interacao de Girifalco [2] 
para o subsistema molecular obtemos a energia livre de 
Gibbs de formacao de vacancia. Esta se expressa em 
termos da energia livre de Helmholtz do cristal perfeito 
hipotetico e o volume de sua celula elementar. Corn esta 
funcao calculamos as caracteristicas das vacancias como 
entalpia, entropia e volume de formacao, concentracao 
de equilibrio de vacancias e as contribuicOes dos de-
feitos para as propriedades termodinamicas do cristal. 
Investigamos a dependencia destas funcOes corn relacao 
a temperatura a pressao normal. A energia livre de 
Gibbs, a entalpia e a entropia de formacao de vacancia 
decrescem corn o aumento da temperatura. A baixas 
temperaturas, coma na fase de ordenacao orientacional, 
a concentracao de vacancia e seu efeito nas propriedades 
termodinamicas do fulerito sao despreziveis mas cres-
cem abruptamente corn a temperatura. Na vizinhanca 
do ponto de fusao, estimado em 1400 — 1500K [1], e 
especialmente na regiao metastavel as vacancias contri-
buem notavelmente para a compressibilidade e o coefici-
ente de espansao termica. Entretanto seu efeito nos ca-
lores especificos, 80 — 90% determinados pelos grans de 
liberdade intramoleculares, permanece pequeno. Con-
cluimos que as vibracOes da rede sao a principal causa 

ESTUDO TEORICO DA PRESSA.' 0 DE 
VAPOR SATURADO E ENTALPIA DE 

SUBLIMAcAO DOS FULERITOS Cho E 70 
VIACHESLAV IVANOVICH ZUBOV, NIKOLAI 

PAVLOVICH TRETIAKOV, IGOR VIACHESLAVOVICH 
ZUBOV, Jose NICODEMOS TEIXEIRA RABELO, JUAN 

MARQUES BARRIO 
Universidade Federal de Golds 

JESUS FELIX SANCHEZ ORTIZ 

Universerlad Cayetano Heredia, Limo, Peru 

Estudamos a pressio de vapor saturado e a entalpia 
de sublimacao dos fuleritos mais difundidos, C60 e C70 . 
A baixas temperaturas, suas moleculas tern ordenacio 
orientacional, enquanto a altas, T > 261.4K no C60 e 
T > 340K no C70 giram quase livremente formando os 
cbamados cristais plasticos corn rede fcc. A pressao de 
vapor saturado das fases corn ordenacao orientacional 

desprezivel. Portanto consideramos apenas a modi-
ficacao de alta temperatura de cada fulerito. Empre-
gamos uma expansao virial para as fases gasosas e o 
metodo correlativo do campo nao-simetrizado autocon-
sistente para os cristais [1]. Usamos o potencial inter-
molecular de Girifalco [2] para o C 60  e o potencial de 
Verheijen et. al. [3] para o C70. Os calculos foram rea-
lizados em todo o intervalo desde o ponto de equilibria 
corn as modificacOes corn ordenacao orientacional ate a 
temperatura spinodal Ts dos sistemas bifasicos cristal-
vapor. Para o C60 estimarnos Ts 1917K. Para o 
C70 os resultados sao 1, 5 — 2, 5% diferentes. A de-
pendencia logioPsat(T) é quase linear. A entalpia de 
sublimacao do Co decresce corn o crescimento de T 
de 172.9 ate 140.5kJimo/ enquanto que os valores para 
C70 sao cerca de 5% maiores. Nossos resultados para 
arnbos os fuleritos concor dam bem corn os dados ex-
perimentais existentes entre 600 e 990K. Usando urn 
scaling estimamos os parametros do ponto triplo para 
o C60: Ti ,. 1460K, Pt ,. = 740Torr e para o C70: 

Ttr 	1500K, Pt ,. 	655Torr. 
1. V.I. Zubov, N.P. Tretiakov, J.F. Sanchez and A.A. 
Caparica, Phys. Rev. B53, 12080(1996) 
2. L.F. Girifalco, 3. Phys. Chem. 96, 858(1992). 
3. M.A. Verheijen, H. Meekes, P. Bennema, et. al., 
Chem. Phys. 166, 287(1992). 
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ORDEM DE MEDIO ALCANCE EM 
VIDROS: PROPRIEDADES DINAMICAS 
NA REGIAO DE BAIXAS ENERGIAS. 

SERGIO SOUTO 
USP - FZEA Departarnento de Ciencias Basicas 

As estruturas vitreas sao caracterizadas pela ausencia 
de ordem de longa distancia. Entretanto, estes sdlidos 
nao sao sistemas inteiramente aleatorios. Existem evi-
dencias de ordem de curto e medio alcance. Na regiao 
de baixas energias, o comportamento das vibracoes da 
estrutura amorfa é ainda mal compreendida e parece es-
tar associada as estruturas de ordem de medio alcance 
(MRO), caracterizada por uma extensao R,. Utiliza-
mos a espectroscopia Raman na regiao de baixas ener-
gias afim de evidenciar as mudancas estruturais ocor-
ridas devido a presenca e a natureza do sal "dopante" 
nos vidros litio-boratos ternarios. Calculamos as densi-
dades de estados de vibracOes (DOSV) assumindo uma 
constante de acoplamento linear, que confirmamos ser 
verdadeira para o caso do vidro B203. As DOSV na 
regiao de baixas freqiiencias dos vidros ternarios apre-
sentam urn excesso de estados em relagio aos vidros 
binarios de rnesma proporcao em boro e oxigenio. Este 
excesso aumenta corn a concentracao do sal e o raio 
ionico do anion. Este comportamento pode ser inter-
pretado como urn aumento na MRO. Propomos um mo-
del° estrutura/ onde a adicao do sal induz a dilatacao da 
rede devido a acomodacao do anion e a redistribuiccio 
dos boros em coordenacao quatro (Hilt ) devido a in-
teracao eletrostatica corn os anions. Estes mecanismos 
induzem a formacao de regioes de predominancia em 
B03 (entorno dos anions) e regioes ordenadas, forma-
das por B iv  . Os valores de R, sugerem que, nos vidros 
ternarios , a MRO se limita a urn grupamento diborato, 
porem nos vidros "dopados" corn LiBr a ordem se es-
tende a dois ciclos diboratos ou mesmo tres no caso do 
LiI. A formacao de agrupamentos de Blv pode ser uma 
explicacao para o aumento da condutividade ionica dos 
vidros ternarios pela diminuicao da energia de ativacao. 
No caso do Li2SO4, parece haver uma interacao do ra-
dical SO4 -  corn a matriz vitrea. 

INTERNAL STRUCTURE OF UNIT CELL 
AND LOCAL FIELD EFFECTS IN RAMAN 

SPECTROSCOPY OF ANISOTROPIC 
ORGANIC CRYSTALS 

ALEXANDER GHINER, ANTONIO JEFERSON DE DEUS 
MORENO 

UFMA 

Usually the Raman scattering experimental data are re-
late directly to a spectrum of the vibrational modes of 
an elementary cell. However, the electromagnetic fields 
into the cell differ from the external macroscopic field 
of the incident radiation due to the interaction between 
the neighbouring cells. Therefore, nonlinear susceptibi- 

lities and Raman scattering of a crystal will be different 
from those of the elementary cell. In distinction from 
the radiative phenomena the distribution of the dipole 
moment inside the elementary cell is essential for local 
field effects. We applied results of generalized method 
of integral equations approach to calculate the local fi-
eld factors for linear and nonlinear Raman susceptibi-
lities of the anisotropic crystals. The models with one, 
two and more point dipoles into unit cell were conside-
red. Owing to smallness of the nonlinear polarization 
it occures that the resonant frequencies shifts of the vi-
brational modes due to the local field effects in the first 
approximation may be neglected. However, intensity of 
the scattering and, what is even more importent, the 
tensor properties of the Raman nonlinear susceptibili-
ties change qualitatively in comparison with the case 
of an isolated elementary cell. The essential distinction 
between the results of one- and two- components models 
was found. The theoretical results are used for inter-
pretation of the experimental data concerning the po-
larization dependencies of theRaman scattering in the 
organic nonlinear crystals alanin and monohidrated 1- 
asparagin 

POLARIZATION IN THE 
SELF-CONSISTENT EM-SCATTERING 

FROM A SET OF DIPOLE-PLANES 
WLODZIMIERZ KELLER , DIONICARLOS SOARES DE 

VASCONCELOS 
UFBA 

The unpolarized EM-radiation incident on a crystal, 
represented by a set of dipole-planes, is usually con-
sidered as two plane polarized constituents u and 71- 
which are scattered independently of one another. Ho-
wever, using a previously developed self-consistent mo-
deling system for the packet of dipole- crystal planes 
we show that problem of interdependence of the two 
o and 7r- constituents assumes much more complex fa-
cets. Starting from the two basic requirements of the 
above mode!: a) continuity of all the polarization vec-
tors between any neighboring crystal planes and b) the 
geometrical similarity of all the fields produced by cr-
ystal planes, it is easily proved that these two above ra-
diation constituents are truly independent only for one 
of the scattering dipole-planes and so if it is treated se-
parately. Interlacing of these constituents may be well 
understood if we take into account that o constituent 
of the radiation is much more strongly reflected than 
ir-constituent and, in consequence, the geometrical fi-
elds similarity requirement (b), which assumes that the 
reflection-transmission rates should the same for all di-
pole planes, cannot be satisfied. Details of more general 
approach to the above problem, in both X-ray and op-
tical radiation regions, are being actually investigated 
in terms amplitude and phase- changes of the two o--
and 7r-constituents of EM interacting radiation. 
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SEMICONDUTORES (Crescimento e Caracterizacao: III-V, II-VI, 
SiGe) 

Palestra Convidada — 11/06/97 

FROM ANDERSON LOCALIZATION TO QUANTUM CHAOS 
BORIS ALTSHULER 

Princeton University and NEC Research Institute 

This talk will be devoted to the multiple connections between two problems. One is the Anderson localization of 
wave functions of a particle in a disordered potential and the other is the structure of spectra of Quantum Chaotic 
systems - systems with chaotic classical analog. From this point of view we will discuss properties of isolated metallic 
grains - quantum dots taking into account interactions between electrons. 

SEMICONDUTORES 	(Cres- 
cimento e Caracterizacao) 
12/06/97 

CRESCIMENTO DE InGaP EM 
SUBSTRATOS PRE-GRAVADOS DE GaAs 

MARIA P. P. DE CASTRO, N. C. FRATESCHI, J. 
BETTINI, M. M. G. DE CARVALHO 

UNICAMP 

A utilizacio de InGaP casado corn GaAs para a subs-
tituicao das ligas de AlGaAs nas camadas confinantes 
dos modos guiados de lasers semicondutores e de grande 
relevancia. Com  isso e possivel uma reducao na velo-
cidade de recombinacio na interface, a utilizacao de 
recrescimento e finalmente uma menor degradacao do 
dispositivo. Na obtencao de confinamento de corrente 
numa area minima de injecao nos lasers, algum esquema 
de epitaxia seletiva pode ser essential. Em particular, 
corn o crescimento de lasers em substratos pre-gravados 
pode-se tentar obter o controle do perfil de crescimento 
utilizando-se das propriedades de crescimento por epi-
taxia de feixes quimicos (CBE) em diferentes pianos 
cristalinos e a diferentes temperaturas. Dadas as di-
mensaes das camadas confinantes ,estas serao essenci-
almente responsaveis pelo perfil de injecao do disposi-
tivo, dal a importancia de estudarmos o crescimento 
de InGaP em substratos flat) planares. Neste traba-
Iho apresentaremos resultados do crescimento por CBE 
de camadas de InGaP corn parametro de rede casado 
corn GaAs em estruturas pre-gravadas. Urna analise 
das taxas de crescimento em diversos pianos em funcao 
da temperatura de crescimento sera apresentada onde 
fica claro nao ser a diferenca urn resultado apenas da 
diferenca de fluxo molecular. Portanto propomos urn 
estudo das propriedades de migracao entre principal- 

mente pianos (n11) e (100) em funcao da temperatura 
de crescimento. Como a migracao superficial depende 
dos comprimentos de difusao, apresentaremos estima-
tivas dos mesmos a partir do crescimento em estrutu-

ras de diferentes dimensiies. For firn, uma analise da 
possiivel mudanca de cornposicao causada pelas dife-
rentes taxas de migracao de In e Ga devera ser dis-
cutida, dada a importancia de manter-se as camadas 
crescidas em todos os pianos corn minima tensao que 
seria causada pela diferenca de parametro de rede. 

Espelho de Bragg de A1GaAsSb/A1AsSb 
Dopado corn Tellirio corn Alta Refletividade e 

Baixa Resistencia 
IVAN FREDERICO LUPIANO DIAS 
Universidade Estaduat de Londrina 

BERNARD NABET, JEAN-CHRISTOPHE HARMAND 

CNET - Centre Nationale dtudes de 

Telecommunications/FRANCE TELECOM 
ANDREAS KOHL 
A LCATEL/ France 

Espelhos de Bragg tern atraido muita atencao devido 

as propriedades que tornam esta estrutura interessante 
para a aplicacao em dispositivos da optoeletronica como 
Lasers de Emissao Superficial - VCSEL (Vertical-Cavity 
Surface-Emitting Lasers). Estruturas baseadas no sis-
tema AlAs/GaAs tem sido empregadas corn sucesso na 
fabricacao de lasers verticais em intervalos de curtos 
comprimentos de onda (0.8 pm a 1.0 pm). Para longos 
comprimentos de onda (1.3 pm a 1.6 pm) diferentes 
sisternas de materials semicondutores corn casamento 
de parametro de rede ao InP tern sido experimentados. 
Contudo existem varios problemas para todos os siste-
mas testados. 0 sistema InGaAsP/InP e o sistema Al- 
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GaInAs/AlInAs apresentam urn pequeno contraste de 
indite de refracao (An- ,  0.3) entre os diferentes materi-
ais. 0 sistema A1GaAsSb/A1AsSb apresenta urn grande 
contraste de indite de refraeao, mas ainda a urn sistema 
relativamente desconhecido e apresenta problemas para 
preparacao de amostras livres de deslocacoes. Assim, 
para faixas de grandes comprimentos de onda, ainda 
nap esti bem estabelecido qual e o sistema de mate-
rial a ser utilizado na fabricacao dos dispositivos VC-
SEL. Apresentamos aqui uma estrutura tipo espelho de 
Bragg formada por ligas de AIGaAsSb e AIAsSb dopa-
das corn Telt:trio (Te) corn casamento de rede corn subs-
trato de InP. Uma refletividade de 99.8% corn largura 
de "stop" banda de 190 nm centrada ern 1.51 pim foram 
obtidos. Observa-se urn decrescimo de voltagem medio 
(voltage drop) por periodo de 44 mV a uma densidade 
de correlate de 1 kA/cm 2 . A estrutura apresenta uma 
concentracao de portadores media de 3.510 18cm-3 . Os 
resultados obtidos demonstram que sistemas a base de 
ligas de antimonio poderao ser aproveitados para o de-
senvolvirnento de lasers de emissao pela superficie na 
regiao de comprimento de onda de 1.55 tan. 

DETERMINACAO DA ENERGIA DO GAP 
OTICO DO SILICIO POROSO POR 

ESPECTROSCOPIA FOTOCUSTICA 
A. V. BATISTA DA SILVA, I. PEPE 

INSTITUT° DE FISICA UNIVERSIDADE FEDERAL 
DA BAHIA 

A. FERREIRA DA SILVA*, K. F. BERGGREN 
LINKOPING UNIVERSITY DEPARTMENT OF 

PHYSICS AND MEASUREMENT TECHNOLOGY * 
INSTITUT° NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 

(INPE) 
E. VEJE 

OERSTED LABORATORY NIELS BOHR INSTITUTE 

0 Silicio Poroso (PS) vem sendo amplamente estudado 
nos ultimos anos, principalmente devido ao fato de 
apresentar uma forte fotoluminescencia (PL) na porcao 
visivel do espectro otico, a temperatura ambiente, em 
contraste corn o silicio cristalino. Tal caracteristica, o 
torna urn candidato preferential para aplicacoes em de-
tetores e dispositivos do estado solido. Neste trabalho, 
o PS produzido por "etching" eletroquimico em acid° 
hidrofluorico [1,2], foi estudado atraves da espectros-
copia fotoacustica (PAS), no intervalo de comprimento 
de onda 380-940 nm, correspondendo a regiao da ab-
sorcao fundamental. A montagem experimental esti, 
descrita em artigo recente [3]. A partir dos dados ex-
perimentais a energia de gap optico 1.49 +1- 0.01 eV 
foi determinada, per ajuste a equacao de Pankove [4]. 
Este valor pode ser comparado ao encontrado por An-
dersen e Veje 1.59 +/- 0.01 eV para o PS [1], utilizando  

fotoluminescencia. Alem disso,nosso espectro rnostra 
outras diferentes componentes da estruturas de banda 
desse material, em forte concordancia corn o espectro 
de fotocondutividade de Andersen e Veje [2] para filmes 
de PS e corn resultados, desses mesmos autores, para 
a fotoluminescencia. [1] 0. K. Andersen and E. Veje, 
Phys Rev. B 53, 15643 (1996) [2] 0. K. Andersen, F.P. 
Romstad, N. Saksulv and E. Veje, 23rd International 
Conference on the Physics of Semiconductors (Berlin, 
1996) [3] A. Ferreira da Silva, N. Veissid, C. Y. An, 
I. Pepe, N. Barros de Oliveira and A. V. Batista da 
Silva, Appl, Phys. Lett. 69, 1930 (1996) [4] J. I. Pan-
kove, Optical Processes in Semiconductors (Dover, New 
York) 

ASSIMETRIA E REFLEXOES HILIRIDAS 
NA DIFRAcii0 MULTIPLA COM 

RADIAcAO SfNCROTRON PARA 0 
SISTEMA InGaP/GaAs(001) 

MARCELO ASSAOKA HAYASHI, LUIS HUMBERTO 

AVANCI, LISANDRO PAVIE CARDOSO, JEFERSON 

BETTINI, MAURO MONTEI11.0 GARCIA DE CARVALHO 

Institute de Fisica Gleb Wataghin, UNICAMP, CP6165, 
13083-970, Carapinas, SP, Brazil 

SkRGIO LUIZ MORELHAO 

Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron / LNLS, CP 6192, 
13083-970, Carnpinas, SP, Brazil 

Neste trabalho, a difracao mtiltipla de raios-X corn ra-
diacio sincrotron e utilizada como tecnica de caracte-
rizacao do sistema InGaP/GaAs. Casos de difracao 
rntiltipla em que tres feixes estao difratando simulta-
neamente e que envolvem uma reflexao secundaria di-
fratando paralelamente aos planos primarios, i.e., a su-
perficie da amostra (Bragg-superficie) sao importan-
tes, pois fornecem informacCies sobre perfeicao crista-
lina no piano da superficie da camada e/ou interface, 
quando existe uma. A interacao entre as redes cristali-
nas da camada e do substrato, gera contribuicoes extras 
devido a reflexoes hibridas nas varreduras Renninger, 
que acarretam assimetrias nessas varreduras, eviden-
ciadas pelas caracteristicas de alta intensidade, baixa 
divergencia e polarizacao no plano da Orbita, prOprias 
da radiacao sincrotron. Varreduras Benninger em geo-
metria de alta resolucao realizadas durante o comissi-
onamento da estacao 16.3, do Laboratdrio de radiacao 
sincrotron de Daresbury, Warrington, Inglaterra, para 
a reflexao primaria (002) do substrato (GaAs) e da ca-
mada (InGaP), mostram claramente o efeito das re-
flexoes hibridas, que causa assimetria claramente ob-
servada em tres casos de 4-feixes simultaneos (111 )( 
113), (200)(202) e (311 )(313). Alem disto, a utilizacao 
da tecnica do mapeamento de reflexoes Bragg-superficie . 
(MBSD) (Morelhao & Cardoso, J. Appl. Cryst. (1996) 

29, 446-456) para o caso das securidarias ( 111) e (111) 
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evidenciam as relacOes entre a qualidade cristalina do 
substrato e da camada no piano da superficie de ambos, 
assim como na direcao do crescimento da camada. 

EDUARDO ABRAMOF, SUKARNO OLAVO FERREIRA, 

PAULO HENRIQUE DE OLIVEIRA RAPPL, HUBERTO 

CLOSS, IRAJA NEWTON BANDEIRA 

LAS - INPE 

DETERMINACA.0 OPTICA DA ENERGIA 
DE GAP DIRETO E DA DIFUSIVIDADE 
TERMICA DO IODETO DE CHUMBO 

A. FERREIRA, N. VEISSID, C. Y. NA 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE 
A. S. ALVES, E. MASCARENHAS, T. S. SILVA, H. 

TSUZUKI, I. PEPE, O. NAKAMURA 

Instituto de Fisica-Universidade Federal da Bahia 

A potential aplicacio do PI3I2 como detetor de luz 
visivel, radiacao gama e raio X faz deste material urn 
excelente dominio de interesse. Alem disso, suas propri-
edades fisicas tern atraido a atencao de diferentes pes-
quisadores. 0 objetivo do presente trabalho é relatar 
os resultados obtidos para duns propriedades fisicas im-
portantes desse semicondutor: a energia de gap direto e 
a difusividade termica. Em ambos os casos, utilizamos 
a tecnica de espectoscopia fotoactistica para investigar 
tais propriedades. No primeiro caso, para obter o es-
pectro fotoactistico da amostra, fizemos uma varredura 
em comprimento de onda, e utilizando o metodo da 
derivada, determinamos o gap do semicondutor; no se-

gundo caso, obtivemos a fase do sinal fotoacUstico em 
furicao da frequencia de modulacao, e atraves de um 
software (origin), determinamos a difusividade termica 
do material. A amostra de Pbl 2 utilizada na pesquisa 
foi crescida pelo metodo de Bridgman. A energia de 
gap foi determinado como estando na seguinte faixa 

2.301 ± 0.038 < Eg  < 2.356 ± 0.037 

e a difusividade termica encontrada foi de ce s  = (0.025± 

0.004)cm 2 /s, estas duns medidas tendo sido feitas 
temperatura ambiente. Os valores encontrados para 
estas grandezas sera compariveis corn os valores para 
outros semicondutores de importancia tecnolCgica cor-
rente. 

Referen ci as 

[1] A. Ferreira da Silva, N. Veissid, C. Y. An, I. Pepe, 
N. Barros de Oliveira and A. V. Batista da Silva, 
Appl. Phys. Lett. 69, 1930 (1996). 

[2] J. I. Pankove, Optical Processes in semiconductors 
(Dover, New York) 

PROPRIEDADES ELETRICAS DE 
CAMADAS EPITAXIAIS DE Pbi _,Sn,Te 

COM 0 < x <1 CRESCIDAS POR MBE 

Neste trabalho, as propriedades eletricas de camadas 
epitaxiais de Pbi „Sni.Te corn composicao de Sn co-
brindo toda a faixa foram investigadas. As amostras 
foram crescidas em substratos de (111)BaF 2  em urn 
sistema de epitaxia de feixe molecular - MBE usando 
fontes &Midas de PbTe, SnTe e Te. Assim que a corn-
posicao da liga varia de PbTe a SnTe, a concentracao 
de buracos cresce exponencialmente de 10 17  a 10 19crn -3 

 para as fontes ricas em Te e de 10 17  a 10 20cm-3  para as 
fontes estequiometricas. A resistividade das amostras, 
que depende basicamente da concentragao de buracos, 
mostra urna depenclencia exponencial corn a tempera-
tura corn uma inclinacao que decresce assim que x varia 
de 0 a I. Para as amostras de Pbi ,Sn x Te corn x na 
faixa de 0.35 a 0.7, a curva de resistividade apresenta 
um minimo muito bem definido em baixas temperatu-
ras. Este comportamento anosmalo e suposto ser relaci-
onado ao cruzamento de bandas neste material, onde o 
coeficiente de temperatura da energia do" gap" muda 
de sinal. As temperaturas onde o minimo na resistivi-
dade acorre, somente concordam corn aquelas previstas 
pelo modelo de inversao de bandas para x ti 0.4, apre-
sentando urn grande desvio para temperaturas menoreS 
assim que x aumenta. 

Caracterizacao das Propriedades Opticas e 
Estruturais dos Filmes Finos de Sulfeto de 

Antimonio 
JOAO GIL DOS SANTOS, WALTER MAIGON 

• 	PONTUSCTIKA 

Universidade de Silo Paulo gilsantos@if.usp.br  ou 
port tuschka@if usp. br 

Os filmes finos de semicondutor amorfo sulfeto de an-
timonio (Sb2S3), foram obtidos atraves da tecnica de 
evaporacao termica onde o material foi depositado so-
bre substratos de vidros. Caracterizamos esses filmes 
finos atraves das tecnicas de espectroscopia de trans-
missao Optica no visivel, fotoluminescencia e micro-
Raman. 0 estudo da absorcao Optica na regiao do 

visivel permitiu determinar o gap Optic° Egap  = 1,52 
eV. Na caracterizacao por espectroscopia Raman ob-
tivemos informacOes concernentes as ligagoes do tipo: 
Sb-Sb, Sb-S e S-S. Os espectros de micro-Raman dos 
filmes finos a-Sb2S3, apresentaram algumas bandas de 
absorcao, onde a primeira ester localizada em 112 cm -1 , 
sendo uma conseqUencia dos movimentos vibracionais 

das ligacei- es quImicas entre Sb-Sb, pertencente a uni-
dade estrutural [(82)56 — Sb(52 )]. Outra banda de ab-
sorcao ester localizada em 235 cm -1  que e decorrente das 
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vibragaes da ligagao Sb-S em conjunto corn a unidade 
estrutural iSb-S3,(52)Sb(S2)]. A vibragao da ligagao 
quimica S-S apresentou varias bandas de absorgao lo-
calizadas em v1 =433 em -1 ; v2 = 493 cm -1 ; v3  = 565 
cm-1 ; e 114  = 650 cm', respectivamente. A presenga 
da ligacao S-S ocorre em filmes ricos em enxofre, nos 
quais a quantidade de enxofre excede 60 %. Quando 
a concentragao de antimOnio supera a do valor este-
quiometrico, as unidades moleculares corn ligagao do 
tipo Sb-Sb crescem as expensas das ligagoes Sb-S. Nota-
mos nos espectros de luminescencia obtidos a existencia 
de uma relacao de linearidade entre a banda de PL lo-
calizada na regiao de 5800 Ae a espessura dos filmes. 
Nos espectros de PL vimos que a intensidade da banda 
de PL e possivelmente uma transigao de banda a banda, 
concluimos que a mesma e favorecida quando se adici-
ona excesso de antimonio em relagao a proporgho este-
quiometrica. 

SEMICONDUTORES (Sistemas 
MesoscOpicos) — 12/06/97 

KONDO EFFECT ON TUNNELING 
CURRENTS IN A MESOSCOPIC RING 

MARIA AUGUSTA DAVIDOVICH 
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J. R. IGLESIAS 
Institute de Fisica - UFRGS 

G. CHTAPPE 
Departamento de Fiisica - Universidad de Buenos Aires 

We study the effect of the Kondo resonance on the cur-
rent in a mesoscopic ring with a quantum dot inserted 
in one of its arms and crossed by a magnetic flux. The 
system is described by an Anderson impurity Hamil-
tonian with the electron-electron interaction restricted 
to the dot. We consider two different situations: the 
ring connected to two external contacts and an iso-
lated ring The Green function and the current as 
a function of the gate potential at the dot is calcula-
ted through a cumufant diagrammatic expansion in the 
"linear chain approximation". An exact cluster Green 
function, numerically calculated using a Lanczos met-
hod including the dot and the Green function of the 
one particle hamiltonian describing the rest of the ring 
and the contacts , are taken as the undressed propaga-
tor and the interaction between these two subsystems 
is the perturbation. The remarkable result is that even 
when the system is out of resonance at temperatures 

below the Kondo temperature, the Abrikosov-Suhl re-
sonance provides a channel for the electron to tunnel 
through the dot giving rise to persistent currents, for 
the isolated ring, and to Bohm-Aharonov oscillations, 
for the ring electrically connected. The results are dis-
cussed in detail as a function of the relevant parameters 
of the system. The Bohm-Aharonov oscillations are a 
consequence of the extreme sensitivity of the current 
to the desphasing produced between the electrons that 
circulate along the two arms of the ring. Therefore it 
could constitute a novel mechanism to detect, for the 
first time, the Kondo effect in a mesoscopic transport 
experiment. 

CHAOTIC SCATTERING AND QUANTUM 
TIME DELAY FLUCTUATIONS 

CAIO H. LEWENKOPF 
UERJ 

RAUL 0. VALLEJOS, ALFREDO M. OZORIO DE 
ALMEIDA 

CBPF 

Over the past decade many studies were devoted to the 
understanding of quantum manifestations of classical 
chaos. This interest can be explained by the fact that 
this subject is intimately related to many different areas 
physics, like properties of complex systems, fundamen-
tal aspects of the correspondence principle, transport 
in ballistic mesoscopic systems, etc. Most of the the-
oretical studies concentrated on spectral properties of 
closed systems, acumulating a large body of numeri-
cal evidences of universality and some analytical un-
derstanding of this fact. Surprisingly few studies were 
devoted to open systems, and the scattering problem 
still lacks some solid fingerprints which serve to clearly 
distinguish integrable from chaotic classical scattering. 
In this work we present a simple scattering model ha-
ving a classical analogue which may range from integra-
ble to chaotic as its parameters are varied. The model 
serves to study fluctuation phenomena related to ba-
llistic transport in quantum dots. We relate the fluc-
tuations of the scattering matrix to the nature of the 
underlying classical dynamics. In particular, we show 
results concerning the correlations of the Wigner-Smith 
time delay. We discuss the semiclassical theories which 
relate quantum fluctuations to properties of different 
sets of classical trajectories: 1) the trapped periodic or-
bits in the repeller ii) periodic trajectories of the itera-
ted Poincare scattering map and iii) open trajectories 
connecting ingoing and outgoing channels. We also test 
the predictions of random matrix theories, that is, the 
link between chaotic scattering and the ensembles of 
S-matrices (the Gaussian Orthogonal- (SGOE) and the 
Circular Orthogonal Ensemble (CUE)). 
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TRANSPORTE BALfSTICO EM SISTEMAS 
MESOSCOPICOS: CORREcOES A TEORIA 

DE PARTfCULA INDEPENDENTE 
CA10 H. LEWENKOPF 
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Departamento de Fisica - PUG/Rio 

Corn o recente avanco tecnologico em nanoestruturas, 
tornou-se possivel o estudo experimental da corres-
pondencia entre caos classic° e a dinamica eletronica 
quantica em dispositivos eletronicos balisticos. 0 exem-
plo mais cornum desses sistemas sao os chamados pon-
tos quanticos, onde eletrons sao confinados eletrostati-
camente a pequenas regies em interfaces de materiais 
semicondutores. A principal manifestacao do compor-
tamento caOtico dos eletrons nessas estruturas se da 
nas propriedades de transporte, mais especificamente 
nas flutuagOes da condutancia. Apesar de seu grande 
sucesso em prever comportamento universal de corre-
latores da condutancia (tanto em sistemas balisticos 
quanto desordenados), a teoria das matrizes aleatOrias, 
por definicO, nao e apropriada para descrever algumas 
das caracteristicas especificas desses sistemas. E de-
sejavel, por exemplo, entender-se o comprimento de 
autocorrelacao da condutancia em funcao da geome-
tria de urn ponto quantico. Alem disso, ha evidencias 
recentes de que a teoria de particula independente 
insuficiente para se obter resultados quantitativamente 
corretos. Esse fato nos motivou a introducao de uma 
teoria efetiva visando levar em conta efeitos de muitos-
corpos. Neste estudo apresentamos tai teoria no con-
texto do formalismo semiclassico de Guitzwiller (somas 
de orbitas periOdicas), apropriado para se investigar 
urn sistema cub() limite classic° é caOtico. Resultados 
preliminares nos permitem explicar alguns aspectos ate 
agora intrigantes, como a grande correlacao de alturas 
entre picos de condutancia vizinhos no regime de blo-
queio Coulombiano. 

Descricao semiclassica de fermions compostos 
num campo magnetico 

A. H. CASTRO NETO 
Deparment of Physics, University of California, Riverside 

E. R. MuccioLo 
Departamento de Fisica, Pontificia Universidade CateLica 

do Rio de Janeiro 

Atraves de urn tratamento semiclassico baseado numa 

equacao de transporte, nos estudamos propriedades de 
urn sistema de fermions compostos aplicado ao pro- 
blema do nivel de Landau semi-preenchido. 0 viculo 
entre as flutuacoes de densidade e o campo de Chern-
Simons e levado em conta consistentemente. Os resul-
tados reproduzem algumas caracteristicas previamente 
obtidas por calculos microscopicos baseados na apro- 

ximacio de fase aleatoria (RPA), mas tambem vai alem 
e obtem, por exemplo, a quantizacao da condutividade 
transversal quando a desordem é suficientemente fraca. 
Usando a aproximacao de tempo de relaxacao, a con-
dutividade estatica (para vetores de onda finitos) e cal-
culada e usada na determinacio o deslocamento de ye-
locidades em experimentos corn ondas acnsticas de su-
perficie. Finalmente, o papel das interacoes na estabi-
lidade do sistema como urn fluido de Fermi e revelado 
quando se considera o efeito de blindagem na equacao 
de transporte. 

Flutuagoes estatatisticas em fins quanticos 
desordenados nos regimes metalico e isolante 

E. R. Mucci°Lo 
Departamento de Fisica, Pontificia Universidade Catelica 
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Universite Louis Pasteur, IPCMS-GEMME, Strasbourg 
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Neste trabalho nos investigamos as propriedades es-
tatisticas da matrix de espalhamento S que des-

creve o transporte eletrOnico em sistemas quasi-
unidimensionais desordenados (fins quanticos). Vari-
ando o grau de desordem e supondo que a tempera-
tura é suficientemente baixa, nos estudamos os regi-
mes metalico e localizado quando o inimero de mo-
dos propagantes nos contatos N >> 1 (quando o efeito 
de interacoes é menos pronunciado). Para desordem 
fraca, obtem-se que as flutuacaes (em funcao do nivel 
de Fermi) nos autovalores de S sao iguais aquelas (em 

funcao de urn parametro externo) referentes a autova-
lores de hamiltonianos caOticos. Ou se0,, correlatores 
em energia dos deslocamentos 
de fase de S obedecem a universalidade predita pela te-

oria de matrizes aleatOrias quando o sistema se encon-
tra no regime difusivo ou metalico. Essa coincidencia e 
formalmente investigada atraves de urn modelo de mo-

vimento browniano dos autovalores de S. No regime 

localizado, quando a desordem e forte, essa universa-
lidade deixa de ocorrer, sendo o transporte dominado 
por tunelamento ressonante. Propomos entao urn mo-
delo simples, baseado em poucas hipOteses estatisticas, 
para explicar semi-quantitativamente as principais ca-
racteristicas desse regime na.o-universal. 0 principal 
conclusao e que os correlatores logaritmicos apresentam 
algum grau de predibilidade. Finalmente, uma estreita 
relacao entre as propriedades estatisticas do tempos de 
atraso e da condutancia tambem é encontrada. A re-
levancia desses resultados para experimentos recentes 
com fins quanticos ediscutida. 
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RESSONANCIA MAGNETICA 
DETECTADA ELETRICAMENTE 

APLICADA A MULTICAMADAS DE 
SILICIO E GERMANIO AMORFO 

CARLOS FREDERICO DE OLIVEIRA GRAEFF 
DFM-FFCLRP-USP 

SEIJI MIYAZAKI 

Hiroshima University 

Multicamadas ultra finas de siliicio amorfo hidrogenado 
e materials relacionados tern sido amplamente estudas 
como uma nova categoria de superredes semiconduto-
ras. Neste trabalho, as propriedades de transporte e 
recombinacao de multicamadas de silicio amorfo hidro-
genado/germanio amorfo hidrogenado (a-Si:11/a-Ge:II) 
foram investigadas em funcio da largura da camada de 
a-Ge:H pela tecnica de ressonancia magnetica detec-
tada eletricarnente (RMDE). 0 crescimento das mul-
ticamadas de a-Si:H(5 nm)/a-Ge:H(1, 2, e 4 nm) foi 
feito pela tecnica de deposicao quirnica reativa (glow 
discharge) pela decomposicao do SiH4  num ambiente 
corn 10% de H2 e GeH4 num ambiente corn 5% de H2 
a 473 K. Para a camada de a-Ge:H corn largura de 
4 nm, o sinal de RMDE tem sinal positivo, ou seja 
a condutividade aumenta em ressonancia, sendo corn-
posto por duas componentes. Este sinal é observado 
tanto quando a amostra se encontra no escuro quando 
iluminada, identificada ao processo de hopping entre 
estados profundos num processo de conducao perpen-
dicular ao piano das multicamadas. Para as amostras 
cuja camada de a-Ge:H sao mais finas que 4 nm, o si-
nal de RMDE tern o sinal negativo, ou seja a condu-
tividade decresce em ressonancia, sendo este sinal ob-
servado apenas sob iluminacao. Este sinal tambem é 
composto por duas componentes, e identificado ao pro-
cesso de recombinacao dos portadores foto-gerados. Es-
tes resultados indicam que a boa fotocondutividade no 
infravermelho observada nestas multicamadas pode ser 
explicada pela transferencia de portadores do poco de 
a-Ge:H para a camada de a-Si:H. 
Apoio financeiro: Fundacao Alexander von Humboldt 
(Alemanha) e Fundacao de Amparo a Pesquisa do Es-
tado de sao Paulo (FAPESP). 

LINHAS DE DLTS PARA DEFEITOS COM 
DOIS ESTADOS DE CARGA 

EDSON FERNANDO FERRARI 
UNICAMP 

MARLUS KOEHLER, IVO ALEXANDRE HOMMELGEN 
UFPR 

A cinetica de captura e missal: ,  de eletrons em duas 
etapas por defeitos em semicondutores que tern dois es-
tados de carga da origem a espectros de DLTS ("Deep 
Level Transient Spectroscopy") que dificilmente podem 
ser interpretados pela teoria usual de defeitos localiza-
dos. Neste trabalho, apresentamos urn modelo capaz 
de explicar as caracteristicas incomuns destes espec-
tros. Resolvemos o sistema de equacOes diferenciais 
acopladas que governarn os dois periodos de captura 
e emissao de eletrons e encontramos a expressao das 
frac oes de ocupacao de defeitos corn um eletron (es-
tado A) e corn dois eletrons (estado B) tendo em con-
sideracao as condicoes estacionarias impostas pelo fun-
cionamento do aparelho de DLTS. Mostramos que os 
defeitos corn dois estados de carga podem apresentar 
tres tipos de espectros de acordo corn a razao das taxas 
de emissao e o predominio de urn dos tres diferentes 
processos de emissao possiveis: 
(i) Quando a taxa de emissao do estado A e muito rnaior 
do que a taxa de emissao do estado B (CA >> eB ), o sinal 
de DLTS total e dada por L f: 14 (tr )rA  2f113 (tp )rB, 
sendo .61 (tp ) e fl(tp ) as fracoes de ocupacao dos es-
tados A e B, respectivamente, no fim do period() de 
captura e rA e rB sao as amplitudes normalizadas das 
linhas de DLTS correspondentes a emissao exponential 
as taxas eA e e B , respectivamente. Esta relacao foi 
aplicada para explicar o comportamento incomum corn 
a variacao do tempo de pulso t p das linhas H4-A e 114- 
B associadas a urn defeito corn dois estados de carga 
U-positivos observados em CdTe do tipo p. 
(ii) Quando eA < eB, o sinal de DLTS total e dada por 
L ti fic(t p )rif 	[4,1:1 (tp )-1- fic(t p )] rA . Esta equagio foi 
aplicada ao ajustamento dos espectros de DLTS devido 
a vaca,ncia de arsenio VA s ern GaAs e ao centro DX 
relacionado corn Ga em CdMnTe. 
(iii) Quando C A  P...; eB, o sinal de DLTS total e dado por 

L 	413 (ip ) (rB 	eArn 	—613rA  . Esta equacao foi apli- eA-6/3 
cada para explicar o espectro de DLTS nao-exponential 
associado ao centro DX corn U--negativo em GaSb:S. 
(Ref.: Phys. Rev. B, 15 Abril 1997) 

Electronic structure of Si(100) 2 x 2-Ga surface 
HUMPHREY TAH ANYELE 

UFMA 
CLARENCE MATTHAI 

University of Wales College, Cardiff - Britain 

Although GaAs offers the benefits of high speed optoe-
lectronic devices, its high cost and mechanical proper-
ties have meant that it has mostly been used for speci-
alist devices. Growing GaAs on Si makes it possible to 
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design more versatile integrated optical and electronic 
devices utilizing the excellent thermal and mechanical 
properties of Si substrates and the optoelectronic capa-
bilities of GaAs. 
STM and many other surface techniques have shown 
that at less than 0.1 monolayer(ML) of Ga on clean 
Si(100) 2 x 1 surface, Ga atoms line up in rows parallel 
to the Si dimerization direction with a two unit cell pe-
riodicity. At higher densities, the metal configuration 
evolves from isolated rows to areas with local 3 x 2 and 
2 x 2 structure, to a surface entirely terminated by a 
2 x 2 array at 0.5 ML. Though GaAs growth on Si is ge-
nerally started with an As rather than a Ga-terminated 
surface, the behaviour of Ga on the Si surface can pro-
vide some insight into the influence of Ga on subsequent 
GaAs growth on Si despite the strong covalent As-Si 
bonds. Experiments have shown that for coverages up 
to 1 ML, Ga forms a well ordered overlayer on Si(100), 
suggesting that Ga-terminated Si(100) surfaces could 
be suitable starting point for GaAs epitaxy on Si [1]. 
We have employed a semi-empirical tight binding model 
in the Extended Huckel approximation to calculate the 
electronic structure of Si(100)2 x 2- Ga reconstructed 
surface using atomic positions of the paradimer model 
(i.e. Ga dimers situated parallel and in troughs of the Si 
dimers) [2]. We have performed local density of states 
calculation which reveal a broad surface state centred 
approximately 0.3eV above and two others below the 
Fermi level. On-site excess charge calculations reveal 
charge transfer from the Ga adatoms to the sub-surface 
layer. This is attributed to the elongation of the Si di-
mer back-bond in the optimized paradimer model when 
compared to the bulk bond length. This is the oppo-
site case to the clean surface (2 x 1) structure where 
the contractions of the Si dimer back-bond contribute 
to the formation of 7r bonds between dimer atoms. 

A liga pseudobinaria Hgi„Cd,Te e urn semicondutor 
corn banda de energia proibida estreita, cuja largura 
pode ser modulada para urn dado comprimento de onda 
de corte atraves da variacao de concentracao do soluto 
CdTe. Este material tern sido utilizado na confeccao de 
dispositivos eletro-Opticos para operacao na faixa espec-
tral de radiacao infravermelha, em particular, nos inter-
valos de 3 a 5 pm e de 11 a 14 pm. A efici'encia destes 
dispositivos depende da qualidade dos substratos forne-
cidos pelo cristal, sendo desejavel urn alto grau de ho-
mogeneidade no perfil de composicao, tanto na direcao 
longitudinal como na radial, alem de baixa densidade 
de defeitos cristalinos. 0 controle da homogeneidade 
composicional durante o crescimento de cristais de ligas 
é dificultado pelas presencas dos efeitos de segregacao 
e de conveccao, sendo necessaria, deste modo, a de-
terminacao dos parametros adequados de crescimento 
(velocidade, perfil termico, dimensoes do cristal) para 
que as consequencias prejudiciais destes efeitos possam 
ser minimizadas durante a solidificacao. Neste trabalho 
apresentam-se os perfis de composicao radial e longitu-
dinal dos cristais de Hg0 . 80 Cd0. 20Te crescidos atraves 
do metodo de Bridgman corn diferentes velocidades de 
deslocamento do cadinho. Para uma velocidade em 
torn° de 0,4mm/h, o perfil longitudinal resulta de uma 
solidificacio sob regime de mistura completa na fase 
liquida, onde a variacao maxima do perfil radial é de 
A — 12%. Por outro lado, para uma velocidade de 4 
mm/h, permite-se estabelecer urn regime de estado es-
tacionario controlado por difusao, na qual a variacao 
do perfil radial chega atingir ate A — 45%. Os perfis 
de composicao foram determinados atraves de analise 
quimica via medidas de energia dispersiva de raios-X 
(EDS), corn auxilio de um microsc6pio eletronico de 
varredura. 

References 
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Isotermas e RegiOes de Concavidade Durante o 
Crescimento Bridgman de Semicondutores 

DJALMA MEDEIROS, JoAo HERMES CLERICI, 
RODRIGO CARVALHO BENEVIDES, PAULO ROGERIO 

DA SILVA, MAIKE WINDER FERLA DE SA, MAURICIO 
FABBRI 

Universidade Silo Francisco 

A geracao de defeitos durante o crescimento de cristais 
semicondutores por solidificacao direcionada em fornos 
Bridgman depende em grande parte da forma da in-
terface liquido-sOlido(LS). A forma de interface pode 
ser controlada pelo perfil termico da zona adiabatica 
do forno e pelo acoplamento forno-carga, e depende 
da relagio entre as condutividades termicas das fases 
solida e liquida, e da velocidade de deslocamento da am-
pola. As trocas de energia forno-carga, quando domina-
das por radiacio e conducao, sao bem descritas por UM 
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coeficiente efetivo, isotropic°, de transferencia de calor. 
Em situacOes onde os efeitos convectivos e de segregacao 
de soluto ou impurezas sao atenuados, a interface LS é 
bem proxima de uma isoterma. Durante o crescimento 
de semicondutores, a razio entre o fluxo termico con-
dutivo e o fluxo advectivo devido a translacao da carga 
(rnimero de Peelet) e bastante grande, e pode-se supor 
que o campo termico seja estacionario em urn sistema de 
coordenadas em movimento corn a carga. Neste traba-
lho, determinamos numericamente as isotermas resul-
tantes da equaeao bidimensional advectivo-condutiva 
de transporte de calor em regime estacionatio, na pre-
senca de um termo fonte descrito pelo coeficiente de 
transferencia de calor forno-carga. Os resultados sao 
apresentados de forma normalizada, em relacao it ye-
locidade de crescimento e ao niimero de Blot. Deste 
modo, e possivel o posicionamento na zona adiabatica 
de modo a manter a interface levemente concava em 
relacao ao cristal, tendo-se em conta a razao entre as 
condutividades termicas e o gradiente medio entre as 
zonas quente e fria. As simulacoes numericas podem ser 
facilmente refeitas para o caso mais comum de fornos 
sem zonas controladas de aquecimento. As condicoes 
de validade do metodo sao, essencialmente, (1) acopla-
mento termico convectivo desprezivel atraves do gap 
forno-ampola, e (2) carga Opticamente grossa para tro-
cas de calor radiativo. 

Perfis de Segregacao em Crescimentos 
Bridgman corn Difusiio na Fase Solida 

NANCI NAOMI ARAI 

Institute Nacional de Pesquisas Espaciais 
MAURICIO FABBRI 

Universidade Selo Francisco 

Os modelos de Scheil e de Smith-Tiller-Rutter (STR) 
sao modificados de modo a incorporar correcoes de-
vido a difusao na fuse sOlida. Embora menores em 
pelo menos urn ordem de magnitude do que as taxas 
de transporte no melt, estes efeitos podem ser detecta-
dos em medidas locais de composicao no cristal. De-
pendendo exponencialmente da temperatura, a difusao 
na fase sOlida influencia sensivelmente apenas o coe-
ficiente medio de distribuicao em Como da interface 
liquido-sOlido. Os perfis corrigidos de composicao sao 
gerados atrave's de urn algoritmo implicito de grades fi-
xas corn frente movel, que resolve a equacao de difusao 
completa em todo o dominio cristal-melt. Incorpora-se 
tambem os efeitos de atraso no movimento da interface 
em relacao ao deslocamento forno-ampola, bem como 
os detalhes locais do diagrama de fase. Os calculos uni-
dimensionais podem ser feitos rapidamente em compu-
tadores pessoais comuns. Os resultados numericos sao 
fornecidos de forma normalizada, ern relacao aos mode-
los semi-analiticos de Scheil e STR. 0 ajuste de perfis 
experimentais, relativos a crescimentos em regime difu-
sivo (sem conveceao), é refeito para o caso de cristais 

PbTe-SnTe crescidos na faixa 1-10mm/h. Os resultados 
incluem novas valores para o coeficiente de distribuicao 
e de difusao mutua na fuse liquida. 0 efeito da difusao 
solida é, naturalmente, maior no caso de crescimentos 
lentos, e as curvas correspondentes ao regime de Scheil, 
corrigidas, adaptam-se melhor ao perfil experimental 
previsto pelo diagrama de fase de equilibrio. 

METAL-SEMICONDUCTOR TRANSITION 
IN Lai_xSrxMn0 3  

RONALDO MOTA, PAULO CESAR PIQUINI 

Departarnento de Fisica, Universidade Federal de Santa 
Maria, 97119-900, Santa Maria, RS, Brazil 

ADALBERTO FAZZIO 
Institute de Fisica, Universidade de Siio Paulo, CxP 

66318, Sao Paulo, SP, Brazil 

In recent years, much attention has been devoted 
to understanding the nature of electronic localization 
accompaning metal-nonmetal transitions in transition 
metal oxides. In this class of composition-induced 
semiconductor-metal transitions, La i _,Sr,Mn03 com-
pounds exhibit the most unusual resistivity behavior. 
The electronic structure of Lai_ zSr,Mn03, across the 
metal-semiconductor transition, is investigated by con-
sidering an approximate model Hamiltonian that takes 
into account the hybridization of the Mn 3d and 0 2p 
states. A Green's function technique is used to obtain 
the hybrid bands in the Hartree-Fock approximation. 
We simulate the pure crystal through the molecular 
cluster technique and all calculations are performed at 
the ab initio Hartree-Fock level followed by configura-
tion interaction calculations to include the electron cor-
relation effects. The calculations are performed using 
the GAMESS program. Our results for the electro-
nic structure are compared with various electron spec-
troscopy techniques available. The model is used to 
discuss the role of Sr concentration and the p-d in-
teraction on the observed metal-insulator phase tran-
sition in Lai_ s Srx  Mn03 . The earliest work on the 
electrical properties in these compounds concluded a 
semiconductor-metal transition for x around 0.2. It can 
be established that increase of hybridization, which oc-
curs when the Sr-concentration is increased, is directly 
responsible for the phase transition. This work permits 
to establish a clearer picture of the electronic structure 
for this material. Considering hybridization thus pro-
vides valuable new insight into the mechanism of the 
metal-semiconductor transition in Lai_z.Sr.,Mn03. 
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Characterization of distributed Bragg 
reflectors and vertical-cavity semiconductor 

structures by modulation spectroscopy 
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TOLEDO SOARES , ALEXANDER Luz SPERANDIO, 
ALAIN ANDRE QUIVY , ROLE ENDERLEIN AND Jost. 

 ROBERTO LEITE 
LaboratOrio de Noeos Materiais Semicondutores (LNMS), 
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Vertical-cavity structures (VCS) are opening new ave-
nues of fundamental physics research on photonic band 
structure and cavity quantum electrodynamics. VCS's 
have been used in lasers, enhanced photodiodes, light 
emitting diodes and many types of non-linear switches. 
The increasing complexity of these vertically integra-
ted structures, containing sometimes tens of different 
layers, together with the precision required in their epi-
taxial growth, demand accurate characterization tools. 
Because of the short length of the active layer of the 
vertical-cavity surface emitting lasers (VCSEL), high-
quality reflectors are essential to keep reasonable values 
for the optical gain, which is determined by the mirror 
reflectivity. Unlike the cleaved facets of conventional se-
miconductor edge lasers, the flatness and parallelism of 
the distributed Bragg reflectors (DBR) depend on the 
morphology of the grown layers. Thus, key parameters, 
such as threshold current density and differential quan-
tum efficiency, will depend on the layer roughness and 
regularity. Material parameters that should be quan-
tified include layer thicknesses and layer compositions. 
Fast and nondestructive characterization tools are de-
sired for the development of state-of-art devices and 
manufacturable products. In this work, two analyti-
cal tools were applied to characterize DBR structures 
and VCS's grown in our laboratory on GaAs wafers 
by means of molecular beam epitaxy (MBE). Photo-
reflectance was used to determine alloy composition, 
layer thicknesses and sample quality. Reflectance spec-
troscopy was used to characterize the cavity resonance 
and mirror layers. Good agreement was found between 
theoretical calculations and measurements. The results 
demonstrate the suitability of photoreflectance and re-
flectance in analyzing these structures. 

CARACTERIZA0.0 DE ESTRUTURAS 
SEMICONDUTORAS ATRAVES DE 

MEDIDAS DE CAPACITANCIA (PERFIL 
DE DISTRIBIcA0 ELETRONICA). 

ADENILSON JOSE CHIQUITO , SERGIO MEGULHA 0 

Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar 

Medidas de capacitancia em semicondutores para a ob-
tencao da distribuicao eletrOnica ou de dopantes e uma 
tecnica bastante conhecida na caracterizacao de semi-
condutores. Entretanto a sua utilizacao em estruturas 
semicondutoras corn confinamento de portadores (corno 

pocos quanticos e amostras corn dopagem delta) foi pro-
posta e efetivamente usada recentemente. Neste tra-
balho, apresentamos o estudo do perfil de distribuicao 
eletronica para algumas estruturas semicondutoras ba-
seadas em GaAs, AlAs e AlGaAs (superredes delta do- , 

 padas e estruturas composicionais corn pocos qua,nticos 
multiplos e corn varias espessuras de barreiras) obti-
das atraves da medida, de capacitancia. Observamos 
que a resolucao da tecnica CV nestas estruturas corn 
confinamento de portadores é dada pela extensao es-
pacial da funcao de onda confinada nos pocos. Nas 
amostras corn barreiras fines, foi possivel observar a 
presenca de minibandas, pela concentracao eletronica 
obtida. Foram tambem realizadas algumas simulagOes 
numericas para a obtencao do comportamento da ca-
pacitancia como funcao da polarizacio aplicada. Corn 
base na comparacao entre os resultados experimentais 
e os sirnulados, concluimos que a forma da curva CxV 
depende do poco de potencial confinante. A dicional-
mente, medidas de capacitancia termicamente estimu-
lada foram realizadas em todas as amostras. Apenas na 
amostra corn dopagem delta foi possivel a verificacao 
da presenca de urn nivel de armadilhas corn energia de 
ativacao de 300meV. 

Caracterizacao Magnetica de Filmes Finos de 
a:Si Dopados corn Er3+ 

MAuRfcio S. SERCHELI , PASCOAL G. PAGLIUSO , 
CARLOS RET1ORI 

Institute de Fisica "Gleb Wataghin ", UNICAMP, 
13083-970, Canapinas - SP, Brasil. 

RICARDO ZANATTA , LUIS A. NUNES 

Instituto de Fisica, USP, Sao Carlos - SP, Brasil. 

Recentemente, semicondutores dopados corn terras ra-
ras tern despertado muito interesse no desenvolvimento 
de dispositivos fotonicos (integracao entre dispositivos 
opticos e eletronicos). Urn semicondutor de grande inte-
resse sera o filme fino de Si dopado corn Er 3 +. Devido a 
que, corn esse dopante, ocorre uma transicao de 1,54p.m, 
correspondente ao comprimento de onda de menor ate-
nuacao em fibras Opticas. Neste trabalho, sera apresen-
tada a caracterizacao magnetica destes materiais. Fo-
ram crescidos filmes finos, sobre substrato de quartzo, 
de a:Si dopados corn EP+ , atraves do metodo de "rf 
sputtering ". Utilizamos urn magnetOmetro SQUID, 
corn urn campo de 5000G entre 3K e 300K, para deter-
minar a curva de susceptibilidade magnetica. Atraves 
da lei de Curie, podemos determinar a concentracao 
de Er3+ de cada filme. A analise da magnetizacao do 
filme e feita levando-se em consideracao a magnetizacao 
do seu prOprio substrato. Para tanto, removemos cui-
dadosamente o filme em solucao concentrada de HC1 
(8,15 molar) corn 11 2 02, corn a finalidade de oxidar o 
Erbio metalico remanescente. Analisando a subtracao 
das duas curvas, peKle-se obter as concentracoes de Er 3+ 
de 3,8% para o filme SiErN, e 2,3% para o filme SiErO. 
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Estes valores estao de acordo corn as concentracOes no-
minais de filmes evaporados. 

ESTUDO E CARACTERIZAcA0 DE 
PONTOS QUANTICOS SEMICONDUTORES 

ATRAVES DE MICROSCOPIA 
ELETRONICA DE TRANSMISSAO. 
S. G. RODRIGUES, E. PETIPTREZ, P. P. 

GONZALEZ-BORRERO, P. BASMAJI, E. MAREGA JR 
Departarnento de Fisica e Ciencia dos Materias, IFS C, 

USP -Sao Carlos 

0 estudo de estruturas semicondutoras corn confina-
mento multidimensional para aplicacoes em dispositivos 
tern sido feito ha muitos anos. Tais estruturas como fios 
quanticos e pontos quanticos (QDs) sao pre-requisitos 
para aplicacoes optoeletrOnicas de alta eficiencia. Nosso 
trabalho 6 o de caracterizacao de QDs de InAs/GaAs 
e InGaAs/GaAs crescidos por MBE (Molecular Beam 
Epitaxy). Os QDs podem ser observados atraves de mi-
croscopia eletrOnica de transmissao (TEM), para iden-
tificar sua geometria e alinhamento, que necessita de 
uma preparacao especial das amostras. A tecnica para 
este tipo de amostra consiste basicamente nas seguin-
tes etapas: clivagem do material, desgaste do material, 
Dimpling e Ion Milling. Deve-se fazer urn tratamentos 
diferentes dependendo da visualizacao: plane-view ou 
cross-section. Para visualizacao de plane-view o mate-
rial e cortado em pequenos discos (0=3mm); para as 
de cross-section primeiro sao cortadas fatias, as quais 
sao coladas corn epoxy uma ao lado da outra, apOs isso, 
corta-se em formato de disco. Agora, o material passa 
pelo processo de dimpling, que consiste em fazer uma 
cavidade esferica no mesmo afim de obter uma area fina 
(10pm). 0 processo de Ion milling consiste no bombar-
deamento da amostra por urn raio de ions; a mesma 
sofre desgaste ate que o centro da cavidade seja per-
furada, criando uma regido de area fina ao redor do 
orificio. Nesta regiao e feita a observacao atraves do 
microscopio eletronico de transmissao. 

presentes estresses externos. 0 sistema em estudo 
constituido de heteroestruturas de Inx Gai ,As, para x 

variando de 0 a 1, crescidas por MBE sobre substrato de 
/770.53Gari.47AslInP orientado na direcao (100). Este 
sistema apresenta estresse compressivo para x < 0.53 
e distensivo para x > 0.53. Considera-se que a dis-
tribuicao dos ions na rede segue o principio adotado no 
modelo randon element isodisplacement ao descrever os 
compostos ternarios do tipo A s Bi_ x C. 0 modelo ad-
mite que os ions de Indio e de arsenico estao distribuidos 
aleatoriamente na sub-rede dos anions e que os anions 
iguais vibram em fase e corn amplitudes identicas contra 
a sub-rede dos cations. 0 aspecto quantitativo da alea-
toriedade e levado em conta utilizando-se x (fracao das 
posicOes na sub-rede dos anions ocupadas por Indio) 
como parametro. Alem disso, considera-se uma de-
pendencia da carga efetiva corn a concentracao x bem 
como a ja conhecida dependencia da freqiiencia corn a 
deformacao ao se definir a expressao para a constante 
dieletrica: 

e(w) 	+ e;-.2,i (x).n. i (s)/ 	.(co t21 (0 — w 2  — .c4) 

eV 2 (1 — x).n2(1 — x)//i2. 1/2-(wt2,(E) 	w 2 	i.w.72) 

Nesta expressao os indices 1 e 2 indicarn os compostos 
finais, -yi 6 a constante de amortecimento, c e a de-
formacao, ni(x) e o nUmero de osciladores, pi massa 
reduzida, Vi  é o volume da celula unitaria e 
• + (1 — 4E 00 	 .s ,2. Os valores das cargas efetiva 
dos compostos na solucao sOlida para qualquer concen-
tracao de Indio sao estimados diretamente a partir de 
um ajuste dos valores experimentais obtidos dos espec- 

tros Raman. Isto e feito utilizando-se Irn( 1- ) coma 

uma funcao de ajuste. Esta funcio descreve duas loren- 
tzianas centradas nas freqiiencias longitudinais Opticas 
e a carga efetiva entra coma urn parametro ajustavel. 
Uma comparacao entre os resultados experimentais e 
o model() teorico e apresentada e discutida em termos 
de transferencias de carga entre as ligacoes Ga — As e 
In — As. 

Propriedades dinamicas em heteroestruturas 
de Inx Gal_x As estressadas 

FRANCESCO LANCIOTTI JR, PAULO SERGIO PIZANI 
UFSCar 

J. GROENEN, R. CARIES, G. LANDA 
Laboratoire de Physique des Solides, Universite Paid 

Sabatier 
M. GENDRY 

Laboratoire d'Eletronique (URA CNRS 848), Ecole 
Centrala de Lyon 

Atraves do use da espectroscopia Raman procura-se 
evidenciar a transferencia de carga efetiva (4) entre os 
compostos binarios finais InAs e GaAs na solucao solida 
htsGa3„As, corn especial interesse no caso onde estao 

OPTIMIZATION OF MBE-GROWN OF 
DISTRIBUTED BRAGG REFLECTORS FOR 

THE FABRICATION OF OPTICAL 
DEVICES. 

A. L. SPERANDIO, A. A. QUIVY, J. R. LEITE 
Universidade de Silo Paulo, Institute de Fisica, 

LaboratOrio de Novos Materials Semicondutores, CP 
66318, 05315-970 Sao Paulo, Brazil 

Molecular beam epitaxy (MBE) is for sure one of the 
best techniques for growing Fabry-Perot Resonators as 
it provides samples with very sharp interfaces and with 
highly precise control of the composition and thickness 
of the deposited layers. In this work, we are reporting 
on the growth and characterization of the distributed 
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Bragg reflectors (DBRs) made of ten alternated pairs 
of Alx Gar _ r As/Aly  Gai_ vAs superlattices. The thic-
kness of each epitaxial layer was calculated in order 
to represent a quarter of the nominal laser wavelen-
gth (A=980tim) inside the material, which corresponds 
to the minimum of energy absorption of optical fibers 
used for high-speed data transfer. The Al content of 
both materials was varied between 0 and I in order to 
optimize the total reflectivity (which should be maxi-
mum for AlAs/GaAs pairs) and the crystalline quality 
of the layers which generally decrease with increasing 
Al content. The growth conditions (substrate tempe-
rature, growth interruption, As/Ga flux ratio) of single 
AlGai_„As/Al y Gal _ y As quantum wells were optimi-
zed by photoluminescence (FL) measurements, using 
the absolute intensity and the full width at half ma-
ximum (FWHM) of the excitonic peak. Total reflec-
tance measurements showed that the AlAs/GaAs DBRs 
were of best quality, with the stop band exactly cen-
tered around A. This is mostly due to the fact that 
AlAs/GaAs DBRs have a stronger attenuation per pair 
(the difference of refractive index is maximum) and can 
be grown faster, as a result of the higher growth rate 
of binary alloys with respect to ternary ones. In these 
conditions, the thickness and alloy fluctuations of each 
layer can be minimized. The next step is now to grow 
and test a complete micro-cavity laser structure. 

PROJETO E MONTAGEM DE UMA PONTA 
DE PROVA DE MERCURIO PARA 

CARACTERIZAcA.0 DE ESTRUTURAS 
SEMICONDUTORAS. 

A. .1. CHIQUITO, S. MEGULIIA0, E. DIAGONEL, R. 
RODRIGUES 

Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar 

Todos os processos de caracterizacao eletrica de se-
micondutores necessitam de contatos eletricos (em ge-
ral metalicos), os quais sao convencionalmente fabrica-
dos por meio de deposic ao metalica em ambiente de 
alto vacuo. Propomos, neste trabalho, a utilizacao de 
urn contato de mercUrio metalico (Hg) para medidas 
eletricas em semicondutores nas quais e necessario urn 
contato retificador (contato Schottky), como no caso 
de medidas de capacitancia para a determinacao do 
perfil de distribuicao eletronica. 0 uso de urn contato 
temporario como este, foi motivado pela medida de ca-
pacitancia em semicondutores corn alta concentracao 
eletronica, nas quais a maxima profundidade que pode 
ser estudada pela tecnica CV e dada pela penetracao 
do campo eletrico no material. Para contornar este pro-
blema, usamos urn processo que faz uso de uma medida 
CV combinada com a corrosao da superficie do semi-
condutor, para aumentar o alcance da medida de capa- 

citancia. 0 uso de urn contato temporario de merctirio 
torna este processo extremamente versatil, pois nao faz 
uso de processos complicados de evaporacao em ambi-
ente de alto vacuo. 0 contato de mercUrio e realizado 
atraves de uma ponta de prova construida em Teflon, 
vidro e aco corn urna, area de 0.24mm 2. Atraves de pa-
rafusos micrometricos o mercUrio 6 abaixado ate entrar 
em contato corn a superficie do semicondutor..A repro-
dutibilidade da area do contato pode ser verificada pela 
prOpria reprodutibilidade das meclidas de capacita,ncia, 
propriedade esta dependente da area do contato reti-
ficador. Foram feitos varios testes corn o prototipo, o 
qual mostrou uma alma performance na obtencao das 
medidas (em torno de 8%). 0 merciirio utilizado em 
nossas medidas foi tratado quimicamente corn solucOes 
acidas para livra-lo de dxidos, os quais podem alterar 
as propriedades eletricas do contato Schottky. 

SIMULACAO VIA MONTE CARLO PARA 
UMA DISTRIBUIcA0 DE CARGAS EM 

EQUILfBRIO ELETROSTATICO. 
ARLENE CRISTINA AGUILAR, PAULO DANIEL EMMEL 

Departamento de Fisica - UFSCar 

A distribuicao de cargas em equilibrio eletrostatico 
em urn material corn resistividade finita corresponde 
a configuracao de energia potential eletrostatica (E.P.) 
minima. A solucao analitica para este problema torna-
se inviavel a medida que o nUmero de cargas elemen-
tares aumenta. Neste trabalho utiliza-se o metodo de 
simulacao Monte Carlo, que gera ntimeros aleatOrios e 
atrav6s destes determinamos as posicOes das N carps, 
sendo possivel assim calcular a E.P. classicamente. A 
seguir mudamos a configuracoes do sistema deslocando 
uma carga escolhida arbitrariamente e comparamos a 
E.P. corn a anteriormente calculada, selecionando sem-
pre a configuracao de menor energia. 0 calculo 6 repe-
tido ate a convergencia da E.P. 
Forarn utilizados em materiais na forma de fio, su-
perficie quadrada e cubo, obtendo configuracoes que 
apresentam algum tipo de simetria permitida pela 
forma do material utilizado. 
Obtivemos configuracoes de equilibrio diferentes para o 
rnesmo mimeros de cargas, correspondentes a minimos 
relativos da E.P. ( configuracOes pseudo - fundamen-
tais), no caso de um cubo, verificamos que as cargas se 
situam na superficie, como era de se esperar. 
Simulamos uma distribuicao continua de carps aumen-
tando -se quantidade de cargas. 
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ESTUDO DE PASSIVAcii0 DE 
IMPUREZAS RASAS EM InP COM 

PLASMA DE HIDROGENIO 
DARI DE OLIVEIRA TOGINHO FILHO, FERNANDO 

IIKAWA 
IFG W- Unicamp 

ANGELO LUIS GOBBI, MARIO TOSI FURTADO, 

AYRTON ANDRE BERNUSSI, WILSON CARVALHO 

JUNIOR 

C PqD- Telebras 

A incorporaracao de hidrogenio em semicondutores pro-
voca passivacao de estados de impuresas rasas e pro-
fundas, e de defeitos. A passivacao destes estados tern 
como consequencia a diminuicao da densidade de por-
tadores livres, aumento de mobilidade e da eficiencia 
radiativa. 0 objetivo deste trabalho e utilizar as pro-
priedades da passivacao cum hidrogenio para controlar 
a dopagem em heteroestruturas de sistemas de baixa 
dimensionalidade cum gas bidimendional.Neste traha-
lho sera apresentado urn estudo para a otimizacao das 
condicoes de passivacao em InP dopados corn impurezas 
rasas. As amostras utilizadas sic) substratos de InP:Zn. 
A concentracao dos dopantes e da ordem de 10 18/cm3 . 
A introducao do hidrogenio e feita pela tecnica PECVD 
operando em 30KHz. Para evitar a degradacao da su-
perficie de InP durante a exposicao ao plasma, as amos-
tras sao cobertas corn uma camada de Si02 corn espes-
sura entre 10 e 20 nm, que permite a penetrac5 de H. A 
analise das amostras foi feita atraves de medidas C-V 
(Polaron) e medidas oticas. Em amostras de InP:Zn oh-
servamos a reducao da concentracao de 10 18/cm3  para 
10 16 /em3 , a qual foi atribuida ao efeito de passivacao do 
aceitador Zn. Observamos tambem que a medida que 
aumenta a temperatura da amostra e o tempo de ex-
posicao ocorre a reducao na concentracao de portadores 
livres chegando nas regibes mais profundas. As medidas 
de fotorefiectancia mostram uma acentuada reducao da 
largura de linha de absorcao na regido do "gap", de-
vido a diminuicao da densidade de centros espalhadores 
como os atribuidos ao Zn ionizado. 

Caracterizacao de A10.48In o . 5 2As:Si Crescido 
por MBE 

EDSON LAURETO, DARI DE OLIVEIRA TOGINHO 
FILHO, SIDNEY ALVES LOURENcO, RENATO 

CENTENARO SANTAELLA, HIROMI IWAMOTO, JOSE 
LEONIL DUARTE, IVAN FREDERICO LUPIANO DIAS 

Universidade Estadual de Londrina 
JEAN-CHRISTOPIIE HARMAND 

CNET - Centre Nationale dtudes de 
Telecommunications/FRANCE TELECOM 

Poi preparado, e caracterizado eletrica e oticamente, 
um conjunto de amostras da liga Al0.481110.52As sabre 
substrato de InP, no qual se variou a intensidade da do- 
pagem de Silicio. Foram realizadas medidas de Raios- 
X, fotorefletancia a 300 K e a 77 K, fotoluminescencia 

a 2 K (utilizando baixa potencia de excitacao) e de 
concentracao de portadores pela tecnica de efeito Hall 
a temperatura ambiente. As camadas de AlinAs pos-
suem 1 tan de espessura, e foram obtidas por urn sis-
tema de MBE (Molecular Beam Epitaxy). As medi-
das de Raios-X confirmaram o casamento de rede da 
carnada corn o substrato de InP. Corn diferentes tern-
peraturas da caula de Silicio (dopante), foram obtidas 
concentracoes de portadores desde 1,1.10 18  ate 1.10 1 

 cm-3 , medidas atraves da tecnica de Efeito Hall a 300 
K. Os espectros de fotorefletancia (PR) a 300 K sao 
caracterizados por urn forte sinal do substrato de InP 
(o qual 6 bastante definido nas medidas de PR a 77 K), 
seguido por oscilagOes tipo Franz-Keldysh oriundas da 
camada dopada de AllnAs. Atraves dessas oscilacOes 
foi possivel calcular o campo eletrico interne (built-in) 
nas camadas. Corn os dados das medidas de fotolumi-
nescencia (FL) a 2 K, foi verificado que o espectro de 
todas as amostras consiste de duas bandas largas de 
luminescencia prOximas do gap. A primeira, centrada 
em 1.38 eV, esti relacionada a uma transicao envoi-
vendo urn nivel de impureza dentro do gap. A segunda 
banda, centrada em 1,465 eV no espectro da amostra 
menos dopada, sofre urn avanco para maiores energias 
a medida que a intensidade da dopagem aumenta. Este 
resultado sugere o preenchimento progressivo da banda 
de conducao da liga (band filling) corn o aumento da 
dopagem. 

CONCENTRATION DEPENDENCE OF 
Si-DOPED GaAs LAYERS GROWN BY 

MOLECULAR BEAM EPITAXY ON (311)A 
SUBSTRATES. 

M. FRIZZARINI, A. L. SPERANDIO, E. C. F. DA 
SILVA, A. A. QUIVY, J. R. LEITE 

Universidade de 56 Paulo, Institute de Fisica, Laboratorio 
de Novos Materiais Semicondutores, CP 66318, 0 531 5-9 70 

56 Paulo, Brazil 

Molecular beam epitaxy (MBE) is one of the best tools 
for growing III-V compounds of high crystalline, opti-
cal and electrical quality. This technique is particularly 
well suited to the growth of low dimensional structures 
that require abrupt interfaces, precise alloy concentra-
tion and well controlled doping. Recently, it has been 
shown that Si evaporation ontop of (311)A GaAs subs-
trates could yield a p-type conduction. That comes 
from the peculiar surface properties of these substra-
tes that are very sensible to the growth conditions and 
allow the Si atoms to enter the As sites when the As 
flux from the Knudsen cell is low enough. p-type ma-
terials obtained in that way have several advantages 
with respect to usual Be-doped samples, as Si material 
is much purer and diffuse much less in the host ma-
terial than berillyum. In this work, we systematically 
studied and compared Si-doped layers simultaneously 
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grown ontop of (311)A and (100) GaAs substrates. 
LoW-temperature photoluminescence (PL) and room-
temperature Hall measurements were used to investi-
gate the optical properties, doping type, free-carriers 
concentration and mobilities of our samples. Transport 
measurements on the (311)A samples showed that they 
all were p type, demonstrating the efficiency of the Si 
incorporation into the As sites. The auto-compensation 
effect occurs much later (i.e. at higher Si concentration) 
than for usual n-type Si doping in (100) substrates. For 
both kinds of substrates, the behavior of the FL spec-
tra indicates that, at low dopant concentration, the Si 
atoms enter As and Ca sites, leading to a competition 
between n- and p-type conductivity and a decrease of 
the mobility. 

Electronic Structure of Acceptor Impurities in 
Diamond and 3C-SiC 

H. W. LEITE ALVES, 3. L. A. ALVES 
Depto. de Ciencias Naturais, FUNREI - Fundavio de 

Ensino Superior de Sdo Jodo del Rei, Sao Jodo del Rei - 

MG 
J. R. LEITE 

Depto. de Fisica dos Materiais e Mectinica - Instituto de 
Fisica - Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo - SP 

The implementation of CVD controlled growth of 3C-
SiC and Diamond, during the last decade, started a 
rapid development of these compounds as semiconduc-
tors for high-temperature, high-power and radiation-
resistant device technology. Despite the fact that there 
is a common sense that Boron should be the impu-
rity responsable for the p-type activity on these ma-
terials, little is known about the microscopic nature of 
these centers. In this work, we calculated the electro-
nic structure of the single acceptor impurities in both 
3C-SiC and Diamond, i. e., the Boron and Aluminum 
impurities, at both interstitial and substitutional sites, 
to understand the microscopic models and the mecha-
nisms of the p-type conduction on these materials. To 
do that, we have used the molecular cluster model wit-
hin the framework of the al) iraitio LCAO-MO Hartree-
Fock method in the Gaussian92 code. We also have 
used effective core potential approximation for the core 
electrons and double zeta basis set. We also include 
the dependence of our results with the cluster size, by 
using both 17- and 71-atoms clusters. Our results show 
a good agreement with both experimental findings and 
plane-wave calculations for the perfect 3C-SiC and Di-
amond lattices. In the case of both hosts, our results 
show that the p-type activity is due only to the pre-
sence of the B impurity, while for the Al impurity, it 
has a deep acceptor character(FAPEMIG, CNPq). ' 

NUMERICAL SIMULATIONS OF THE 
EARLY STAGES OF s/Si INTERFACE 

GROWTH 
BORKO D. STOVSI'C, ERONIDES F. DA SILVA 

Departamento de Fisica- UFPE 

A better understanding of the silicon oxidation pro-
cess, especially in the early stage relevant for thin 
Si02 film formation, represents one of the basic requi-
rements for technological advances of microelectronic 
devices and materials. Silicon oxidation has been the 
focus of interest in major research efforts since the mid-
sixties when the first model was proposed to explain 
the linear-parabolic behavior. Subsequent theoretical 
advances have called attention to the so-called "ano-
malous oxidation region" of oxide thickness less then 
200 A, where the linear-parabolic model fails to explain 
the experimental data. Recently, several attempts have 
been made to model the silicon oxidation process ta-
king into account fractal geometry of bulk Si02 and 
the Si02/Si interface. Although existing phenomenolo-
gical and more basic theories rather sucessfully describe 
the growth of silicon dioxide films for most of the exis-
ting experimental data, they are all based on defining 
a large number of independent variable parameters. 
The aim of this work is to establish the basic ingredi-
ents relevant for the experimentally observed thermal 
Si02 growth kinetics, focusing on very thin Si02 films. 
We perform computer simulations, based on a simple 
Metropolis type algorithm, for simulating the oxygen 
difusion process. It turns out that at the very begining 
of simulation an oxidation front of several lattice cons-
tants is rapidly formed. Thereafter, the front retains 
its depth, and moves at a decreasing rate towards the 
interior. The oxidation rate in the early stages is thus 
governed by two processes: the rapid formation of the 
front, and its subsequent diffusion. 
The self-affine microscopic structure of the oxidation 
front observed in the simulations suggests that an ade-
quate theoretical description should take into account 
the fractal nature of the Si02/Si interface. The results 
arising from the simulations are in excellent agreement 
with experimental data, and other existing theoretical 
approaches. Consideration of other relevant parameters 
such as pressure, temperature, and crystal orientation, 
is the subject of current research. The numerical simu-
lations also provide means to study the fractal structure 
of the oxidation front on the microscopic scale, with 
possible relevance for future experimental work. 

(CNPq) 
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ESTUDO POR RESSONANCIA 
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DENSIDADE DE LIGAcOES PENDENTES 
EM FILMES DE CARBETO DE SILICIO 
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A perspectiva de aplicaceies tecnolOgicas de ligas de car-
beto de silicio amorfo hidrogenado, a-Sii_ r Cr :H, tern 
estimulado o desenvolvirnento de varias tecnicas de fa-
briccio pois a variagao da concentracao (x) permite 
a obtencao de hgas corn baixa condutividade eletrica 
e alto gap otico. Durante o processo de preparacao 
das ligas ocorre, entretanto, alem da deposicao de ra-
dicals de carbono e silicio, a deposicao de radicals do 
tipo Uma densidade de spins (ligagOes penden-
tes) da ordern de 10 19 /cm3  torna invia.vel a utilizacao 
da liga, assim formada, para a fabricacio de disposi-
tivos eletremicos. A densidade dessas ligacOes penden-
tes, caracterizadas por urn fator pode ser avaliada 
por ressonancia paramagnetica eletronica. Neste tra-
balho, empregando urn espectrOmetro BRUKER ESP-
300, operando corn micro-ondas corn frequencias em 
banda-X e banda-Q, procuramos avaliar a concentracao 
de ligagoes pendentes em filmes de carbeto de silicio 
amorfo hidrogenado (mistura de SiII 4  e CH4 ), prepara-
dos por deposicao quimica a vapor assistida por plasma. 
Para as diversas amostras investigadas, corn diferen-
tes espessuras, preparadas em diferentes condicOes, tail 
como: fluxos de Si114 e CH4, perceptual de CH4 na 
camera de deposicao e pressao de deposicao, determi-
namos o fator-g e a intensidade do sinal das ligacoes 
pendentes, correlacionando-os corn as condicOes de pre-
paragao. A analise dos resultaclos mostra que amostras 
preparadas corn major fluxo de silano e major pressao de 
deposicao apresentam menor densidade de ligacOes pen-
dentes. Alem disco, a densidade de ligacoes pendentes 
para a major parte das amostras e inferior a 10 19 /cm3 , 
qualificando-as assim para aplicaceies tecnologicas. 

IMPACT IONIZATION AND SOLAR CELL 
CHARACTERISTICS 

PAULO NUBILE, SERGIO RICARDO FURTADO 

INPE 

Besides photogeneration, another mechanism which ge-
nerates minority carriers in solar cells is the impact 
ionazation. High energy electrons in the conduction 
band makes a transition to lower energy in the same 
band delivering the exceeding energy to electrons in 
the valence band. If the hot electrons energy, E.,, is 
such that En  > 2E5 , the electrons in the valence band 
can be promoted to the conduction band, generating 
charged carriers and improving the device efficiency. 

Depending on the average probability that the impact 
ionization occurs, the solar cell short circuit current, 
open circuit voltage and efficiency can be dramatically 
improved. The impact ionization in solar cells occurs 
when near ultraviolet light is absorbed by the mate-
rial. As the absorption coefficient for this wavelength is 
very high, the photon is absorbed very near the surface 
and the impact ionization generated carrier recombines 
in the surface. This work analyses the impact ioniza-
tion effects in the parameters of real solar cell devices, 
considering their physical and technological aspects. A 
red shift of the optimum band gap is observed for the 
analyzed parameters for AMO and AM1 radiance spec-
tra, used to evaluates impact ionization effects for both 
terrestrial and space use solar cells. Surface recombi-
nation effects were also included in the original theory 
to correct the efficiency figures for real devices. As the 
impact ionization probability is mainly affected by the 
photons absorption process, we observed that indirect 
bandgap materials are more effective to generate carri-
ers by impact ionization. These optical properties were 
considered to calculate the efficiency of Ge, Si, GaAs 
and InP homojunction monocrystalline solar cells. The 
influence of the junction depth was studied for Si and 
GaAs solar cells. Solar cells used in the space envi-
ronment (AMO) receive 18% more ultraviolet radiation 
than solar cells used in the terrestrial environment. It 
meas that space use solar cells and their characteristics 
arc more sensitive to impact ionization effects. 

PREPARAck0 QUiMICA DE 
SUPERFiCIES DE GaAs NOS PLANOS 

(nll)A E B. 
M. V. ALVES, S. G. RODRIGUES, P. BASMAJI, D. I. 

LUBYSHEV, E. MAREGA JR 

Institute de Fisica de Sri° Carlos - Universidade de Sao 

Paulo 

0 crescimento de heteroestruturas a partir de substra-
tes de GaAs orientados em pianos (n11) corn n=1,2,3,5 
e 7, tern urn grande interesse em comparagao com a 
orientacio (100), devido a possibilidade de observacao 
de novas propriedades Opticas e de transporte. Nes-
tas orientacaes foi detectado a formacao direta de fins 
quanticos de AlAs/GaAs, num gas bidimensional e tu-
nelamento ressonantel- 3 . A parte critica do cresci-
mento atraves da tecnica de MBE é a determinacao 
dos lades polares A e B e a formacao passiva de oxido 
durante o ataque quimico sobre a superficie sem ru-
gosidade. Neste trabalho determinamos a composicao 
quimica dos liquidos reagentes que atacam apenas urn 
dos lados A ou B da superficie e o reagente para o pos-
terior re-polimento da superficie antes do crescimento. 
A micromorfologia da superficie foi analisada corn urn 
microscOpio eletreinico de varredura e o tipo e carac-
teristicas das superficies apOs o ataque foram estudadas 
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para todas as solugOes. Foram obtidas superficies corn 
qualidade de espelho para temperaturas das solucoes de 
30-40°C. (1) R. Nortzel, N.N. Ledentsov, L. Daweritz, 
K, Ploog, Phys. Rev. B, 45(1992)p. 3507. (2) A. 0. 
Davies, J.E.F. Rfost, D.A. Ritchie, D.C. Peacock, R. 
Newbury, E.11. Linield, M. Pepper, C.A.C. Jones, J. 
Cryst. Growth, 111(1992)p. 318. (3) M. Ilenini, R.K. 
Hayden, E.C. Valadarez, L. Eaves, 0. Hill, M.A. Pate, 
Semicond. Sci. Technol.,7(1992)p. 267. 

CRESCIMENTO SELETIVO DE FIOS 
QUANTICOS DE In,Ga i „As/GaAs POR 

MOCVD. 
ROBERTO R. PANEPUCCI 

Institute de Fisica Gleb Wataghin, UNICAMP 

MARK L. OSOWSKI, E. REUTER, LI-JEN CHOU, K. 

C. HSIEH, JAMES J. COLEMAN, ILESANMI ADESIDA 

Univ. of Illinois at Urbana-Champaign 

Fios quanticos e pontos quanticos apresentam proprie-
dades Opticas muito atraentes para aplicacoes em dis-
positivos optoeletrOnicos. Isto se deve principalmente 
ao aumento da densidade de estados nessas estruturas. 
Entretanto, 6 necessario manter a qualidade optica da 
regi5,o ativa para nao degradar a eficiencia dos dispositi-
vos. Metodos de fabricacao de nanoestruturas semicon-
dutoras que envolvem corrosao de heteroestruturas so-
frem corn a exposicao da regiao ativa da estrutura a at-
mosfera. 0 crescimento epitaxial seletivo 6 urn metodo 
alternativo no qual determinadas partes da amostra sao 
cobertas par urn material sobre o qual nao ocorre cres-
cimento. Na area exposta do substrata ocorre epita-
xia normal da heteroestrutura tornando possivel obter 
estruturas corn dimensOes nanometricas totalmente co-

bertas. Neste trabalho utilizamos uma mascara de SiO2 
depositado por PECVD e fabricada utilizando litografia 
por feixe de eletrons seguida por corrosao em solucao de 

I1F. 0 crescimento foi realizado num rector vertical por 
deposica'o quimica a vapor de metalorganicos a pressao 
atmosferica. Mtiltiplos pocos de In . 2GasAs/GaAs fo-

ram crescidos sabre GaAs. A caracterizacao espacial 
da fotolurninescencia ern uma matrix de fins quanticos 
fabricados por esta tecnica sera mostrada, bern coma 
a caracterizacao por microscopia eletronica de trans-
missio. Urn modelo para o crescimento epitaxial base-
ado no transporte de reagentes da faze gasosa para a 
superficie por difusao foi desenvolvido. Os resultados 
de simulacoes obtidas corn este modelo sera° discutidos 
e uma comparacao sera feita corn os resultados experi-
mentais. 

PASSIVAci0 DE SI c GE 
PASCHOAL RIZZO, WILMA MACHADO SOARES 

SANTOS, EDUARDO BESSA FILII0 
UFRJ 

Cristais de silicio e germanio sao utilizados em detecto-
res semicondutores para a analise de radia,gOes y e X. 
Os resulta.dos finais de um detector estaa relacionados 
a qualidade da superficie e da juncao p-n. Diferentes 
tecnicas de passivaca,o foram investigadas e aplicadas 
na recuperacao de detectores Si(Li) e Ge(HP) do tipo 
"Pop-Top". 
Impurezas superficiais geram urn aliment° da corrente 
de fuga. 0 ruido produzido por flutuacOes da corrente 
de geragao e da corrente superficial, componentes da 
corrente de fuga, deteriora a resolucio do detector. De-
pendendo do tipo de contaminacao, as superficies po-
dern se comportar como se possuissem canais do tipo n 
ou p, que agem como juncoes danificadas distorcendo 
o campo eletrico, e as cargas geradas pela radiacao in-
cidente, so sao parcialmente coletadas na regiao deple-
tada do detector. 
Em juncoes p-n a corrente de geracao e devida aos pa-
res eletron-buracos produzidos por centros de geracao-
recombinacao no interior da regiao de deplecao. Em 
juncoes corn interfaces dos tipos Si-Si02 e Ge-GeOz, 
tais centros produzem uma recombinacao devido as car-
gas na camada de oxido. 
Para eliminar as impurezas superficiais aplicamos os 
processos de "warm-up" e "clean-up", assim como on-
tros inerentes a necessidade de cada detector. 
Processos de passivacao corn HE foram aplicados em 
urn detector Si(Li) pertencente ao CENA-Piracicaba, 
foram utilizadas proporcOes varia,veis de I% a 25%. Em 
dais detectores Ge(HP) do Peletron da USP fizemos 
urn "etch" corn (HNO 3 +HE) durante urn minuto e em 

sequencia urn "etch" usando HE. 
ApOs a aplicacao destas tecnicas, o detector Si(Li) recu- 
perou suas condicOes originals, -1500 V corn resolucao 
de 400 eV para o raio X de energia 30,97 keV da linha 

K . do 133 Cs. Urn detector Ge(HP) operou corn -2600 

✓ e resolucao de 1,94 keV para o raio gama de 59,54 

keV do 241 Arn e o outro detector Ge(HP) apresentou 
resolucao de 2,7 keV para o raio gama de 1,33 MeV do 

"Co e -3000 V. 

Semicondutores HgI2, PbI2 e PbHgI 2 : 
Propriedades Oticas e Eletricas e 

Aplicabilidade 
FRANCISCO E. G. GUIMARAES, JosE RICARDO 

SABINO, ERIKA REGINA MANOEL, ANTONIO 

CARLOS HERNANDES 

Institute de Fisica de Sao Carlos - FCM - USP 

O Iodeto de Merctirio e o lodeto de Chumbo sac, se-
micondutores nao cribicos que possum uma banda de 
energia proibida relativamente grande de 2,1 e 2, 3 eV, 
respectivamente. Acrescenta-se a esta propriedade a 

alta alta energia de ligac"ao e a pequena largura de linha 
dos excitons no volume, o que os torna candidatos a ob-
servacho da condesacaa de Bose-Einstein nestes mate-
riais. Neste trabalho, as propriedades oticas e eletricas 
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dos semicondutores HgI 2 , Pb12 e PbHgI 2 sac) apresen-
tadas em relacao ao metodo de crecimento e a qualidade 
cristalina dos compostos, como impurezas e estequiome-
tria. Na caracterizacao utilizamos fotoluminescencia 
baixa temperature e medidas de resistividade eletrica 
ern funcao da ternperatura. Especial atencao foi diri-
gida as propriedades dos excitons nestes cristais trio 
ctibicos, que apresentam emissEies corn pequena largura 
de linha (1 meV). Isto demonstra que neste trahalho en-
contramos as condic5es necessarias para a purificacao 
dos materiais crescidos pelos me'todos PVT e Bridg-
man. Ap6s poucos ciclos de purificacao, foram obtidas 
amostras com boa qualidade cristalina e baixa concen-
tracao de impurezas. Alem disso, mostrarernos resul-
tados Unicos do crescimento do sistema diluido PbHg1 2 

 (< <0.05). As medidas de PL mostram que o fig 
incorpora-se no cristal de Pb1 2  como atoms interstici-
ais, o que 6 demonstrado pelo deslocamento das ener-
gins dos excitons para alias energias, indicando uma 
deformacao da matriz de Pb12. Para concentracoes de 
Hg superiores a 0.05%, este 6 segregado na forma Hg1 2 

 durante o processo de crescimento do cristal. 

INITIAL OXIDATION OF THE 
HYDROGENATED Si < 111 > SURFACE 

Roam() 3. BAIERLE, MARLIA CALDAS 
Institute de Fisica - Universidade de Sao Paulo 

We study the formation of a complex surface defect, 
the clustering of Oxygen atoms at the hydrogenated Si 
< 111 > surface. The study is relevant by itself, and 
also to the understanding of the Si/Si02 interface: It is 
often speculated that the final interface structure may 
depend on the history of the growth process, and thus 
the initial stages of surface oxidation are of special inte-
rest. Theoretical studies in the usual first-principles su-
percell approaches can be carried out for the incorpora-
tion of oxygen monolayers, however, for the very initial 
stages of oxidation, they are specially difficult because 
of the need to focus on isolated surface defects, which 
would demand unusually large supercells. To be able 
to perform this investigation, we use a self-consistent, 
semiempirical Hartree-Fock technique, reparametrized 
to give a good description of structural and vibrational 
properties for both bulk Si and quartz, for 0-defects in 
Si, and small relevant molecules (MNDO/Crystal). We 
then simulate the surface though nanocrystal cluster 
models (with 50 and 134 atoms), including four Si la-
yers, and a surface layer of Hydrogen atoms. We allow 
relaxation of the three top layers, in the case of the free 
Si-H surface; the defect is then studied at the center of 
the surface, allowing relaxation of up to second neig-
hbors. We find that subsurface incorporation at the 
bond-interstitial site is preferred over a surface Si-011 
structure, and we simulate the incorporation of one up 
to three subsurface 0-atoms. We obtain Si-II stretching 
frequencies within a few percent of the experimental va- 

lues, and find a shift to higher energies related to sub-
surface 0-atoms. We obtain a very definite trend in 
the total energy of the defect with increasing number 
of 0-atoms, which allows us to conclude that the ini-
tial stages of oxidation, for the H-Si< 111 > surface, 
proceeds through island formation. 

CARACTERIZAcA.0 DE GaAS n POR 
FOTOACI:JSTICA 

ANTONIO PINTO NETO 
UFMA 

JERIAS ALVES BATISTA 

UNICA MP 
ANGELO Ws GOBBI 

CPQD - TELEBRAS 

Caracterizamos amostras de GaAs — n dopadas corn 
silicio (n = 10 18  cm-3 ) por espectroscopia fotoactistica. 
Medimos o sinal fotoacustico (intensidade e fase) em 
funcao da frequencia de modulacao da luz para diferen-
tes valores de potencia da luz incidente. Nosso sistema 
de medidas e composto de urna celula de dois feixes 
na configuracao de transmicao; microfone do tipo de 
membrana a condensador; urn lock-in e, coma fonte de 
luz, urn laser de argonio. Todo o sistema de aquisicao 

automatizado. Utilizamos amostras de substrate de 
GaAs — n cuja superficies polidas foram modiflcadas 
via corrosao por ions reativos corn diferentes potencias 
(100, 200 e 300 W) tendo como gas o hidrogenio, e 
uma amostra padrio (scm modificacio na superficie). 
Deterrninou-se o modelo de geracao do sinal, bem como 
os termos de fonte nas equacoes de difusao do calor e 
dos portadores fotoinjetados (difusao termica, recom-
binacio nao radioativa no volume e recombinacao nao 
radioativa nas superficies). Separando-se os diferentes 
mecanismos de recombinacao, ajustou-se na equacao da 
fase, quando apenas os mecanismos de recombinacao 
irk radiotivo no volume e na superficie sato termos 
dominantes, determinou-se: a difusividade termica; o 
tempo de recombinacao nao radioativo; o coeficiente de 
difusao dos portadores majoritarios ou minoritarios fo-
toinjetados e sua variacao corn a intensidatle da luz inci-
dente; a modificagao na velocidade de recombinacao  na 
superficie modificada, devido aos diferentes valores de 
potencia utilizado, hem como o efeito de recozimento 
nas amostras. Utilizou-se o algoritimo de Levenberg-
Marquardt para ajustar os pa.rametros. Nossos resul-
tados mostram como a velocidade de recombinacio na 
superficie decai corn a potencia de hidrogegio utilizada 
e os valores de retorno apps o recozimento. 
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GAS DE ELETRONS BIDIMENSIONAL NA 
PRESENQA DE UM VORTICE 

CARLOS ALBERTO ARAGAO DE CARVALITO , 

EDUARDO SOUZA FRAGA 

UFRJ 
RICARDO MORITZ CAVAI,CANTI 

P UC-Rio 

A influencia exercida pela presenca de vortices 
magneticos sobre sistemas eletremicos bidimensionais 
vem-se tornando um tema de crescente interesse, tanto 
teOrico quanto experimental. No estudo de sistemas 
de Efeito Hall Quantico Fracionario, e comum a uti-
lizacao da abordagem (heuristica) de fermions corn-
postos (eletron + fluxo magnetico). Modelos de su-
percondutividade "anyonica" podem ser mapeados no 
problema de uma particula carregada movendo-se em 
urn campo magnetico aleatorio. Campos magneticos 
aleatOrios tambem podem ser gerados, na pratica, 
colocando-se urn supercondutor desordenado do tipo 
II num campo magnetico uniforme: as linhas de fluxo 
induzidas sao aprisionadas pelos defeitos no supercon-
dutor, formando uma rede desordenada de vortices. 
Logo, 6 de grande importancia o estudo da influencia 
de urn ou mais vortices no espectro de urn gas de 
eletrons 21). Neste trabalho, consideramos urn gas de 
eletrons 2D, na presenca de urn vortice, corn ou sem um 
campo magnetico uniforme de fundo. Tal sistema é des-
crito por uma Hamiltoniana de Pauli, sendo o perfil do 
vortice da forma By O(a — r). Encontramos as solucoes 
para a equacao de autovalores exatamente, dentro e fora 
do vortice, e fazemos sua juncao numericamente. Faze-
mos urn estudo sisternatico do espectro como funcao do 
fluxo magnetico no vortice. Confirmando os resultados 
de Aharonov e Casher [Phys. Rev. A 19, 2461 (1979)1, 
obtemos a forma explicita dos modos nulos (i.e., corn 
E 0). Na ausencia de urn campo de fundo, estes sac) 

os nnicos modos de quadrado integravel. Na presenca 
de urn campo de fundo, encontramos, alem destes, ou-
tros modos cuja energia difere dos niveis de Landau. 
Pretendernos, ainda, investigar o efeito de urn vortice 
sobre a condutividade Hall do sistema. 

DOPAGEM DELTA EM SUPER-REDES 
SEMICONDUTORAS SUBMETIDAS A 

CAMPOS MAGNETICOS 
ANTONIO TADEU LINO 

Universidade Federal de Uberforidia 

LU1SA MARIA RIBEIRO SCOLFARO, Jose ROBERTO 

LEITE 

1FUSP 

Utilizamos o formalism° da densidade local e apro-
ximacao da massa efetiva para descrever os estados 
eletreonicos de dopagem delta miiltipla tipo n em GaAs 
e de super-redes de GaAs/GaAIAs corn dopagem delta 
de silicio no centro do poco de GaAs. Este tipo de es-
trutura pode ser obtido por crescimento epitaxial de 
mono-camadas alterando-se convenientemente o fluxo 
e o tipo de material desej ado. Estudaremos estruturas 
corn espessura da camada dopante da ordem de 2 angs-
trons e periodo da ordem de centenas de angstrons sub-
metidas a campos magneticos intensos, variando de 0 a 
20 Tesla. Nosso modelo assume que a camada dopante 
gera urn potencial tipo V e os eletrons liberados pe-
los doadores formam urn gas bidimensional que blinda 
o potencial das carps positivas. 0 campo magnetico, 
perpendicular ao eixo de crescimento, foi tornado na 
direcao y para o qual foi assumido o gauge A=(Bz,0,0). 
As funcoes de onda sao solucoes da equacao de Schroe-
dinger unidimensional e o potencial coulombiano gerado 
6 consistente corn a equacao de Poisson. Para satisfazer 
o teorema de Bloch, nos adotamos a versa° de Wigner-
Seitz-Slater do metodo celular, preenchendo o espaco 
corn celulas unidimensionais e as condicOes de contorno 
para a continuidade da funcao de onda e sua primeira 
derivada sao impostas nos limites da celula. 

CHARACTERIZATION OF THE 
TEMPORAL BEHAVIOR OF THE 

ELECTRON AND PHONON POPULATIONS 
IN A SASER 

JOSE WEBERSZPIL, SERGIO S. MAKLER, ENRIQUE 
V. ANDA 

Institut° de Fisica, Universidade Federal Fluminense-UFF, 
Niteroi- RJ 

MIKHAIL I. VASILEVSKIY 
Faculty of Appl. Phys., N. Novgorod University, Nizhni 

Novgorod, Russia 

As described in previous works, a SASER is a quantum 
generator of ultra short wavelength coherent, phonons. 
It is designed in such way to make longitudinal optical 
(LO) phonons to resonate with the two lowest electron 
levels inside the well of a double barrier heterostructure 
(DBHS). The dynamics of the system is studied by sol-
ving the kinetic equations that govern the population 
balance. The input and the output currents were cal-
culated by solving a tight-binding Hamiltonian that in-
cludes the electron and phonon degrees of freedom and 
the interaction between them. Near the condition of 
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the SASER action, when the energy difference between 
the two lowest electron levels is close to the LO-phonon 
energy, polaronic effects are enhanced. The anticros-
sing of the excited and the satellite peaks is observed 
showing the formation of two polaronic branches. We 
derived analytic expressions for the emitter and the co-
llector currents that permit to obtain a set of points 
sufficient large to perform a reliable dynamical charac-
terization. 
We have characterized the temporal behavior of the in-
put and output currents, the electron and phonons po-
pulations as well as the SASER intensity. In a wide re-
gion of the applied potential V these quantities converge 
to the steady state values. Nevertheless, in a small re-
gion, depending on the parameters of the DBHS, an 
instability appears and the quantities already mentio-
ned oscillate without damping. For each value of V 
the temporal series were studied by calculating the cor-
relation functions, the power spectra, the return map, 
the fluctuation functions and the Lyapunov exponents. 
Our analysis shows that the instability region seems to 
be critical or chaotic. 

ELECTRON TRANSPORT IN 6-DOPED 
QUANTUM BARRIERS 

J. M. Sill, G. A. FARIAS, V. N. FERIRE 

UFC 
P. M. KOENRAAD, J. H. WOLTER 

Eindhoven University of Technology, The Netherlands 
F. M. PEETERS 

Universiteit Antwerpen (WA), Belgium 

A systematic study is presented of electronic low tem-
perature transport properties of a heavily Si 6-doped 
layer in a GaAs/AGGai„As/GaAs quantum barrier 
in which several electronic subbands are populated. In-
troducing a quantum barrier into a 6-doped GaAs ma-
kes it easy to control the energy gaps between different 
electronic subbands, and results in an increase in elec-
tron mobility. The effective confinement potential and 
the Fermi energy of the system, the energies, the wave 
functions, and the electron densities of the discrete sub-
bands have been obtained as a function of the material 
parameters of the samples by self-consistently solving 
the coupled Poisson and Schrodinger equations. The 
quantum mobility as well as the transport mobility of 
electrons which are located at the different subbands 
have been calculated by the inclusion of both intra-
and inter-subband scatterings. The electron-electron 
screening effects on the scattering potential are inclu-
ded within the random-phase approximation and also 
within the Thomas-Fermi approximation. We find that 
the electron mobility increases with the subband num-
ber, which is due to not only to the overlap of the elec-
tron wave functions with the ionized donors but also 
the to Fermi velocity in each subband and the electron-
'electron screening. A detailed comparison is perfor- 

med with the experimental results and good agreement 
is reached. We find that the effect of the barriers is 
more pronounced on the electron populations than on 
the electron mobilities in the different subbands, and 
the random-phase approximation is better than the 
Thomas-Fermi approximation to describe the electron-
electron screening in the present structures. 

Two Bands Monte Carlo Method Applied to 
Electron Transport in GaAs 

L. G. DE 0. MESSIAS, E. MAREGA JR, P. BASMAJI 

Departamento de Fisica e Glenda dos Materiais 
IFS C/ US P 

The physics of electron transport in GaAs is being in-
vestigated by Monte Carlo method. The principle of 
Monte Carlo consist in the determination of distribu-
tion function of the electron in momentum space. This 
motion is characterized by a drift in the electric field 
followed by a scattering processes 11-3). As a first ap-
proach, the modeling of the semiconductor device ta-
kes into account non-parabolic band structure, that in-
clude F-X bands[ 1 ]. In semiconductors, there are several 
kinds of the scattering processes that are possible. In 
this simple model we used the following processesP -2]  : 
Band I - Polar optical, Acoustic and Intervalley. Band 
II - Polar optical, Acoustic, Intervalley and Intravalley 
(scattering among the six valleys of Band II) [41 . The 
space charge effects is being include by coupling the 
Monte Carlo simulation with two-dimensional Poisson 
equation. We applied this method to a MOSFET struc-
ture and determine the drift velocity, distribution fun-
ction, Id and mean energy. 
Bibliography: 
1- W. Fawcett, A. D. Boardman and S. Swain, J. Phys. 
Chem. Solids 31, 1963 (1970). 
2 - C. Jacoboni and L. Reggiani, Rev. Mod. Phys., 53, 
493 (1981). 
3 - C. Moglestue, IEEE Trans. on Computer-Aided 
Design CAD-5, 326 (1986). 
4 - It. W. Hockney and J. W. Eastwood, Computer 
Simulation Using Particles. New York: McGraw Hill. 

Two Dimensional Numerical Analysis Using 
Globally Convergent Algorithm Applied to 

MOSFET 
L. G. DE 0. MESSIAS, E. MAREGA JR, P. BASMAJI 

Departamento de Fisica e Ciencia dos Materiais, 
IFSC/USP 

The numerical modeling of Semiconductors devices has 
become an important tool in the interpretation of ex-
perimental results and theoretical analysis[n. Although 
there are a large number of analytical models, limited to 
some specific situations[ 2]. When the simplifications are 
removed these models are become more complicated, 
and to solve the Poisson equation it's necessary utilized 
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numerical simulations. A good description of the elec-
trical behavior of semiconductor devices requires the so-
lution of three coupled nonlinear differential equations 
(drift diffusion model): Poisson's equation and electron 
and hole current continuity equations. The solution of 
these equations, poses a formidable numerical problem. 
In 1990 Korman and Mayergoyz[ 31  show an iterative 
method for solving the discretized steady-state semi-
conductor device. This method uses Gummel's block 
iteration technique to decouple the nonlinear Poisson 
and electron-hole current continuity equations[ 3]. The 
current continuity equations is written in self-adjoin 
form utilizing Slotboom variables, defined as: 

= ni.u.exp(DIVT) u = exp(-4 1 7,IVT) 

p = ni.v.exp(-11VT) v = esp(W p IVT) 

The great advantage of use the Slotboom variables are 
that, the current continuity equations has linear diffe-
rential operators with respect u and v. Using the fixed 
point iteration method to solution all three partial dif-
ferential equations, the convergence is guaranteed for 
any initial guess. When the set coupled equations are 
solved the electric characteristics of the device, I-V cur-
ves, can be obtained. 
Bibliography: 
1 - S. Selberherr, Analysis and Simulation of Semicon-
ductor Devices (Springer, New York, 1984) 
2 - P. Lin and C. Wu, IEEE Trans. Electron Devices 
ED-34, 1947 (1987) 
3 - C. E. Korman and I. D. Mayergoyz, J. Appl. Phys. 
(3) 68, 1324 (1990) 

CURRENT-LEAKAGE INVESTIGATION IN 
InGaAsP/InP MULTI-QUANTUM WELL 

BURIED HETEROSTRUCTURE LASERS 
AYRTON ANDRE BERNUSSI, WILSON DE CARVALHO 

JUNIOR 
CPqD- Telebras 

HENRYK TEMKIN 

Electrical Engineering Department, Texas Tech University, 
Lubbock 

Electrical derivative (IdV/c1I-I) measurements have 
been used to investigate current leakage paths, series 
resistance, ideality factor and current saturation in se-
miconductor laser diodes. The sensibility of this tech-
nique combined with an equivalent circuit model de-
monstrated to be a powerful tool to characterize bu-
ried heterostructure lasers. In this work we investigated 
the electrical properties of strained and lattice-matched 
InGaAsP/InP multi- quantum well lasers emitting at 
1300 nm grown by low pressure metalorganic vapor 

phase epitaxy (MOVPE). Devices used here were cap-
ped mesa buried heterostructures (CMBH) formed by 
MOVPE regrowth with p-n-i-n current-blocking InP la-
yers, where the InP semiinsulating layer was doped with 
Fe. The equivalent circuit model consisted of a) an ideal 
heterojunction diode in parallel with a Zener diode, re-
presenting the active region, b) an ideal homojunction 
diode, representing a non-linear leakage, c) a linear re-
sistor, representing a linear leakage through the Moc-
king layers, and d) a linear resistor, representing the 
contact resistance. The calculated electrical derivative 
characteristics were compared to the experimental data 
for MQW laser structures with different strain values 
at different heat sink temperatures. A good agreement 
between experimental IxV data and the equivalent cir-
cuit model was obtained. Our results suggested two 
well defined leakage paths. The first one dominates for 
currents below 0.1 mA, and it was attributed to the li-
near leakage through the blocking layers. For currents 
above 0.1 mA the leakage mechanism is due to the ho-
moj unction diode and it was found to be strongly tem-
perature dependent. Despite the presence of both le-
akage paths their strength does not significantly affect 
laser IxV characteristics at usual operation conditions 
(I>1mA). The obtained results also indicate that the 
leakage mechanisms are not influenced by the presence 
of biaxial strain in the active region of the analyzed 
devices. 

CONDUcA0 POR SALTOS EM UM 
SISTEMA BIDIMENSIONAL 

CARLA P. LACERDA, SIMONE M. DE MEDEIROS, 
PAULO S. SOARES GUIMARAES, Jose F. SAMPAIO, 
MARCUS V. BAETA MOREIRA, ALFREDO GONTIJO 

DE OLIVEIRA 
Universidade Federal de Minas Gerais 

A existencia da transigao metal-isolante em sistemas 
bidimensionais continua urn problema controverso. Os 
resultados teOricos indicam que a resistividade eletrica 
de urn sistema bidimensional sempre aumenta a medida 
que a temperatura tende para zero, ou seja, lid. ° se preve 
um comportamento metallic° puro. Portanto uma ver-
dadeira transigdo metal-isolante nao pode existir em urn 
sistema bidimensional. Porem, resultados experimen-
tais recentes' mostram que a transigdo pode ocorrer ao 
menos sob certas condigOes. Mostramos recentemente 2 

 evidencias de uma transigao isolante-metal em urn sis-
tema quasi-bidimensional, GaAs corn dopagem planar 
de Si. A transigao e observada a medida que a amostra 
é submetida a crescentes doses de luz. Os eletrons foto-
gerados sao aprisionados no pogo de potential quasi-
bi dimensional, separados espacialmente das impurezas 
e defeitos doadores pelo campo eletrico intrinseco da 
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amostra. A concentracho e a mobilidade dos portado-
res de carga cresce monotonicamente corn a dose de 
luz. Mesmo corn a amostra ainda no regime isolante, 
o ritimero de eletrons que toma parte no processo de 
conducio por saltos ("hopping") pode ser ajustado pela 
dose de luz a que a amostra foi submetida. Neste traba-
lho, estudamos os mecanismos de conducho por saltos 
em GaAs corn dopagem planar de Si, para diferentes 
doses de luz. Medidas da resistividade em furicao da 
temperatura podem ser ajustadas por Raexp(To /T)s , 
onde s é urn parametro entre zero e urn. A partir des-
ses ajustes obtemos informagiies sobre a densidade de 
estados de impurezas no nivel de Fermi e seguimos o 
seu comportamento a medida que o mimero de eletrons 
que participam do processo de saltos aumenta. 
[1] S.V. Kravchenko et al, Phys Rev. B 51, 7038 (1995). 
[2] S.M. de Medeiros et al, apresentado na 8th Bra-
zilian Workshop on Semiconductor Physics, Aguas de 
LindOia, SP, 2-7/02/97. 

CARACTERIZACAO IV A ALTO CAMPO 
EM AMOSTRAS DE GAAS COM 

DOPAGEM PLANAR E EM LIGAS 
ALGAAS/GAAS. 

RERO MARQUES RUBINGER, ALFREDO GONTIJO DE 
OLIVEIRA 

UFMG 
Jost' CARLOS BEZERRA 

PUC-MG 

Os materiais GaAs-6'Si e AIGaAs/GaAs sob efeito de 
campo eletrico fraco tem resposta linear ao mesmo. 
Ao se aumentar o campo aplicado a resposta passa 
a ser nao linear e a depender da estrutura de niveis 
e bandas das amostras. Os eletrons acelerados pelo 
campo eletrico sac) conhecidos na literatura coma "Hot-
eletrons" por se encontrarem em temperatura muito 
superior a do sOlido em que se encontram. A ener-
gia fornecida aos eletrons pelo campo faz corn que 
estes ocupem niveis de defeitos, sejam ionizados dos 
mesmos, facam transiciies tipo vale f - vale L, en-
tre muitos outros efeitos. Dependendo do tipo de de-
feitos (imperfeicOes cristalogrificas e impurezas) pre-
sentes no interior do gap varios tipos de efeitos de 
geracao/recombinacho podem acontecer. Tais efeitos 
provocam mudancas no comportamento aparentemente 
Ohmic° do material, podendo ocorrer em certas regi5es 
de campo efeitos de resistencia diferencial negativa. 
Varios dispositivos el etron i cos que op era..m em alta 
frequencia tais como o Diodo Gunn e o Diodo Tunel 
sac) resultado da utilizaCcao de tais propiedades. 0 pre-
sente trabalho consiste na determinacao do carater de 
amostras GaAs-6Si e A1GaAs/GaAs crescidas por MBE 
(Epitaxia por Feixe Molecular) atraves de medidas TV 
a alto campo bem como na obtencio de caracteristcas 
dos portadores de carga tais como concentracio e mo- 

bilidade. Observamos que devido as diferencas de mo-
bilidade para os portadores de diferentes sub-bandas do 
SSi varias mudancas na linearidade da resposta TV po-
dem ser identificadas. As propiedades foram estudadas 
a varias temperaturas e pode-se observar mudancas em 
fling -do da ocupacao dos niveis de defeitos. 

GAS BIDIMENSIONAL DE ELETRONS EM 
UM CAMPO MAGNETICO PERIODICO 

HUMBERTO A. CARMONA 
Universidade Federal de Sao Carlos, Departamento de 
Engenharia de Materiais, Centro de Caracterizacao e 

Desenvolvimento de Materiais 
ANDREY GEIM 

Catolic University of Nijmegen 
ALAN NOGARET, PETER MAIN 

University of Nottingham 

Gases Bidimensionais de Eletrons (2DEG) de alta mo-
bilidade formados em heteroestruturas semicondutoras 
permitem que o movimento eletrOnico seja balistico 
atraves de distancias da ordem de varios microns. Nesse 
trabalho é estudado o movimento de eletrons de alta 
mobilidade (livre caminho medio r--4 10 pm) em urn 
campo magnetic° periodic° na escala de 1pm. 0 
campo magnetico periodico e formado pela presenca 
de uma grade de fitas supercondutoras (Pb) fabricadas 
na superficie da heteroestrutura onde forma o 2DEG, 
utilizando-se litografia par feixe de eletrons. 0 meca-
nismo responsA,vel pela modulacao espacial no campo 
magnetic° envolve o "pinning" de fluxo nos defeitos de 
urn supercondutor e ocorrc para filmes que sac) mais 
finos que a diametro dos vortices no supercondutor 

12iim no caso de Pb). Tal sistema apresenta os-
cilag6es na sua resistividade coma funcao de urn campo 
magnetic° aplicado perpendicularmente ao 2DEG. Es-
sas oscilagoes sio periOdicas corn o inverso do cativo 
magnetic° aplicado e acontecem quando o diametro da 
6rbita ciclotrOnica dos eletrons no 2DEG coincide corn 
o periodo do campo magnetic° modulado. Inevitavel-
mente uma modulacio eletrostatica tambem é presente 
2DEG devido a uma contracio diferencial entre as fitas 
supercondutoras e a superfie da heteroestrutura. Essa 
modulagao eletrica tambem origina efeitos na resisti-
vidade da amostra[ 1]. Entretanto, em nosso experi-
mento somas capazes de distinguir sem ambignidade 
entre os efeitos do campo eletrico periodic° e do campo 
magnetic° periodic°. Encontramos que urn modelo se-
miclassico do movimento dos eletrons nesse sistema 
pode descrever quantitativ'amente o experiment°, as os-
cillacOes observadas sendo equivaientes as oscilacoes de 
Weiss [1] para o caso de urn campo magnetic° periodic°. 
[1]D. Weiss, K. Von Klitzing, K. Ploog e G. Neimann; 
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Europhys. Lett. 8, 179 (1989). 

TRANSPORTE DEPENDENTE DO TEMPO 
EM SISTEMAS MESOSCOPICOS 

EDUARDO SOARES RODRIGUES, ENRIQUE 

VICTORIANO ANDA 

Institut° de Fisica - Universidade Federal nitininensc 

HUGO NICOLAS NAZARENO 

Centro Internacional de Fisica da Materia Condensada - 
Universidade de Brailia 

Estudamos a dependericia temporal ca corrente me-
soscopica instalada num sistema constituido por urn 
"dot" quantico fortemente correlacionado, quando sub-
metido a uma perturbacao considerada instantanea mo- 
delada como uma populacao eletronica de forma gaussi-
ana localizada num dos contatos do sistema no instante 
initial. Esta disposicao pretende simular o popula-
mento produzido na banda de conducao de urn semicon-
dutor, atraves da excitacio eletrica ou eletromagnetica 
do sistema. A corrente e estudada resolvendo numerica-
mente a equacao de SchrOedinger dependente do tempo, 
para o qual e utilizado urn algoritmo corn conhecida es-
tabilidade numerica. 
A interacao coulombiana a restrita ao "dot" e se 
supoe que seja local. As equaciies dinamicas sao 
resolvidas na aproximacao Hubbard III autoconsis-
tente, o qual requer urn aprimoramento dos algorit-
mos rnimericos que permitam incluir efeitos nao line-
ares. Estudamos no sistema, o efeito do bloqueamento 
de Coulomb dinamico dependendo da polarizacao dos 
eletrons incidentes e da localizacao espacial do pa-

cote de ondas eletronico incidente, analisando a pro-
pagacao dela ao longo da amostra. Os efeitos nao line-
arcs sao considerados explicitamente estudando varias 
dinamicas possiveis em funcao das condic5es iniciais e 
dos parametros do sistema, como a largura das barrei-
ras que fazem a conexao do "dot" quantico corn os seus 
contatos. 
Estamos aplicando o mesmo algoritmo para sistemas 
cuja matriz dinamica depende explicitamente do tempo 
como é urn sistema de dupla barreira de potential na 
presenca de urn campo eletrico dependente do tempo e 
circuitos fechados que encerram fluxo quando o campo 
magnetic° que o produz e uma funcio do tempo. 

UNIVERSAL CONDUCTANCE 
FLUCTUATIONS IN A NONPLANAR 

WIRES WITH A TWO-DIMENSIONAL 
ELECTRON GAS . 

J. C. ROSSI 

Universidade Federal de Sdo Carlos 

G. M. GUSEV, N. LA SCALA JR, D. I. LUBYSHEV, 

P. BASMAJI 

Institute de Fisica de Sao Carlos, 13560-970, Universidade 
de Sao Paulo, SP 

J. C. PORTAL, D. K. MAUDE 

CNRS-LCMI, F-3804,2, Grenoble, France and 
INSA-Toulouse, 31077, France 

The transport in a random magnetic field has lately at-
tracted intensive attention, due in large part to its re-
levance to the properties of the half-filled Landau level. 
There have been some recent investigations of conduc-
tance fluctuations of mesoscopic samples with a random 
magnetic potential [1]. It has been predicted, that in 
a random magnetic field the amplitude of conductance 
fluctuations is still of the order of e 2 /h, although the 
correlation properties will depend on the specific rea-
lization of the random magnetic potential. Electrons 
confined to a nonplanar GaAs/A1GaAs heterojunction 
experience a random magnetic field B, since two di-
mensional electron gas (2DEG) is sensitive only to the 
normal component of B. This can be used as a model 
system to study a transport in samples with a random 
magnetic flux. In this work we study universal conduc-
tance fluctuations in samples fabricated by molecular 
beam epitaxy overgrowth of GaAs and AlGaAs mate-
rials on pre-patterned GaAs substrate. Pre-patterning 
consists of wires produced by electron beam lithography 
at the center of a conventional Hall bar. Magnetoresis-
tance at T=50 mK was measured in magnetic fields up 
to 15 T, for different angles ( between the field and the 
normal substrate plane using an in situ rotation of the 
sample. 1. V.Fal'ko, Phys.Rev.B, 50, 17406 (1994). 

QUANTUM TRANSPORT IN 
PERIODICALLY 6-DOPED GaAs 

L. C. D. GONCALVES, A. B. HENRIQUES, N. F. 

OLIVEIRA JR 

Institute de Fisica, Universidade de Sao Paulo 

P. L. DE SOUZA, B. YAVICH 

Centro de Estudos em Telecomunicacaes, Pontificia 
Universidade Catdlica/RJ 

In semiconductors doped periodically with sheets of Si, 
electrons are released from Si atoms to the conduction 
band, forming a degenerate carrier system. The elec-
trons are confined by a periodical space charge poten-
tial which splits the continuous conduction band energy 
spectrum into a set of minibands. In this work the 
quantum lifetime of carriers in individual minibands of 
GaAs periodically b-doped with Si was obtained from 
Shubnikov-de Haas measurements at 4.2K in magnetic 
fields of intensities 0-14 Teslas. The samples studied 
had a carrier concentration of about 2.5 x 10 12 cm -2 

 per doping period, and a doping period in the range 
40A-1000A. The quantum oscillations in the magneto-
resistance associated with individual minibands were 
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separated from the rest of the spectrum by Fourier te-
chniques, and from the lineshape of the isolated oscilla-
tions the quantum lifetime was determined. 
The lifetime of the superlattice Bloch states were cal-
culated by using the Fermi golden rule and taking the 
electron-ionized impurity Coulomb interaction to be the 
scattering mechanism. The screening of the Coulomb 
centers was taken into account within the random phase 
approximation. Results of the theory are in fair agre-
ement with the experimental results, which show that 
the quantum lifetime increases with the miniband in-
dex. It is observed that when the doping period is made 
shorter, the quantum lifetime of carriers in any given 
miniband first increases slightly and then decreases very 
rapidly towards short superlattice periods. Such be-
havior correlates with the mean distance between the 
charge in the miniband and the donor atoms. These 
results contribute to establish the optimum sample pa-
rameters which will output maximum conductance in 
periodically 6-doped semiconductors. 

COMPORTAMENTO DAS DENSIDADES DE 
CARGA FIXA (Q„) E INTERFACIAL (Qi e ) 

EM ESTRUTURAS Al/SiO 2 /Si  EXPOSTAS A 
RADIAcii0 IONIZANTE 

ARMANDO T. NETO, ELDER A. DE VASCONCELOS, 
ERONIDES F. DA SILVA JR 

Departarnento de Fisica- UFPE 

Devido a sua grande importancia para o desenvolvi-
mento das tecnologias de fabricacao de circuitos inte-
grados avancados, estruturas de dispositivos do tipo 
Metal/Oxido/Semiconductor (MOS) sao objeto de in-
tensa pesquisa em termos de suas propriedades fisicas, 
eletricas e dos filmes filmes finos que a constituem. 
Para isto desenvolvemos os processos de fabricacio des-
tas estruturas em substratos de silicio tipo p e tipo 
n. Os dispositivos foram caracterizados utilizando-se 
as tecnicas de Elipsometria, C x V a altas (1 MHz) e 
baixas (Quasi-estatica) frequencias, e Injecao de porta-
dores. Neste trabalho apresentamos resultados para o 
comportamento das densidades de carga e Q it  gera-
das nas vizinhancas da interface SiO2/Si quando estru-
turas MOS sao expostas a doses de radiacao ionizante 
(raios-x) de ate 500 Mrad (Si). A presenca destes defei-
tos proximo a interface Si02/Si é analizada em funcao 
da estrutura dos dispositivos, seu tamanho, espessura 
do SiO2/S i , e da dose de radiacao ionizante proveniente 
de uma fonte de raios-x usada para simular o ambiente 
de funcionamento dos dispositivos. Como consequencia 
destes experimentos, encontramos que as densidades de 
carga fixa e interfacial e suas variac.Oes estao correlaci-
onadas as armadilhas de interface e a densidade total 
de portadores no substrato de silicio, assim como as 

varia(Oes observadas na concentracao aparente de do-
pantes. Os resultados experimentos sugerem a possibi-
lidade de tunelamento de portadores de carga atraves 
da interface SiO2/Si e sua ocupacao de estados asso-
ciados a defeitos interfaciais provenientes destas distri-
buicoes de carga. Discutiremos os mecanismos fisicos 
associados e outros efeitos observados no decorrer des-
tes experimentos. 

(RHAE, FINEP) 

Investigation of the real semiconductor laser 

structure by photoreflectance method 
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TOLEDO SOARES, ROLF ENDERLEIN, JOSE ROBERTO 

LEITE 
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Moscow State University, Physics Department, Leninsky 
Gory, Moscow 119899, Russia, Fax: 7(095) .438-7664 
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In this work we perforce an experimental study of a 
GaInP/AlGaInP QW laser structure by means of pho-
toreflectance spectroscopy (PRS). This method is a po-

werful and non-destructive technique to analyze the 
electronic properties of layered microstructures. The 
laser structure has been grown on GaAs substrate, with 
a GaAs contact layer on top. GaAs exhibits deep elec-
tronic levels, called DX-centers, DX-centers also arise 
in GaAs under hydrostatic pressure and can trap ther-
mally activated carriers. The optical ionization energy 
of the centers is much higher than the observed ther-
mal ionization energy. This leads to the observation of 
long-time photoconductivity at low temperatures with 
characteristic relaxation times of up to several days. In 
order to protect the active QW region from the pene-
tration of DX-centers, the QW has been covered by a 

thin epilayer of A1GaInP quaternary compound with 
the gradient of Al contents. The layer also acts as a 
mirror for photons excited within the active QW re-
gion of the LS. We also may expect that, due the pre-
sence of structural defects near an interface, the strain 
will be relaxed within the layer. Transmission Electron 
Microscopy (TEM) provide evidence of the structural 
perfection of the laser structure above. The TEM data 
show that the layers are ordered in the (311) direction. 
The PR measurements are done using a standard PR 
set-up wan Ar+ laser (488 rim) as the pump beam, 
an halogen tungsten filament lamp as the probe beam. 
For this work the spectra was taken at room and liquid 
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nitrogen temperatures. The PR, measurements are per-
fomed on two LS, a complete one and another with 
the contact layer removed. The signal taken from the 
front-side is compared to that from the substrate side 
to isolate the signal coming from the LS itself. In the 
front-side spectra , interference patterns are observed 
below the emission energy of the laser. Above we find 
spectral features which are atributed to optical transi-
tions of the active laser region. 

DEGENERESCENCIA DAS EXCITAcOES 
DE BORDA NA HIERARQUIA DO EFEITO 

HALL QUANTICO FRACIONARIO 
CARLOS ME. NDEZ, GUILLERMO ZEMBA, JORGE 

SIIVIONIN 
Centro Aton -iico Bariloche, 84 00 Bariloche, Argentina 

Quando e considerada o gauge simetrico, as excitacoes 
de borda neutras no efeito Hall quantico fracionirio 
podem ser classificadas de acordo a quanto seu mo-
mento angular total difere em relagao ao momento an-
gular total do estado fundamental. Pode se compro-
var que as degenerescencias das excitacoes de borda 
neutras para o fator de preenchimento v = 1, corres-
pondentes a uma diferenca de momento angular total 

0,1,2,3,4, sac) iguais a 1,1,2,3,5, ... respec-
tivamente. Tambem pode se demonstrar que as dege-
nerescencias dos estados tipo Laughlin, que correspon-
dem v = 1/(2m+1) = 1/3,1/5, ..., sao iguais as do caso 
v = 1. No entanto, para outros preenchimentos, teorias 
abelianas de Chern-Simons predizem degenerescencias 
diferentes dos preditas por modelos minimais 
Por outro lado, Jain propOs funcoes de onda que ge-
neralizam as funcoes propostas por Laughlin a fatores 
de preenchimento v = p 1(2rrip +1). Uma caracteristica 
muito importante destas funcEies de onda e que esta-
belecem uma correspondencia entre o caso inteiro e 
o fracionario, nao so para o estado fundamental, mas 
tambem para as excitacoes. Fazendo este tipo de cor-
respondencia,, podemos ver que as degenerescencias das 
excitacoes de borda neutras para v = p/(2rap + 1) sao 
iguais as de Li = p. 

Os resultados pot rids obtidos, mediante a resolucao 
exata de sistemas de ate 10 eletrons, confirman que 
as excitacoes de borda neutras estao bem descritas 
pelas funcEies de onda de Jain. Entretanto, as de-
generescencias obtidas deixam ainda dims alternatives 
possiveis: estao de acordo corn as teorias abelianas de 
Chern-Simons, se as excitacoes neutras no interior do 
sistema tern um gap de energia, ou corn os modelos mi-
nimais no caso em que as excitacoes no interior 
nao tenham urn gap de energia. 

NEW RESULTS IN 
PHOTOLUMINESCENCE-EXCITATION 
MEASUREMENTS FROM Be SINGLE 

DELTA-, DOPED GaAs LAYERS 
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Institute de Fisica Gleb Wataghin, Universidade Estadual 
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Semiconductors with (5-like layers of dopant atoms have 
attracted great attention for both fundamental and ap-
plied perspectives. The incorporation and spatial dis-
tribution of the dopant atoms has been investigated by 
secondary-ion mass spectroscopy, capacitance profiling 
and direct imaging by high-resolution transmition elec-
tron microscopy. Information on the electronic struc-
ture of these systems has been obtained from e.g. pho-
toluminescence (PL) measurements and self-consistent 
field calculations. Information of the quasi Fermi-level 
energy position derived from the onset of the absorption 
in photoluminescence-excitation (PLE) measurements 
have also been reported on n-type delta doped GaAs 
layers. However, there is to date no information about 
the electronic structure of Be single 6-doped GaAs la-
yers derived from PLE measurements. In this work we 
will report for the first time PLE measurements on Be 
single 6- doped GaAs layers. 
We have investigated three samples with different Be 
concentration in the 6-doped plane, grown by molecular 
beam epitaxy. The PLE spectra of the analyzed sam-
ples showed a strong feature located below the GaAs 
fundamental edge when the signal was detected in the 
energy range of the luminescence associated with the 
two-dimensional hole gas (2DHG). The observed featu-
res are blue shifted from the photoluminescence peaks 
associated with the 2DHG due to band filling effects. 
For p-type single 6-doped layers, the lowest hole sub-
bands are occupied by holes. As a consequence, tran-
sitions from the lowest hole subbands are forbiden in 
the absorption spectra, whereas for the PL, the transi-
tion to the vacant levels gives rise to the band-to-band 
recombination. Since the hole subbands are occupied 
by holes up to the quasi Fermi-level energy, we asso-
ciate the observed features in the PLE spectra with 
the absorption onset of the 6-doped structure. Moreo-
ver, for excitation above the GaAs bandgap, modula-
tion of the luminescence intensity was observed in the 
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PLE spectra. Such a behavior reflects the influence of 
LO-phonon scattering on the recombination process of 
the photoexcited electrons with the 2DHG. 

CARACTERfSTICAS E ESTRUTURA 
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PSEUDOMORFICA (PRESENQA DE 
STRAIN E CANAL 6-DOPADO) 

JosK EDUARDO MANZOLI 

Ciencia e Engenharia de Materials - IFS C, IQSC, EESC - 
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MURILO ARAUJO ROMERO 

Departamento de Engenharia Eldtrica - EESC - USP 
OSCAR HIPOLITO 

Departamento do Miele° de Pesguisas Tecnologicas - 
Universidade de Mogi das Cruzes 

Transistores de Alta Mobilidade Eletronica (High Elec-
tron Mobility Transistors - HEMTs) de AlInAs/GalnAs 
sobre InP sera° a base da terceira geracao de circuitos 
monoliticos de microondas. Apresentam excelente per-
formance de RF, exibindo figuras de ruido da ordem de 
0.5 dB e 1.2 dB em 18 GHz e 60 GHz, respectivamente, 
as menores entre todos os transistores operando em mi-
croondas e ondas milimetricas. Este excelente desem-
penho se deve a grande descontinuidade da banda de 
conducao entre o AlInAs e o canal de GalnAs, o que au-
menta o confinamento dos eletrons, melhorando as pro-
priedades eletranicas. Alem disso, diferentes fracoes de 
Indio ernpregadas nos materiais, corn seus parametros 
de rede cristalinos distintos, provocam tensoes (stress) 
biaxiais nas heteroestruturas oferecendo urn gran de Ii-
berdade a mais na engenharia de novos materiais se-
micondutores para aplicacoes em areas tecnolOgicas es-
trategicas. Neste trabalho utilizamos urn procedimento 
auto-consistente, ja aplicado em outras heteroestrutu-
ras [1], incluindo efeitos de strain (esforco) para o mode-
lamento de uma pHEMT corn uma heteroestrutura es-
pecifica [2]. Este dispositivo apresenta uma 6-dopagem 
no centro do poco de InGaAs e a interface estressada 
esti fora deste poco. A formulacao e validada atraves 
de cornparacao corn a caracterizacao eletrica. Corn este 
estudo apresentamos uma ferramenta nurnerica teorica 
versatil atraves da qual é possivel prever caracteristicas 
e realizar estudos variando dados como a localizacio da 
dopagem delta e da interface estressada a fim de otimi-
zar o dispositivo para aplicacoes desejadas. 
Agradecernos a Julia Brown/Hughes Co., a FAPESP 
pelo suporte financeiro e ao Centro Nacional de Super-
computacao da UFRGS. 
[1]J. E. Manzoli, presented at the 1996 Material Rese-
arch Society - Fall Meeting, Boston, MA, 1996. 
[2].1. Brown, Hughes Corporation - personal communi-
cation. 

ELECTRONIC PROPERTIES OF 
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Recently a great interest has been devoted to 
GaAs/InGaAs/AlGaAs heterostructure, due to its su-
perior performance in technological applications, such 
as high-electron mobility transistors (HEMTs), wich 
are extremely useful devices for high-frequency micro-
electronics. Some experimental results are available in 
the literature concerning to the optical and electronic 
transport properties in modulation-doped case. On the 
other hand, the delta-doping technique has been suc-
cessfully used in molecular beam epitaxy to confine the 
dopants to a single atomic layer in the well. In such sys-
tems the quasi two-dimensional electron gas is subject 
to the double confining potential caused by the hetero-
interfaces and the ionized impurity sheet. In this work 
we performed self-consistent calculations of the elec-
tronic structure of Si 5-doped GaAs/InGaAsiAlGaAs 
quantum wells for In concentrations of 0.2 and 0.25 and 
Al concentrations of 0.2 and 0.3. We have considered a 
variety of well widths and 6-doping concentrations. The 
influence of the donor sheet position inside the well on 
the electronic structure of this system is analized by 
considering the planar doping at the centre, betwenn 
the centre and one interface, and at the interface. The 
calculations were carried out within the local density 
approximation (LDA) and the effective mass theory, 
with many-body effects taken into account. 
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Recently the combination of Shottky front and back-
gates have been used to fabricate independent contacts 
to two closely spaced quantum wells with electron gas 
[1]. The disadvantage of this method was that backga-
tes were formed on the back side of a wafer that had 
been thinned to 50 pm, and voltages in the range of 
100 V had been applied in order to fully deplete the 
lower two-dimensional electron gas (2DEG). However 
the fabrication of such a kind of structure is desirable 
to study the coupling between two 2DEG, equilibrium 
tunneling and electron-electron drag. In this work we 
suggest a new method for the fabrication of backside 
contacts. The method includes the mole cular-beam-
epitaxy overgrowth of two closely spaced GaAs 6 layers 
on top of a pre-patterned GaAs film containing another 
single s-doped layer. The pre-pattern consists of stri- 
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pes with such a 45 layer, which can be used after over-
growth as a backside gate whose separation is 0.3 pm 
from the lower 2DEG. To apply voltage independently 
to front and backgates we are able to measure tunneling 
current between closely spaced layers. To pass current 
only through the lower 2DEG we a re able to measure 
voltage across the higher electron layer which is caused 
by electron electron drag. Preliminary results of equi-
Ilibrium tunneling between two & layers are presented. 
1. J.P.Eisenstein, L.N.Pfeifer, K.W.West, 
Appl.Phys.Lett., 57, 2324 (1990) 

SYSTEMATIC STUDY OF THE 
ELECTRONIC STRUCTURE OF Si 

DELTA-DOPED InGaAs/GaAs 
PABLO DAMASCENO BORGES, EDUARDO KOJY 

TAKAHASHI 
Universidade Federal de Ubericiudia 

The delta-doping technique has been used widely to in-
troduce carrier confinement effects and potential barrier 
modulation to obtain high-density and high-mobility 
quasi-two dimensional electron gas system. Recently, 
there has been a growing interest in combining the 
delta-doping technique with compositional quantum 
wells in order to obtain an extra degree of band sctruc-
ture engineering. From a technological point of view 
the InGaAs/ GaAs structure has present some advan-
tage on AIGaAs/GaAs heterostructure such as a higher 
mobility in InGaAs than GaAs well.In this work we re-
port to the self-consistent calculations of the electronic 
structure of the n-type (5-doped InGaAs/GaAs quan-
tum wells for an alloy composition of x = 0.22 and well 
widths ranging from 1 to 30 nm. The position of the 
donor sheet was also varied inside the well. Although 
there is a controversy about its strain conduction-band 
offset ratio, we have used in our calculations the va-
lue Qc = 0.64 obtained by recent optical investigations 
in this material. The calculations were performed wit-
hin the framework of the local density approximation 
(LDA) and the effective mass theory. Results of the 
electronic subband energies, potential profiles, Fermi 

energy and electronic charge densities are presented and 
they arre used to compare with recent experimental re-
sults. 

MODELAMENTO DA DENSIDADE DE 
CARGAS NO TRANSISTOR HEMT 

CECILIA WETTERLE RODRIGUES, MEGUMI SAITO 
USP 

Neste traball-io foi realizado o modelamento da den-
sidade de cargas bidimensional do sistema metal-liga 
dopada-semicondutor presente nos transistores HEMT. 
O modelamento d iniciado atribuindo ao potencial do 
sistema urn valor arbitrario. Utilizando este potencial 
de entrada obtemos, atraves da resolucao da Equacao 
da Massa Efetiva os autovalores e os autovetores de 
energia para o pow de potencial presente no semicon-
dutor. Utilizando os autovalores e os autovetores po-
demos obter o nivel de Fermi e o potencial do sistema. 
Para isto, atribuimos ao nivel de Fermi um valor ar-
bitrario. Obtemos, a seguir, para cada ponto do sis-
tema o potencial e suas derivadas atraves do Metodo 
das Diferencas Finitas e da Equacao de Poisson . Ob-
tido o potencial, verificar se na interface entre a liga e 
o metal, a diferenca entre o nivel de Fermi e o poten-
cial obtido d igual a diferenca entre a funcao trabalho 
do metal e a afinidade eletronica da liga. Caso esta 
condicao de contorno nao seja satisfeita, variar o nivel 
de Fermi e obter novamente o potencial e suas deriva-
das. Este ciclo deve ser repetido ate que a condi* de 
contorno seja satisfeita.Comparar, entao, o potencial 
obtido para cada ponto do sistema corn o potencial de 
entrada, isto e , verificar se o calculo convergiu. Caso os 
potenciais sejam iguais, encerramos os calculos. Caso 
contrario, construimos urn novo potencial de entrada 
formado por uma mistura do potencial de saida e do 
antigo potencial de entrada e recomecamos os calculos. 
Convergidos os calculos, teremos obtido os autovalores 
e o nivel de Fermi e poderemos calcular a densidade de 
cargas no gas bidimensional de eletrons. 
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SELF-CONSISTENT SIMULATION OF 
CHARGING EFFECTS IN 

SELF-ASSEMBLED QUANTUM DOTS 
LEONARDO R. C. FONSECA, JEAN-PIERRE 

LEBURTON, RICHARD M. MARTIN 
University of Illinois at Urbana-Champaign 

We have performed a self-consistent simulation of char-
ging effects in strained InAs-GaAs self-assembled quan-
tum dots, The number of electrons in the dot (— 5) is 
controlled by applying voltage to a metal gate on the 
top of a complete multilayer device. We have deterrni-
ned the position of the differential capacitance peaks as 
a function of gate voltage and compared those positions 
obtained in the Hartree approximation with the LDA 
and LSDA treatments of the exchange correlation po-
tential. In order to determine the electron occupation 
number in the dot which minimizes the total energy of 
the system, we have adopted the concept of transition 
state from atomic physics. We have shown that not 
only the transition state approach allows a more rigo-
rous use of the Kohn-Sham formalism in cases where the 
number of electrons in the dot is quantized, but also it 
has computational advantages since it avoids the nume-
rical oscillations observed at low temperature for gate 
voltages near the differential capacitance peaks, typical 
of self-consistent methods which allow non-integral oc-
cupations determined by the Fermi function. We have 
used this methodology to determine the charging ener-
gies of a quantum dot as a function of the dot diameter, 
and compared those values with the respective eigenva-
lues mesured from the Fermi level. 

ESTADOS DE ENERGIA EM PONTOS 
QUANTICOS ESFERICOS GRADUADOS 

DE GaAs/A1 0  30Gao 70As/GaAs. 
JIAN-MIN SHI, JOSE RIBEIRO FILHO, RAIMUNDO 
NOGUEIRA DA COSTA FILHO, VALDER NOGUEIRA 

FREIRE, GIL DE AQUINO FARIAS 
UFCe 

Devido aos recentes avancos tecnologicos, tornou-se 
possivel construir estruturas semicondutoras de baixa 
dimensionalidade que possuem estados de energia con-
finados. Entre estas esturturas, os sistemas quasi- zero- 

dimensionais, ou seja, os pontos quanticos (PQ). De-
vido as suas propriedades fisicas e suas larga aplicaco 
tecnolOgica os PQ's tern despertado urn grande interesse 
tanto do ponto de vista experimental como teOrico[1]. 
Nestas estruturas os ntimeros de eletrons é pequeno e o 
espacamento dos niveis de energia e grande (da ordern 
de 1 mev) causado pelo confinamento das fungoes de 
onda no PQ. As propriedades de transporte nos pon-
tos quanticos e influenciada no somente pelos efeitos de 
confinamento quantico, mas tambem pela existencia de 
interfaces e superficies rugosas. Neste trabalho apresen-
tarnos um estudo sobre a influencia da interface sobre 
os estados de energia de eletrons e buracos em pontos 
quanticos esfericos de GaAs/A1 0  30 Gao 70 AsiGaAs. A 
descried da interface destes sistemas segue o modelo 
proposto por Freire, Auto e Farias[3], para sistemas 
quasi-bidimencionais. A dependencia espacial do po-
tencial e da massa efetiva dos portadores em pontos 
quanticos graduados so obtidos assumindo urna variac6 
linear da fracO molar de aluminio na regiO da interface 
de largura constante. Mostramos que para urn ponto 
quantico de 50Ae uma interface de apenas 6Aos estados 
eletronicos excitados so eliminados. 
[1] W.T. Masselink, Y.C. Chang, II. Morkoc, D.C. Rey-
nolds, C.W. Litton, K.K. Bajaj, and P.W. Yu, Solid-
State Electron. 26, 205(1986). 
[2] J.P. Leburton, D. Jovanovic, and I. Adesida, in the 
Proceedings of the Twenty-First International Sympo-
sium on Compound Semiconductors, pp 813-818, San 
Diego, CA, USA, 18:22 Sept. 1994(Bristol, UK: IOP 
Publishing 1995). 
[3] V.N. Freire, M.M. Auto, and G.A. Farias, Superilat. 
Microstruct. 1, 17,(1992). 

DINAMICA DE PORTADORES 
FOTOEXCITADOS EM PONTOS 

QUANTICOS DE CdTe 
M. L. REDIGOLO, A. M. DE PAULA, L. C. 

' BARBOSA, C. L. CESAR, C. H. DE BRITO CRUZ 
Unica rap 

Vidros dopados corn nanocristais semicondutores sao 
materials promissores para aplicacoes cm dispositivos 
Opticos devido as suas propriedades Opticas nao line-
ares e tempos de respostas ultra-rapidos. Medidas de 
absorcao transiente em pontos quanticos de CdTe cres-
cidos em nosso laboratorio mostraram que os portado-
res fotoexcitados nos niveis confinados de energia de-
caem rapidamente para niveis de traps (impurezas e ou 
defeitos) numa escala de tempo de femtossegundos [II. 
L. Fragnito et al., J. Phys. Condens. Matter 5, A179 
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(1993)]. Neste trabalho apresentamos medidas de foto-
luminescencia resolvida no tempo na escala de nanos-
segundos e estudamos a dinamica dos portadores nos 
estados de traps em pontos quanticos de CdTe. Mostra-
mos resultados em funcao da temperatura da amostra 
(13 K a 300 K) medidos para varias energias, correspon-
dentes a diferentes picos observados no espectro de fo-
toluminescencia. A fotoluminescencia resolvida espec-
tralmente mostra basicamente tres picos, um pico mais 
intenso que apresenta urn deslocamento Stokes quando 
comparado corn o espectro de absorcao, e dois picos 
170 meV e 270 meV abaixo do pico principal, respecti-
vamente. Estes picos sao tentativamente associados a 
vacancias de Cd. Os espectros corn resolugao temporal 
mostram urn decaimento bi-exponecial corn tempos va-
riando de 20 ns a algumas dezenas de microssegundos. 
Os picos de mais baixa energia apresentam decaimentos 
mais lentos. 

FOTOLUMINESCENCIA E ABSORcA0 
OPTICA EM PONTOS QUANTICOS DE 

CdTe 
WALTER A. ARELLANO, C. L. CESAR, L. C. 

BARBOSA, ANA M. DE PAULA 
Unicarnp 

Apresentamos estudos das propriedades opticas de pon-
tos quanticos de CdTe em vidros dopados, atraves de 
medidas de fotoluminescencia e absorcao optica. Es-
tudamos duas series de amostras crescidas corn dife-
rentes processos de tratamento termico, uma serie ob-
tida corn uma etapa Unica de tratamento a 560 °C e 
uma serie obtida corn duas etapas de tratamento, a 
primeira h 460 °C e a segunda a 540 °C. Mostramos 
espectros obtidos a baixa temperatura (15 K) e a tem-
peratura ambiente (300 K). A comparacao dos espec-
tros de absorcao nessas duas temperaturas permitiram 

a calculo do alargamento nao-homogeneo (devido a dis-
tribuicao de tamanho dos pontos quanticos) e do alar-
gamento homogeneo (devido principalmente a interacao 
dos eletrons corn fonons da rede cristalina). Os resulta-
dos mostram que as amostras crescidas corn dois trata-
mentos termicos apresentam distribuicoes de tamanho 
been estreitas (desvio padrao de 5,8 %) e melhores qua-
lidacles Opticas que as amostras crescidas corn apenas 
urn tratamento. 0 alargamento homogeneo diminui 
medida que aumenta o raio do ponto quantico, indi-
cando urn maior acoplamento eletron-fOnon para pon-
tos quanticos menores. Obtivemos tambem, atraves 
das energias dos picos de fotoluminescencia e absorgiio, 
medidas do deslocamento Stokes em funcao do raio do 
ponto quantico para as amostras crescidas corn dois tra-
tamentos termicos. 0 deslocamento Stokes aumenta 
medida que diminui o raio dos pontos quanticos. 

ONE.-PHONON RESONANT RAMAN 
SCATTERING IN A MAGNETIC FIELD 

VICTOR LOPEZ RICHARD 
Universidade Federal de Sao Carlos. Departarnento de 

Fisica. 
JULIO DRAKE 

Departarnento de Fisica General, Universidad de La 
Habana 

CARLOS TRALLERO-GINER 
Departarnerao do Fisica Teorica, Universidad de La 

Habana 

GILMAR EUGENIO MARQUES 

Universidade Federal de Siio Carlos, Departarnento de 
Fisica 

The electronic states of zinc-blende type semiconduc-
tors in a magnetic field yields rather a sum of product 
of Bloch and harmonic oscillator wave functions which 
shows a high degree of admixture for the valence band 
states, as mostly produced by the strong coupling bet-
ween hole states. A realistic model for the electronic 
structure of heavy and light hole states may be given 
by the Luttinger-Kohn Hamiltonian model. This is a 
good description for the electronic states in semiconduc-
tors where the spin-orbit and the band gap energies are 

large (say Eg , A 300 meV). For such a situation, the 
full k.p Kane-Weiller Hamiltonian 8x8 model can be se-
parated into two 2x2 matrices for conduction and SO 
bands, or the so called parabolic models, and a 4x4 ma-
trix for heavy- and light-hole states, or the Luttinger-
Kohn model. In the present work, we are going to use 
the Luttinger-Kohn model for the valence states and 
the parabolic model for the conduction states, to calcu-
late the one-phonon Raman scattering efficiency, in the 
presence of a magnetic field (0, 0,13 0 ), for those III-V 

semiconductors with values of E, and A in the above 

range. The Raman profiles are calculated as a function 
of both the magnetic field and laser frequency for two 
distinct forms of the electron-phonon interaction: the 
Frohlich interaction and the deformation potential inte-
raction. For both cases of the electron-phonon interac-
tion, the Raman intensity shows a set of incoming and 

outgoing wave resonances corresponding to different in-
terband magneto-optical transitions. The influence of 
the nonpara.bolicity on the Raman tensor as well as the 
anisotropic behavior of the Landau ladders is analyzed 
in terms of the magnetic field and of the z-component 
of the hole wave-vector. The explicit expressions for 
the Raman scattering efficiency as a function magnetic 
field, laser frequency and Luttinger parameters are pre-
sented. The life-time broadening contribution from the 
Frohlich interaction of the intermediate electron and 
hole states has been calculated exactly in this model. 
Based on these grounds, the essential features of very 
recent magneto Raman experiments can be explained. 
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Electronic and Structural Properties of 
3C-SiC(100) Surfaces 

H. W. LEITE ALVES, J. L. A. ALVES 
Depto. de Cie.ncias Naturals, FUNREI - Fundaccio de 

Ensino Superior de Sao foci° del Rei, Sdo Jodo del Rei - 
MC 

J. R. LEITE 
Depto. de Fisica dos Materials e Meecinica - Institut° de 

Fisica - Universidade de Sao Paulo, Silo Paulo - SP 

The recent interest on silicon carbide(SiC) surfaces and 
interfaces is based on the fact that, due to its lattice pa-
rameter be very close to the III-V nitrades, SiC is the 
most promising substrate for heteroepitaxial growth of 
such materials. From the experimental point of view, 
while for Si-terminated surfaces reconstruction pattern 
is well known, the same does not occur for C-terminated 
surfaces. To understand the nature of these surfaces, we 
have studied the relaxation of the (100) surfaces of the 
cubic SiC(3C-SiC) by applying the Molecular Cluster 
Model within the framework of the ab initio LCAO-MO 

Unrestricted Hartree-Fock method to clusters represen-
tative of these surfaces. In these clusters, the atoms 
at the edge of the clusters, which have been connec-
ted to further atoms in the extended system, are con-
nected to hydrogen atoms to prevent artificial dangling 
bonds on the surface. The calculations were carried out 
with effective core potential approximation for the core 
electrons and double zeta basis set. Our results shown 
that, for Si-terminated surfaces, the (2 x 1) pattern is 
the most stable one, while for C-terminated surfaces, 
its termination is consistent to staggered rows of unu-
sual nearly triply-bonded C dimers bridging underlayer 
Si dimers in a c(2 x 2) pattern. These results are in 
agreement with recent experimental findings, and we 
speculate about the initial steps for the GaN growth, 
including the adsorption of Ca and N atoms over the 
reconstructed surfaces(FAPEMIG, CNPq). 
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ONE DIMENSIONAL CHARACTER OF 
ELECTRON TRANSPORT IN DOPED 

GaAs/A1As SUPERLATTICES 
Yu. A. PUSEP, A. J. CHIQUITO, S. MERGULHAO, J. 

C. GALZERANI 

Departamento de Fisica, Universidade Federal de Selo 
Carlos, C.P.676, 13565-905 Sao Carlos, SP,Brazil 

We have investigated the vertical transport in the do-
ped GaAs/AlAs SL's with broad minibands by FTIR 
reflection spectroscopy. No external electric field which 
could disturb the SL periodic potential was applied to 
the samples. Instead of the expected plateau-like beha-
vior of the vertical conductivity predicted by the theory 
to occur when the Fermi level enters a minigap bet-
ween two minibands, the metal-to-dielectric transition 
was found, which is the characteristic feature of the 1D 
transport. This result can be explained if the random 
fluctuations of the superlattice periodicity will be ta-
ken into consideration. Such fluctuations can cause the 
spatial localization of electrons living the 1D conduc-
ting channels to transfer electrons, where the nominal 
periodicity is conserved. The evidence of the localized 
electron states was obtained by examination of the tem-
perature dependence of the capacitance of the Schottky 
devices fabricated with the SL's under investigation. 
In order to explain the experimental results the simple 
two-miniband model with the localized electron states 
in the lowest miniband and with free electrons in the 
high-lying second one has been developed. This mo-
del allows the qualitative explanation of the influences 
of the doping level and of the width of the miniband 
on number of thermalized electrons contributing to the 
temperature dependence of a capacitance. 

mente, desde urn valor nominalmente nulo ate o seu 
valor maxima. Os sistemas investigados estio baseados 
em heteroestruturas de GaAs-AlGaAs e InP-InGaAs. 
Os pocos quanticos assimetricos sao obtidos quando a 
dopagem 6 feita em apenas um dos lados da hetero-
estrutura. Essa caracteristica tem possibilitado mo-
bilidades mais elevadas para os portadores, principal-
mente devido it major separacio entre o plasma e a 
interface invertida. No presente trabalho investiga-
mos o efeito do campo magnetic°, aplicado paralela-
mente a direcao de crescimento, sabre o controle 6tico 
da densidade de urn gas de eletrons bidimensional de 
unico componente. A aplicacao de campo magnetic° 
ocasiona mudancas significativas.no confinamento dos 
portadores bidimensionais. Tern-se, no piano perpen-
dicular a direcao do campo aplicado, a quantizacao 
dos niveis de energia. Consequentemente, a funcao 
densidade de estados bidimensional e alterada, assim 
como modificam-se as propriedades oticas do plasma 
bidimensional. Apresentaremos medidas de fotolumi-
nescencia em pocos quanticos de GaAs-AIGaAs, sub-
metidos a diversos valores da intensidade de excitacao 
6tica e de campo magnetic° aplicado. 0 estudo das 
modificacoes do controle &leo da densidade do gas de 
eletrons bidimensional, em funcao do campo magnetic° 
aplicado, permite uma rnelhor cotnpreenao tanto dos 
efeitos de correlacao e de troca, observados na energia 
de renormalizacao do "gap", como do mecanismo de 
transferencia de cargas entre camadas da heteroestru-
tura, sobretudo o tunelamento dos eletrons atraves de 
uma barreira. 

DEPOPULAQA.0 INDUZIDA PELO CAMPO 
MAGNETICO PLANAR 

ADEMIR RICART ALVES 
Universidade Federal de Vicosa 

PAULO S. SOARES GUIMARAES, Linz A. CURY, 
MARCUS V. BAETA MOREIRA 

Universidade Federal de Minas Gerais 
Luisa M. R. SCOLFARO 
Universidade de Selo Paulo 

Medidas de magnetofotoluminescencia em 
pogos quanticos assimetricos 

A. J. C. CARDOSO, P. C. MORRIS 
UnB 

Reteroestruturas moduladas por dopagem sao excelen-
tes candidatas para o estudo de efeitos de muitos cor-
pos em sistemas bidimensionais, uma vez que apre-
sentam a possibilidade de controle °tic° da densidade 
do gas de eletrons (buracos) bidimensional. A den-
sidade do gas bidimensional pode ser variada otica- 

Teoricamente, mostra-se que urn campo magnetic° apli-
cado paralelamente (campo planar) as interfaces de urn 
poco quantico leva a depopulacao das sub-bandas mais 
elevadasi. 0 efeito, que se deve ao aumento da massa 
efetiva (densidade de estados) e ao deslocamento di-
amagnetic° provocados pelo campo, tern sido investi-
gado basicamente por meio de medidas de transporte 
eletrico 2 . Os calculos mostram que a depopulacao 
eletrOnica pelo campo planar e pouco acentuada, so se 
tornando apreciavel para campos elevados (B > 10T) 
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cm sistemas especialmente projetados, nos quais a sub-
banda ocupada de major energia se encontre apenas a 
alguns meV abaixo da energia de Fermi. 
Neste trabalho estudamos o efeito de depopulacao, via 
campo magnetic° planar (ate 15T), da segunda sub-
banda eletronica (e2) do gas de eletrons bidimensio-
nal confinado em urn pogo quantico assimetrico do tipo 
n-AlGaAs/InGaAs/GaAs, no qual a energia de Fermi 
localiza-se entre 5 e 8 meV acima de e 2 . Para isso, rea-
lizamos medidas eletricas e Opticas estabelecendo pela 
primeira vez uma relacao direta entre elas. Mostramos 
que a intensidade da magnetofotoluminescencia envol-
vendo 02 c a magnctoresistencia da amostra s5,o igual-
mente reduzidas corn o aumento do campo magnetic° 
planar. Tal reducao e atenuada corn o aumento da tern-
peratura, que tende a repor os eletrons em e 2 . Para 
uma amostra em que apenas uma sub-banda é popu-
lada, o efeito riao é observado. Alem disso, calculos 
autoconsistentcs mostram que a variagao da densidade 
eletronica de e 2  corn o campo planar apresenta o mesmo 
comportamento decrescente, na mesmafaixa de campos 
magneticos. Portanto, mostramos que, para amostras 
apropriadas, o efeito de depopulacao magnetica pode 
ser plenamente verificado por meio de medidas Opticas. 
[1] F.Stern and W.E.Howard, Phys.Rev. B 163,816 
(1967); A .5 .Ch ayes, G ,M .0l iveira, V .M .S.Gomes and 
J.R.Leite, Superlatt.Microstr. 3, 231 (1987). 
[2] T.Englert, J.C.Maan, D.C.Tsui, A.C.Gossard, Solid 
State Comm., 45, 989 (1983). 

Carrier diffusion investigation using 
photoluminescence imaging in InGaAs — inP 

quantum wells 
A. F. G. MONTE, P. C. MORRIS, J. M. R. CRUZ 

UnB 

H. M. Cox 
ATFYT Bell Laboratories 

Among several parameters used for semiconductor 
transport characterization the carrier diffusion length 
is one of the most important. Besides its broad appli-
cation in advanced optoelectronic and electronic tech-
nology the carrier diffusion length of a semiconductor 
material is especially important in the design and ope-
ration of photovoltaic operating devices. There are a 
few conventional techniques used for measuring carrier 
diffusion length in semiconductors. A new spectros-
copic technique, based on the imaging of the photolu-
minescent regions of optically excited quantum wells, 
is used to study the transport phenomena and obtain 
the carrier diffusion length in a two-component plasma. 
The spotlight under illumination generates carriers that 
diffuse and recombine outside the spot. We scan spa-
tially the photoluminescence image by measuring the 
local spectrally-integrated photoluminescence intensity. 
This technique is of considerable practical interest since 

it is based on the surface scanning of the photolumines-
cent area under illumination. The advantages of this 
technique over other conventional ones is that the pho-
toluminescent image does not require either using elec-
trical contacts or a special growth geometry of samples 
in order to obtain the diffusion length and the local den-
sity of carriers. The samples we have used were grown 
by VLE, being lattice matched InGaAs/InP quantum 
wells with well thickness varying from 7.5 nm up to 
200 nm. We found that the bidimensional diffusion of 
carriers depends upon the radiative recombination me-
chanism which changes spatially from the region of high 
density (spot of the laser) to the region of low density. 
The results describe the well thickness dependence of 
carrier diffusion and may provide a method for determi-
ning the ambipolar carrier diffusion length in InGaAs 
layers. 

EFEITOS DE HIBRIDIZAC.A.0 	NAS 
TRANSIcOES SUB-I3ANDA DE 

PORTADORES EM POcOS QUANTICOS 
TIPO 

IVAN C. DA CUNHA LIMA 
USF, UERJ 

GERALD WEBER 
USF 

T. L. REINECKE 
Naval Research Laboratory, Washington D.C. 

A hibridizacao ou `mistura' de estados eletrOnicos asso-
ciados com os vales F e X de heteroestruturas de GaAs-
AlAs e AlGaAs-AlAs tem silo objeto de estudo continu-
ado nos Altimos anos. Tal interesse se deve a evidencias 
experimentais de transferencia F para X de portado-
res fotoexcitados em super-redes tipo II e, mais recen-
temente, tambem em super-redes tipo I com campo 
eletrico [M. Hosoda el al, Phys. Rev. Lett. 75, 4500 
(1995)]. Neste trabalho calculamos taxas de espalha-
mento de portadores devido a emissao de fOnons Oticos 
(confinados e de interface) para as transicoes r.r le-
vando em consideracao a hibridizagio F -X. Os tempos 
s o obtidos usando a regra de ouro de Fermi e a in-
teracao eletron-fOnon (Frohlich) é descrita por um mo-
delo de continuidade dieletrico. Nos mostramos que 
os tempos de transigao intersub-banda aumentam para 
larguras de pogo quantico onde a segunda sub-banda 
de GaAs esti prOxima ao vale X da barreira de AlAs, 
e que este aumento tern uma forte dependencia corn o 
parametro de hibridizacao. Estes resultados sugerem 
que a hibridizacao pode afetar o transporte e relaxacao 
de portadores e que medidas de tempos de transicao po-
dem ser usadas para estimar a hibridizacao da segunda 
sub-banda. Financiamento: Faperj, Fapesp (95/9437-
2) e CNPq (522789/96-0). 
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NiVEIS DE ENERGIA EM POcOS 
QUANTICOS Si/Si02 TENDO COMO 
BARREIRAS SUPER-REDES Si/Si02 

JEANLEX SOARES DE SOUSA, JosE ALEXANDER 
KING FREIRE, GIL DE AQUINO FARIAS, VALDER 

NOGUEIRA FREIRE 
Universidade Federal do Ceara' 

ERONIDES FELISBERTO DA SILVA JUNIOR 

Universidade Federal de Pernambuco 

Recentemente TSU sugeriu que pocos quanticos 
Si/Si02  tendo comobarreiras super-redes Si/Si02 po-
deriam ser crescidos e ter propriedades bastante interes-
santes do ponto de vista da eletrOnica e optoeletronica 
[1]. Neste trabalho nos calculamos os niveis de ener-
gia nestes pocos quanticos. Eles sho obtidos conside-
rando a aproximacao da densidade de carga uniforme 
nas camadas de acumulacao, e resolvendo as equagOes 
de Schroedinger de forma numerica atraves de urn es-
quema de passos mriltiplos. Como a camada Si02 tern 
que ser muito Tina para que possa permanecer crista-
lina, obtemos inicialmente informac5es sobre as propri-
edades de tunelamento dos eletrons atraves das super-
redes Si/Si0 2 . Para isto estudarnos as propriedades 
de transmissao de eletrons atraves de milltiplas bar-
reiras Determinamos a influencia da espes-
sura e do annero de barreiras, que sao formadas pelo 
Oxido de silicio, nas propriedades de transmissao dos 
eletrons. Esta informacao 6 fundamental para quo se 
possa determinar o numero de barreiras na super-rede 
Si/Sio 2  para confinamento do eletron no poco. Obte-
mos que, para uma reducao acentuada na transmissao 
dos eletrons atraves de urn certo 'Rimer° de barreiras 
miiltiplas, ha uma relacao entre o rnimero maxima' de 
barreiras necessarias e a espessura das mesmas. Em 
relacao aos calculos relativos ao poco Si/Si0 2 , demons-
trarnos que, alem da largura da regiao de silicio que 
determina o poco, as espessuras das regiOes S102 e a 

largura das super-redes Si/Si02 sac) tambem impor-
tantes para a determinacao dos niveis de energia. Va-
riamos as espessuras dos constituintes das super-redes 
e o nimero da camadas das mesmas. Concluimos que 
estes parametros podem ser escolhidos de forma a obter 
a menor penetracao das funcoes de onda dos eletrons 
alem das super-redes o que é importante para 
a delimitacao dos niveis de energia do poco quantico. 
Concluimos que nosso estudo teorico confirma a possi-
bilidade sugerida por Tsu [1] para utilizacao de pocos 
quanticos Si/Si02 tendo como barreiras super-redes 
Si/Si02 em optoeletronica. 
[11 Raphael Tsu, Nature 364, 19 (1993) 

INFRARED TRANSMISSION OF 
PbTe/Pb1 _,Sn,Te MULTI-QUANTUM WELLS 

SUKARNO OLAVO FERREIRA, EDUARDO ABRAMOF, 
PAULO HENRIQUE DE OLIVEIRA RAPPL, HUBERTO 

GLOSS, PAULO MOTISUKE, IRAJA NEWTON 
BANDEIRA, ERASMO A. DE ANDRADA E SILVA 

LAS - INPE 

In this work we investigate the infrared transmission of 
multi-quantum well (MQW) samples consisting of 100 
repetitions of PbTe/Pbi ,Sn s Te layers. The samples 
were grown by molecular beam epitaxy on (111)BaF2 
substrates at 200 ° C, using solid sources of PbTe and 
SnTe. The Sn composition of the individual layers 
was deterninecl by the ratio of beam fluxes of the two 
sources and checked by X-ray diffraction on calibration 
samples. The growth rate was controlled "in situ" by 
reflection high energy electron diffraction (RHEED) os-
cillations, High resolution X-ray diffraction (RRXRD) 
were used to characterize the samples after growth, gi-
ving information about the crystalline quality and the 
periodicity. The transmission spectra were measured 
at temperatures between 77 and 300 K using a Fourier 
transform spectrometer operating from 2.5 to 22 prn. 
The MQW spectra were fitted by the transfer matrix 
method using the thickness and complex index of refrac-
tion of the individual layers as input parameter. Before 
measuring the MQW samples, the transmission of the 
single layers was fitted using a two-band K.p model that 
includes the effects of the non-parabolic energy bands 
for the determination of the index of refraction. The 
position and absorption intensity of the MQW transi-
tion energies were used as adjusting parameters and the 
values obtained by the fitting procedure were compa-
red with the ones calculated using the envelope function 
approximation. The calculated and measured energies 
agreed within 5 meV. 

SEMICONDUTORES (Super-
cedes, Pocos, nos e Pontos 
Quanticos) — 11/06/97 

POGO QUANTICO PARABOLICO 
SUBMETIDO A CAMPOS MAGNETICO E 

ELETRICO CRUZADOS 
ROSANA BULOS SANTIAGO 

UERJ 
LUIZ GALLISA GUIMARAES 

UFRJ 

Estudarnos as propriedades eletrOnicas do sistema de 
pogo quantico parabolico finito de GaAs — (Ga, Al)As 
submetido a campos eletrico e magneticos cruzados. 0 
campo eletrico e aplicado na direcao de crescimento 
da heteroestrutura enquanto que o campo magnetic° 
é perpendicular a este. Este sistema apresenta no li-
mite de campos magneticos intensos urn confinamento 
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tipo barreira ciclotronica corn uma estrutura de niveis 
eletrOnicos muito semelhante ao espectro de niveis de 
Landau. Na situagao oposta, campos magneticos fra-
cos, o comportamento dominante para os niveis e gerido 
pelo catheter confinante do pogo quantico parabolic°. 
Porem por se tratar de urn pogo finito, para certo re-
gime de campo eletrico efeitos de tunelamento (niveis 
meta-estaveis) se fazem presentes. Por outro lado, fora 
dessas situag5es limites existe urn regime de valores 
de campo (principalmente magnetico) no qual a estru-
tura do potencial efetivo confinante d uma estrutura de 
pogo duplo corn uma barreira conectando estes pogos. 
Esta situagao é bastante semelhante a urn modelo uni-
dimensional para o potencial eletrOnico de mOleculas 
diatomicas. Desta forma, devido a esta analogia espera-
mos que a estrutura dos niveis energeticos deva se asse-
melhar ao espectro eletrOnico de moleculas diatornicas, 
isto é, o espectro tenha uma forte dependencia corn 
o tunelamento atraves da barreira que une os dois 
pogos. Matematicamente, o espectro e solugao de 
uma equagho transcedental descrita por fungOes hi-
pergeometricas confluentes (fungoes cilindricas de We-
ber), de modo que para evitar problemas numericos 
no trato dessas fungOes, estamos adotando inicialmente 
uma abordagem semi-classica (metodo WKB) para es-
tudar este problcma. Esperamos em urn futuro breve 
re-estudarmos estes resultados sem a necessidade de 
metodos aproximativos. 

EFEITOS DE NAO-PARABOLICIDADE NAS 
TAXAS DE TRANSIcA0 DE PORTADORES 

QUENTES EM POWS QUANTICOS 
AUGUSTO M. ALCALDE 

Universidade Estadual de Campinas 
GERALD WEBER 

Universidade Scio Francisco 

Foram calculadas as taxas de transigao intra e intersub-
banda devido a enaissho de fOnons confinados e de in-
terface em pogos quanticos de GaAs-A1GaAs, corn in-
clusho de nao-parabolicidade da banda de condugao en-
volvendo estados corn energias cineticas altas (portado-
res quentes). 
Encontramos que para as transigiies intrasub-banda e 
intersub-banda devido a emissho de fanons confinados, 
as taxas de transigao aumentam significativamente in-
crementadas, em particular para sub-bandas correspon-
dentes a niveis de energia mais altos e situagOes de 
grande confinamento eletrOnico. 0 comportamento ob-
servado se explica devido ao incremento da densidade 
final de estados e do overlap entre as funcees de onda 
eletrOnicas e o potencial do f&non. Este comportamento 
ocorre apesar de que os ['Orions emitidos possuem urn ye-
tor de onda maior do que na aproximagio parabolica, 
Para transigoes produzidas por emissao de fonons de 
interface, se observa que em geral estes sao reduzidas 
devido aos efeitos da nao-parabolicidade. Isto ocorre 

devido a redugho da integral de overlap eletron-fOnon 
quando as funcOes de onda eletronieas se afastam das 
interfaces, onde os modos vibracionais sao maximos. 
Nossos resultados mostram que as taxas de transigao 
eletron-fonon sao significativamente sensiveis a estru-
tura eletronica, especialmente para transig5es envol-
vendo estados de energia mais alta, e portanto urn co-
nhecimento detaihado da estrutura das sub-bandas de 
energia e claramente importante. 
Finalmente, mostramos que os nossos resultados po-
dem ser interpretados cm termos do vector de onda 
de !Orion ou equivalentemente do acoplamento eletron-
Eron de FrOlich, da densidade de estados finais e do 
overlap eletron-fonon. 

EFEITOS DO TAMANHO E DISPERSAO 
NO CONFINAMENTO QUANTICO EM 
VIDROS DOPADOS COM QD DE PbTe 

RAUL F. CUEVAS, L. C. BARBOSA 

IFG W/UNICAMP 

0. L. ALVES 

IQ/UNICA MP 
A. F. CRAIEVICH 

LNLS 
H. M. DE PAULA, C. L. CESAR 

IFGW/UNICAMP 

Nos estudamos os efeitos do confinamento quantico em 
vidros dopados corn quanturri dots (QD) de PbTe anali-
zando a dispersao de tamanho e seus efeitos na energia 
do exiton. Baseado no modelo k - p e assumindo que a 
distribuigao de tamanho é do tipo Gaussiana calcula-
mos os parametro e = D/R, que é definido como a dis-
persao de tamanho e E, que e a energia de confinamento 
para urn QD de raio R o . Os resultados mostraram que 
a 600 °C, conforme aumenta o tempo do tratamento a 
dispersao de tamanho e(%) diminuie 6,2jej8,8. A 620 
e 650 °C esta tendencia nao e mais observada, sendo 
7,0iej8,0 e 5,4je. i7,9 , respeitivamente. Corn base a estes 
resultados poderiamos dizer que a tratamentos termicos 
muitos longos e a temperaturas muito altas o cresci-
mento monotonico dos microcristais deixa de ser valid°, 
o qual provavelmente deva-se ao inicio de urn processo 
de crescimento competitivo dos QD, de modo que os 
cristais maiores crescem em detriment° dos menores, 
corn a continuidade do process° urn anmero cada vez 
maior de QD apresentaram raios abaixo de urn tama-
nho critico, causando urn agregamento e fazendo corn 
que os raios medios dos QD estaveis alcancem maiores 
raios. Em uma descrigao quantitativa da dependencia 
do tamanho dos QD da energia do exiton,utilizamos o 
modelo "tight binding" que leva em conta a nao para-
bolicidade das bandas do "bulk" cujos efeitos sao mais 
relevances para os QD. Os raios dos QD foram medidos 
para a amostra tratada a 650 °C utilizando a tecnica 
SAXS e correlacionados corn a energia do exiton calcu-
lada seguindo o modelo "tight binding" e a aproximagio 
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da massa efetiva para efeito de comparacEo. 
CNPq/PADCT/FAPESP 

POLARON EFFECT ON 
NEGATIVELY-CHARGED SHALLOW 

DONORS IN A QUANTUM WELL 
J. M. SHI, G. A. FARIAS, V. N. FREIRE 

UFC 
G. Q. HAI 
UFSCarlos 

F. M. PEETERS 

Universiteit Antwerpen (UIA), Belgium 

We present a theoretical study of the polaron effect on 
the states of a negatively-charged shallow donor (D- ) 
in a GaAs/Al z.Gai_ x As quantum well, which is formed 
by a shallow donor (D ° ) trapping an extra electron in 
semiconductors. a-  centers are one of the simplest 
many-body electronic systems, which can not be sol-
ved exactly. Therefore, they can be used as a test for 
theoretical descriptions. Using a variational approach 
including electron-electron correlations, we have obtai-
ned the wave function and the energy levels of the D-
states as well as the shallow donor states in the ab-
sence of the electron-phonon interaction. Our major 
attention is focused on the D-  center in weakly po-

lar semiconductors. Within second-order perturbation 
theory, the polaron correction to the Er , D° centers 
as well as the free electron in the lowest subband of the 
quantum well have been calculated. The knowledge of 
these three systems IS essential to describe the binding 
energy of the D-  centers. Both upper and lower bounds 
to the energy shift of the ground state, and also to the 
D-  transition energy, have been derived for the first 
time by the use of an effective expansion of the for-
mula for the polaron energy shift. The results show a 
stronger polaron effect in these systems than for two in-
dependent single-electron systems due to the effective 
electron-electron interaction. The polaron correction 
to the D-  level depends strongly on the properties of 
the electron-phonon interaction and/or the relative po-
sition of the two electrons. The D-  binding energy is 
increased dramatically due to the polaron effect in the 
strong confinement quantum wells, while this effect on 
the D-  transition energy is relatively small. 

SHALLOW DONOR STATES IN A GRADED 
SPHERICAL QUANTUM DOT 

J. M. SHI, V. N. FREIRE, G. A. FARIAS 
UFC 

We present a theoretical study of the interface-
roughness effects on the shallow donor states in a 
GaAs/As,Gat_,GaAs single spherical quantum dot. A 
variational approach is used to obtain the energy levels 
and the wave functions of the shallow donor as function 
of the radius and barrier height of the dot, the width 

of the interface, as well as the position of the donor. 
In the actual calculation, roughness of the interfaces is 
simulated by the interfacial Al molar fraction variation, 
and the effects of the electron effective mass disconti-
nuity and band nonparabolicity are also included. A 
detailed comparison of our results is performed with 
those obtained in the corresponding structures having 
sharp interfaces and/or for the electron having an uni-
form effective mass in the parabolic band. We found 
that: (1) the effect of interface roughness enhances the 
energies of the donor states, and this effect becomes 
important when the interface has a 10 A width for a 
dot having AI concentration x = 0.3 and a radius 100 
A in which the energy shift of the ground state due to 
this effect is about 5 meV which is observable in expe-
riments; (2) the interface-roughness influence is weaker 
for the case of the donor located at the dot center than 
for the case without any impurities because of the Cou-

lomb interaction attracting the electron far away from 
the interfaces, while this situation is becoming opposite 
when the donor moving close to the interface; and (3) 
the effect of the discontinuity of the electron effective 
mass (of nonparabolicity) is also important in the weak 
(strong) confinement quantum dots. 

PHOTOLUMINESCENCE SPECTRA 
ASSOCIATED TO SHALLOW ACCEPTORS 
IN GaAs LOW-DIMENSIONAL SYSTEMS. 

CARLOS ALBERTO DUQUE 
Universidnd de Antioquia, Medellin, Colombia 

NELSON PORRAS-MONTENEGRO 

Universidad del Valle, Cali, Colombia 

Understanding the electronic and impurity properties 
in semiconductor heterostructures has attracted both 
experimental and theoretical attention in the last two 
decades due to the wide-ranging potential applications 
of these structures in electronic devices. In particular, 
in the past few years, a considerable effort has been 
made in the study of the properties of impurity states 
in low-dimensional semiconducting structures having 
quantum confinement in one, two, or three dimensions. 
Recently, Hiruma et al. [1] have performed the optical 
characterization of GaAs quantum-wire microcrystals 
grown by organometallic vapor-phase epitaxy. A ty-
pical microcrystals would have a hexagonal-like cross 
section which would decrease in a stepped fashion. As 
the carriers are confined in a quantum-wire-shaped mi-
crocrystal surrounded by air, a modeling of the system 
with an infinite confining potential should be realistic. 
In this work we present, therefore, a theoretical study 
of the acceptor-related photoluminescence spectra in 
GaAs low-dimensional system, with finite cylindrical 
shape (Length = L and radius = R). The reference 
frame is located at the center of the system. The ac-
ceptor states are described within a variational scheme 
in the effective-mass approximation. Photolumines- 
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cence spectra associated with acceptors are calculated 
for a homogeneous distribution of impurities, located 
at (pi, zi), and considering an infinite-confinement po-
tential model. We found three well defined structures 
in the theoretical photoluminescence spectra associa-
ted with transitions from the first conduction level in 
the electron gas to acceptors located at: 1) (0, 0), 2) 
pi > R — 5a* with jzij < L/2 — 5a* or pi < R — 5a* 
with 1.zi l > L/2 — 5a*, and 3) pi > R — 5a* with 
jzi j > L/2 — 5a* or pi < R — 5a* with 1;1 > L/2 — 5a*. 
Our results are in good agreement with previous experi-
mental work in quantum dots [1] and theoretical results, 
in infinite cylindrical quantum-well wires, obtained by 
Oliveira et al. [2]. 
References 
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OPTICAL SPECTRA OF QUASI-PERIODIC 
SEMICONDUCTOR SUPERLATTICE 

M. S. VASCONCELOS, E. L. ALBUQUERQUE, A. M. 
MARTZ 

Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

THERMAL PROPERTIES OF A LIGHTLY 
DOPED AND COMPENSATED QUANTUM 
WELL, BY MONTE CARLO SIMULATION. 

R. M. SERRA, J. R. LEITE 
Instituto de Fisica - USP 

P. D. EMMEL 
Departarnento de Fisica - UFSCar 

We consider a lightly doped and partially compensated 
quantum well, with shallow donors as major impuri-
ties, at low temperatures. We utilize the Monte Carlo 
Simulation to obtain a random distribution of impuri-
ties and the occupation numbers of eletrons bound to 
donors. The model used is the Semiclassical Impurity 
BandE ll, where the electrons bound to neutral donors 
receive a quantum treatment while the properties of io-
nized impurities are calculated classically. Due to the 
low density of donors considered ( nD = 101°cm -2  ) we 
can neglect the superposition of electron wave functi-
ons. Baranovskii et al [2 ' 3], showed that the dominant 
contribution for the thermodynamics of a impurity sys-
tem is determined by electronic transition between pairs 
of donors (neutral and ionized) localized one near the 
other. At low temperatures this interaction shows a 
dipole-dipole characteristic. Based in this interaction, 
the occupation numbers of system change as the tem-
perature increase, as result of the transfer of electrons 
between donors pairs. Thus, we can compute the evo-
lutional the thermal properties of the system with tem-
perature raise. We obtain the thermal energy and the 
density of electronic states per donor as function of the 
temperature. This calculation is performed several ti-
mes, so as to obtain mean values of the thermal pro-
perties of the system. 
As an application of the simulation method we calcu- 
late the electronic specific heat and compare with re- 
sults obtained by self-consistent[ 4] method, in which is 

Although the eletronic properties of semiconductor 
superlattice and multi-quantum-wells have attracted 
enormous attention in the last decade, considerably 
less effort has been done on the optical properties of 
these artificial specimens. In particular, these proper-
ties in a new class of artificial crystal, the so-called 
quasi-periodic structures, seem to have important in-
teresting features. These quasi-crystals are formed by 
the superposition of two (or more) incommensurate pe-
riods, so that they can be defined as intermediate sys-
tems between a periodic crystal and the random amor-
phous solids. On other hand, the propagation of light in 
quasi-periodic layered materials could provide an exce-
llent way to probe experimentally localized states. The 
reason for that is because localization phenomenon is 
essentially due to the wave nature of the eletronic sta-
tes, and thus could be found in any wave phenomena. 
It is the aim of this work to Present the optical spectra 
of multiple layers in a quasi-periodic arrangement for-
ming a Cantor set. Using a transfer matrix approach , 
to simplify the algebra which is otherwise much invol-
ved, we find the reflectance and transmission theoretical 
expressions for quasi-periodic structures which obey the 
Fibonacci, Thue-Morse and Double-period substitucio-
nal sequence. Then, we present numerical calculatinos 
of these spectra which show, among other interesting 
properties, a rich structure of self-similarity, which a se-
ries of scaling point in the reflection (and trasmission) 
pattern, physically caracterized by a dip (peak) of the 
reflectance (transmission) spectrum. Of course, these 
scale points form theirself another Cantor set. A com-
parison with the spectra found in periodic structure is 
also done, with more interesting features to understand 
the physical properties of these quasi-periodic structu-
res. 
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PLASMON-POLARITON SPECTRA IN 
QUASI-PERIODIC SEMICONDUCTOR 

SUPERLATTICES WITH A 
TWO-DIMENSIONAL ELECTRON GAS 

M. S. VASCONCELOS, E. L. ALBUQUERQUE 

Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

As a results of recent advances in experimental techi-
niques, the investigation of the properties of collective 
exitations, such as plasmon-polaritons modes, in mul-
tilyered systems is currently the focus of much atten-
tion. In particular, the physical properties of a new 
class of artificial layered media, the so-called quasi-
periodic superlattice, have also attracted a lot of at-
tention recently. Its the aim of this work to carry out 
a comparative theoretical analysis for the spectra of 
plasrnon-polaritons of a multiple semiconductor layers 
in the periodic arrangement and in a quasi-periodic ar-
rangement obeying substitucional sequences such as Fi-
bonacci, Thue-Morse and Double-period. These substi-
tucional sequences are described in terms of a series of 
generations that obey their peculiar recursion relations. 
To set up these quasi-periodic superlattices we consider 
two building blocks a and /3, where each bolck consist 
of a two-dimansional electron gas (2DEG) charge sheet 
and a layer of medium A or B, which may have dif 
ferent thickness a and b, and dieletric function C A (w) 
and eB(w). They may also heve a volume density of 
charge. We consider a semi-infinite superlattice struc-
ture where the cartesian axes are choosen in such a 
way that the z-axis is normal to the plane of the la-
yers. The structure is terminated at the plane z = 0, 
with the half-space z < 0 filled with a material that 
has a frequency-independent dieletric function Es. In 
order to find the bulk and surface plasmon-polaritons 
spectra, we use a convenient description of the spectra 
based on a transfer matrix tratament to simplify the al-
gebra, with a model frequency-dependent dieletric fun-
ction, including the effect of retardation. Numerical 
results are then presented with interesting features of 
the quasi-periodicity of the superlattices. 

Carrier capture time in semiconductor 
quantum wires 

MARIA CAROLINA DE OLIVEIRA AGUIAR, GUSTAVO 

ARNALDO NARVAEZ , Jost ANTONIO BRUM 
UNICAMP 

Several methods have been employed to fabricate se-
miconductor quantum wires (QWRs) in the last years. 
One class of QWRs confinement is obtained throught 
the quantum mechanical effects in classically unbound 
systems. Among these systems are the T-shaped, v-
groove and Wiggled QWRs. Some of these systems 
have already shown lasing capabilities. The carrier cap-
ture time in these systems is one of the fundamental 
properties which determine their potentiality for optical 
applications. We calculate the carrier capture time for 

classically unbound QWRs. We apply our calculations 
for T-shaped QWRs. We assume that the carriers are 
first injected in the two-dimensional (2D) continuum 
and rapidly relax to the 2D ground state (2D-GS). The 
carriers relax from the 2D-GS to the 1D states through 
optical phonon emission when energetically favorable 
or through acoustic phonon emission otherwise. The 
2D-1D capture time oscillates with the sample parame-
ters, showing strong resonances whenever the 2D-GS 
and the 1D level are separated by one optical phonon. 
Additional structures appear in the 2D-1D capture time 
as a consequence of the T-shaped quantum well effects 
on the 2D continuum. We discuss these effects for the 
different types of classically unbound QWRs and their 
influence in the optical properties of the systems. 
This Work is partially supported by CNPq (Brazil) and 
FAPESP (Brazil). 

Influence of the temperature and doping 
density on the electron-phonon intrabband 
scattering in asymmetric modulation doped 

GaAs/A1GaAs quantum wells 
FANYAO Qu, P. C. MORAIS 

UnB 

Many of the very properties of a semiconductor quan-
tum well structure are governed by the scattering of an 
electron by a phonon. Due to the interest in the de-
velopment of high-field devices, the influence of the in-
teraction between an electron and the acoustic as well 
as the LO-phonon modes on the properties of undo-
ped quantum well structures have attracted much at-
tention. However, there is little theoretical work about 
the electron-phonon scattering in asymmetric one-side 
modulation-doped quantum well (AMDQW) structu-
res. This is probably due to the complexity of the pho-
non description and electron-phonon interaction theory 
resulting from the band bending and many body effects. 
The interesting aspect related to the modulation doped 
semiconductor structures is the possibility of continu-
ously varying the two dimensional carrier density, from 
zero value at high excitation intensity up to the maxi-
mum value in dark condition. This is done by optically 
exciting the structure with a laser beam having energy 
above the band gap of the AlGaAs alloy. In the pre-
sent work, the mobility and energy-loss rates of elec-
trons in asymmetric one-side modulation-doped quan-
tum well (AMDQW) at low temperature are theoretica-
lly investigated based on the electron-phonon interacti-
ons. By using an extended Fang-Howard wave function, 
the electron-phonon (acoustic phonon, bulk LO-phonon 
and confined LO-phonon) intrasubband scattering rates 
with a thermal distribution of electrons in the quantum 
well subbands has been calculated. Our results show 
that the electron temperature, doping density and dif-
ferent phonon modes scattering may dramatically affect 
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the mobility and energy-loss rates of electrons. The im-
portant scattering mechanisms, due to different phonon 
modes, at different electron temperature and doping 
density are discussed. 

RESONANT RAMAN SCATTERING IN 
Ge/Si QUANTUM WELLS 

G. NARVAEZ, F. CERDEIRA, I. C. L. TORRIANI, J. 
A. BRUM 
UNICAMP 

J. C. BEAN 
AT&T Bell Laboratories 

We performed electroreflectance (ER), resonant Raman 
scattering (RRS) and high resolution x-ray diffraction 
(HRXD) measurements in a series of Ge multiple quan-
tum wells. Our samples PS-n with n = 3, 4, 5 and 
6, are Ge-single quantum wells (SQW) of n-monolayers 
(ML) in thickness, separated by thick (70ML) Si layers. 
The samples were grown pseudomorphically on (001) 
Si-substrates, by molecular beam epitaxy (MBE), and 
each Gen Sim unit is repeated 25 times. The x-ray rnea-
surements reveal homogeneously strained Ge-layers and 
good repeatability of the n M period. Numerical si-
mulations are consistent with the presence of few alloy 
monolayer at the Si-Ge (Ge-Si) interface. The shape 
and evolution (with n and laser frequency) of the Ra-
man spectra from those samples confirm these results. 
Comparing RRS and ER results, two main optical sin-
gularities are observed which can be unambiguously at-
tributed to electronic transitions between electronic sta-
tes confined in the Ge SQW. The one occurring at lower 
energies (between 2.4-2.5eV) shows a marked energy in-
creasing as the thickness of the SQW decreases. The se-
cond transition occurs at higher energy and has a much 
larger oscillator strength. A simple envelope function 
calculation, which includes band non-parabolicities and 
grading at the interfaces, accounts quantitatively for 
these transitions attributing them to Es-like Ge confi-
ned states. The higher transition is attributed to parti-
ally confined Ei-like states and no simple model repro-
duces their behavior. However, qualitative trends as n 
varies shall be discussed. 

This work received financial sup-
port of CNPq and FAPESP 

Bloch Oscilations in aperiodic 
A4Gai_x AsiGaAs finite superlattices 

DI6GENES BOSQUETT1, EUCLYDES MAREGA JR 

DFCM - USP - Scio Carlos 

Heterojunction aperiodic superlattices (ASL's) consist 
of quantum wells (QW's) and potential barriers which 
have no definited thickness, changing the number of 
mono-layers aleatory or obeying some specific rule. The 
difference of geometric parameters in wells and barriers 
produce a decoupling of eigen-states, which are restri- 

ted along few wells and energy mini-bands not appear. 
If the system are free of impurities or external carriers 
injection, the creation of wave-packets are only obtai-
ned by optical excitation. This excitation are made 
by a fentoseconds laser pulse, which excite electrons of 
split-off valence band to conduction one. When scat-
tering processes are not working or are negligible, this 
packet still Bragg reflected and performs a periodic os-
cillation in real and k-space, but now we must include 
in first Brillouin zone all of the system. In this work, 
Bloch oscilations and other dinamical properties are in-
vestigated in Alz.Gai„As/GaAs finite ASL which we-
lls and barrier thickness changes along the growth axis, 
following the increment of 3 mono-layers/well, keeping 
the barrier thickness fixed. This kind of building give 
us a like-Wannier-Stark ladder at zero electric field, 
where the ground-state lies at the largest well neig-
hborhood. In this ASL, a static uniform electric fi-
eld bends the conduction band-offset and couples the 
eigen-states. For a specific value (flat condition) all 
of states are scattered for all heterostructure, and the 
optical wave-packet can walk for all the system. Com-
putationally, we use the Split-Operator method first in 
imaginary time to calculate the electronic and split-off 
states and after in real time picture to create and simu-
late the wave-packet propagation, obtaining expected 
values and correlation amplitude in function of time. 
This kind of system had received attention in recent 
years to allow construct optical modulators. 

Wannier-Stark Ladders in Disordered 
Superlattices 

R. REY-GONZALEZ, P. A. SCHULZ 

Institute de Fisica 'Gleb Wataghin', UNICAMP, 
13083-970, Carrapinas, SP Brazil 

The research efforts devoted to heterostructures based 
on amorphous semiconductors have not yet established 
a clear picture of the related quantum size effects in 
this context. On the other hand, attempts to produce 
heterostructures of polymeric materials have been re-
ported in the literature, opening a new branch in the 
field of low dimensional systems. Many bulk polymers 
are semiconductors having also tunable electronic pro-
perties, as a function of composition. This variation in 
composition induces disorder. One of the main interests 
in these materials is the fact that the disorder showing 
correlations leads to the appearance of mobility edges 
in the density of states. In this work we explore this 
correlated disorder effects to build an one dimensional 
model for disordered heterostructures, having mobility 
edges inherently included. We start with the study of 
the electronic structure of quantum wells, where the 
well material is a repulsive binary alloy, within a tight-
binding framework. We find bona fide confined states in 
the energy range where the bulk material presents sta-
tes with a localization length at least three times longer 
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than the quantum well width. These results due to the 
competition between localization length and quantum 
effects, are also verified in the transmission probability 
of these double barrier structures. We also extended the 
model to analyze the formation or not of minibands in 
finite superlattices when correlated or uncorrelated di-
sordered quantum wells are coupled. In the last part of 
this work, the existence of Wannier-Stark quantization 
is analyzed for these disordered superlattices. The cor-
related disordered superlattices show clear signatures 
of this effect. 

Dynamical properties of wave-packets in 
quasi-periodics Al s Gai_ xAs/GaAs finite 

superlattices 
DIOGENES BOSQUETTI, EUCLYDES MAREGA JR 

DFCM - USP - Srio Carlos 

In recent years, new kinds of semiconductor heteros-
tructures appeared, when the problem of the limit 
between crystalline and amorphous systems was at-
tacked. These structures received the name "quasi-
periodic" because the geometric parameters and the 
growth sequence are defined, but the systems didn't 
have a commensurable period. Some theoretical and 
experimental works showed that all of the systems 
have fractal properties in energy spectrum and trans-
mission and carrier reflection coefficients in the he-
terostructure. All of these fractal behavior is stron-
gly dependent of the growth sequence, and could be 
considered yours self characteristic. In this work the 
electronic structure of some particular different kinds 
of aperiodic undoped Al,Ga i „As/GaAs superlattice 
was studied: Fibonacci (S1=A, S2--=B,•••,Sn=Sn-1Sn-2, 
where A and B is unit cells of growth, which will 
appears in all of superlattice and n=1,2, ... is 
the number of the sequence), Thue-Morse (S 1 =A, 

SS,,SS„_1Sn _ 1), Cantor 
(S1=A, 
SS„=SS„... I SS„_1SS.,1) 	and 	Doubling-Period 
(Si =AB, S2=ABAA,...,S=S. - Sn - 2Sn - 2). All of 
these systems have the same wells and barriers thick-
ness, Aluminium concentration "x", and "n" sequence 
number. In these quasi-periodics superlattices, a, sta-
tic uniform electric field are applied on the growth di-
rection of the heterostructure and decouples the mini-
band states, appearing a Wannier-Stark ladders. For 
some electric value, an resonance of the two kinds of 
wells are expected and a delocalization condition will 
occur. We also compare dynamical properties (expec-
ted values, correlation amplitude), taking account the 
flat electric condition, using Split-Operator method in 
real and imaginary time on independent band approxi-
mation. 

THE HYDROSTATIC PRESSURE EFFECT 
ON THE OPTICAL PROPERTIES OF 

GaAsiAlGaAs (311)A AND (100) ORIENTED 
QUANTUM WELLS. 

S. L. S. FREIRE, L. A. CURY, F. M. MATINAGA, 

M. V. B. MOREIRA, A. G. DE OLIVEIRA 

UFMG 

It is already known that changes in the crystaline struc-
ture of the quantum well induced by external agents 
may put in evidence structural aspects with can be re-
vealed e.g., by intensity variations in optical emissions. 
In this way, we investigate the optical properties of a 
quantum well grown on a (311)A and (100) substrates 
under hydrostatic pressure. At atmospheric pressure, 
it has been recognized that the optical efficience of the 
(311)A QW is greater then the (100) QW because of 
much better interfaces. As we apply hydrostatic pres-
sure, we see that the optical efficience of the (311)A 
QW increases while the (100) sample shows a little de-
crease in its optical efficience with increasing pressure. 
The mechanism to explain the increase of the optical 
efficience under pressure in the (311)A QW sample is 
not fully understood. By the way, we claim that this 
could be related to the formation of 1D channels due 
to the existence of a corrugation pattern, observed by 
atomic force microscopy on the surface of our (311)A 
sample. The pressure effect would then reinforce the 
corrugated pattern decreasing slightly the periodicity, 
so leading to an enhancement of the optical efficience' 
for the (311)A quantum well line. this enhancement in 
the optical efficience was usually observed in corruga-
ted heterostructures and attributed to the suppression 
of non-radiative recombination due to the reduced dif-
fusion of carriers along the corrugations, diminishing 
the scattering probability with non-radiative recombi-
nation centers. As we increase the pressure in both 
samples a blue shift in the QW lines due mainly to the 
increase of the gap is observed. These results can be 
interpreted taking into account effective mass approxi-
mation, considering the increase of the electronic mass, 
increase of the excitor binding energy and reduction of 
the well width with pressure. 

Shallow Impurity States in Semiconductor 
Fibonacci Superlattices: Selfsimilarity and 

Quasiperiodicity 
ALEXYS BRUNO ALFONSO 

Institute de Fisica "Gleb Wataghin", UNICAMP, Brasil 

A theoretical study of the shallow impurity states of 
GaAs-(Ga,A1)As quasiperiodic Fibonacci superlattices 
(FSL's) is presented. Calculations are carried out in 
the effective-mass band approximation and parabolic 
models for both the conduction and valence bands are 
used. The attention is devoted to the manifestations 
of the quasiperiodic and self-similar structural proper-
ties of these systems on the impurity binding energy 
behavior. The quasiperiodic behavior of energy levels 
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in these systems was already obtained and analyzed by 
Merlin et al. [1] before 1989, for the case of ground-
shallow-impurity states. They calculated the binding 
energy of the electron to the impurity atom, for va-
rious positions of the latter in the FSL and using a 
one-dimensional tight-binding model. Trying to give a 
more realistic description of this problem where three-
dimensional states are involved, in the present work we 
perform a calculation of the same binding energy follo-
wing a variational approach, and obtain results com-
parable to those of Merlin et al [1]. In fact, we obtain 
the same qualitative Fibonacci-quasiperiodic behavior 
of the binding energy as a function of the impurity atom 
position, they obtained; but we give a more reliable ex-
planation of how the underlying quasiperiodic structure 
of the FSL is reflected in the geometrical forms of the 
binding energy versus impurity position curves. 
Acknowledgments: I am very grateful to the hospitality 
of the Department of Solid State of IFGW/UNICAMP 
where the present work has being developed, and also 
to FAPESP for financial support. 
Reference: 
R. Merlin, IEEE J. of Quantum Electronics, 24 (8), 
1791 (1988) and references therein. 

ALIGNMENT OF SELF-ORGANIZED 
MBE-GROWN QUANTUM DOTS. 

A. A. QUIVY, J. R. LEITE 
Universidade de Sao Paulo, Institute de Fisica, 

Laboraterrio de Novos Materiais Semicondutores, CP 
66318, 05315-970 Sao Paulo, Brazil 

Recently, it has been shown that quantum wires and 
dots could be fabricated in situ (inside a molecular 
beam epitaxy system, for instance), without the need 
of sophisticated nanolithography techniques. Using the 
self- organizing properties of strained epitaxial layers, 
small coherent islands can be created at the surface of 
the substrate when the critical thickness is slightly ex-
ceeded. However to allow any useful application for 
optical devices, the growth process of these nanostruc-
tures must be well understood in order to minimize and 
homogenize their size, and control their ordering at the 
surface. 
In this work we are reporting on the influence of the 
In content and substrate orientation on the growth of 
strained InGaAs epitaxial layers. Nominal, 2°, 4° and 
6° off (100) GaAs substrates were glued side by side on 
the same Mo block in order to allow any comparison. 
The size of the dots appeared to increase with decrea-
sing In content. For low In content (smaller than 30%), 
the structures become longer and are roughly oriented 
along two perpendicular directions. For vicinal subs-
trates, this phenomenon is much more pronounced and 
increases with misorientation. For 6 off substrates, the 
dots merge (without any apparent matter transfer) and 
form simmetrical entities with a "L" shape. This orde- 

ring and alignment might 
be due to the influence of the natural steps and misfit 
dislocations running through the surface. This process 
is much different from the usual growth ontop of nomi-
nal substrates where the dot formation is random, and 
the dot size increases without any limit once it lost its 
coherence with respect to the substrate. 

SHORT RANGE CORRELACTION 
EFFECTS IN A QUASI-ONE-DIMENSIONAL 

POLARON GAS 
PAULO CESAR MIRANDA MACIIADO 

Universidade Federal de Goias(UFG) 
FRANCISCO A. PINTO OSORIO, ANTONIO NEWTON 

BORGES 
Universidade Federal de Goias and Universidade Catolica 

de Goias 

We investigate the short range correlaction effects in a 
coupled plasmon- phonon excitations into a quantum-
well wire by using the self-consistent-field approxima-
tion theory proposed by Singwi, Tosi, Land and Sjolan-
der (STLS) and generalized by Antonio Newton Borges, 
Marcos Henrique Degani and Oscar Hipolito (Super-
latt. Microstruct.,13, 1993.), which includes the mul-
tisubband model in quasi-one-dimensional systems. In 
this case we use a three subband model with only one 
populated. The confinement potential is considered as 
a square well of infinite height barrier. We compare our 
results for the dispersion curves of the coupled plasmon-
phonon with the results obtained by L. Wendler, R. Ha-
upt and R. Pechstedt (Phys. Rev. 1343, 14.699 (1991); 
Surf. Sci., 263, 363 (1992)). by using the random-phase 
approximation (RPA). We observe that even for rela-
tively high densities p = 1.64x10 5 cm-1 ,we can not di-
sregard the short range correlaction effects in the study 
of the properties of GaAs quantum -well wires. We 
also compare our STLS results with and without the 
electron- optical-longitudinal-phonon interaction, and 
we observe significative differences. The shape of the 
curves for the inter and intra- subband structure factor 
and pair correlation function show a oscilatory behavior 
in the region where the one-dimensional wave vector 
is small.We also verify that decreasing the wire-width 
(and/or decreasing the electronic density) increases the 
local-field correction effects. 

EFEITOS DE RUGOSIDADES NAS 
PROPRIEDADES OTICAS DE POcOS 

QUANTICOS. 
TANIA GLAUCIA DARGAM, BELITA KOILLER 

Universidade Federal do Rio de Janeiro 

Os progressos recentes em tknicas de fabricacio de 
cristais tern permitido o crescimento de materials se-
micondutores de diferentes composigoes atomicas corn 
precisio ao nivel de monocamadas. Corn o advento de 
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tecnicas mais sensiveis de microscopia, como Scanning 
Tunneling Microscopy (STM) e Transmission Elec-
tron Microscopy (TEM), pode-se determinar experi-
mentalmente e corn resolugao atomica a composicao 
quimica das interfaces entre diferentes tipos de mate-
riais. Urn problema interessante neste contexto sao os 
efeitos de rugosidades de interfaces sobre as proprieda-
des eletronicas de materias semicondutores. 
Em nosso trabalho estudamos estruturas de pocos 
quanticos do tipo AlAs/GaAs/AlAs corn diferentes per-
fis de interface definidos por funcOes analiticas . Uti-
lizamos urn formalismo tight-binding de supercelulas 
no espaco real qua leva em conta a posicao de cada 
komo. Isto permite descrever, ern escala atOmica, a 
desordem na regiao de interfaces. Estabelecemos cor-
relacoes entre a morfologia das interfaces e as pro-
priedades oticas das heteroestruturas estudadas. Es-
pecificamente analisamos os efeitos da amplitude da 
regiao rugosa, do comprimento de onda medic, das os-
cilacCies  e da rugosidade  da  interface, definida como 

P >)2 >. Nesta expressao, é a 
posicao do i-esirno atom° da interface rugosa e z corres-
ponde a posicao media dos atomos da interface. Mos-
tramos que o parametro p afeta significativamente as 
propriedades eletronicas das referidas estruturas. 

BINDING ENERGIES AND OPTICAL 
PROPERTIES IN CYLINDRICAL 

QUANTUM WELL WIRES 
SERVIO TULIO PEREZ-MERCHANCANO 

UNICAMP - UFSCAR 

In this work we calculated the binding energies of 
shallow acceptor impurities in finite cylindrical GaAs-
(Ca, Al)As quantum-well wires as functions of the well 
radii and the impurity position using the effective-mass 
approximation and a variational procedure. We used 
a confinement potencial well with the depth depending 
on the discontinuity gap between the quantum-well wire 
and the cladding. On the other hand, we calculate radi-
ative recombinations processes in quantum-well wires, 
excited by a conti- nuous-wave laser in a photolumines-
cence experiment under quasistationary excitation con-
ditions, are calculated. We work too with the effective-
mass approximation and the parabolic-band model for 
describing both electrons and holes, and consider, in 
the steady state, the interband absorption, and some 
radiative recombination mechanisms, such as recombi-
nation of electrons with free holes and with holes bound 
at acceptors, and carrier densities as functions of the 
laser intensity. Finally, we have considered the effects 
of traps and shallow acceptors on the continuous-wave 
steady -state photoluminescence of quantum-well wi-
res at room temperature. The analysis is based on a 
quantum-mechanical calculation of the transition rates 
of radiative recombinations, and on a phenomenological 
treatment of the nonradiative recombination rates. We 

have studied the laser-intensity dependence of recom-
bination life times, of various recombination efficiences 
and of the integrated photoluminescence intensity. In 
this work, we shown, that the binding energies increase 
when the radii of the quantum-well wire decrease ten-
ding to characteristic values of the bulk material, when 
the radii are small or big. Our results for the binding 
energies are in good agreement with other theoretical 
results in cilyndrical quantum-well wires and rectangu-
lar cross-sectional area. For doped quantum-well wires, 
it is shown that the presence of acceptors susbstantially 
modifies the dependence of the above quantities on the 
laser intensity. Finally we demostrate that trap and 
impurity effects are shown to be very important in a 
quantitative understanding of the steady-state photo-
luminescence of quantum-well wires. 

Photoluminescence characterization of porous 
silicon embedded with CdS, ZnSe and CdSe 

semiconductor compounds 
ALEXANDER IVANOVICH BELOGOROKHOV, VLADIMIR 

ANDREEVICH KARAVANSKII, LUBOV IVANOVNA 

BELOGOROKHOVA 

Moscow State University, Physics Department, Leninsky 
Gory, Moscow 119899, Russia, Fax: 7(095) .438-7664, 

E-mail: abelog@glas.apc.org  

ROLF ENDERLEIN, Jog ROBERTO LEITE, AMERICO 
TABATA 

Universidade de Sa Paulo, 05389-970 Sd Paulo, Sd Paulo, 
Brazil, Fax (11) 818-6831 

The formation of the ohmic contacts to a porous me-
dium such as porous silicon (PS) is still a challenging 
problem. There is experimental evidence that this pro-
blem can be solved by embedding the PS with a II-V1 
compound semiconductor. Here we investigate photo-
luminescence (PL) properties of these new porous ma-
terials, together with the PL of pure PS. We also study 
the influence of changes in surface composition on the 
PL spectra of the PS samples. Despite extensive ef-
forts, the nature of the visible PL from PS, whether 
due to the geometrical and quantum confinement in 
the Si crystallites, to surface states, or to various sili-
con compounds, is still intensely debated. In this work, 
an attempt is made to reveal the relantionship between 
the porous silicon microstruture, PL properties and the 
surface chemical composition, especially the changes in 
hydrogen and oxygen termination of pores. The PS 
samples were made from a (100) and (111) oriented 
mirror-polished, p- and n- type silicon substrate, 0.01-
12 w.cm resistivity, with a thickness of 300pm. The 
samples were electrochimically etched in HF:C2H5OH 

1 : 1 solution at a current density of 30 mA/cm 2 , fo-
llowed by anodising for 5 min. All samples revealed 
intensive PL peak in the region of 1.7-1.9 eV. II-VI se-
miconductor compounds were embedded to porous area 
by a chemical deposition procedure. We compare the 
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PL spectra of the pure PS area of samples with those 
obtained from the embedded areas on the same wafer. 
The results are consistent with the stabilisation of the 
PL peak in the case of CdSe in spite of the different PL 
peaks positions of the pure PS. PL spectra were exa-
mined as functions of laser irradiation time and laser 
intensities. The temporal evolution shows a decreasing 
PL intensity in the higher energy region of the spectra. 
We attribute these results to both the laser induced oxi-
dation and structural instabilities of nanocrystallites in 
PS with small sizes. In conclusion, we have carried out 
a comprehensive study of PL of PS films that were pre-
pared on p- and n- type crystalline Si and embedded 
with II-VI semiconductor compounds by the chemical 
deposition method. 

STUDY OF POROUS SILICON EMBEDDED 
WITH II-VI SEMICONDUCTOR 

COMPOUNDS BY FOTOREFLECTANCE 
SPECTROSCOPY 

NILO MAURICIO SOTOMAYOR CHOQUE, JULIO 

ANTONIO NIERI DE TOLEDO SOARES, ROLF 

ENDERLEIN, JOSE ROBERTO LEITE 

Universidade de Sao Paulo, 05389-970 Sao Paulo, Sao 
Paulo Brazil, Fax: (11) 818-6831 

ALEXANDER IVANOVICH BELOGOROKHOV, LUBOV 

IVANOVNA BELOGOROKHOVA 

Moscow State University, Physics Department, Leninsky 
Gory, Moscow 1199899, Russia, fax: 7(095) .438-7664, 

E- mail: abelog@glas.apc.org  

Among the various models proposed to explain the ori-
gin of photoluminescence (PL),the quantum confine-
ment model (QCM) based on the confinement of charge 
carriers in the Si namo-crystallites toguether with the 
surface states asssociated with them, has been found to 
be the most successful one in explaining the majority 
of the experimental observations. However, there are 
still problems with this model. Experimentally, it has 
been shown that the optical excitation spectrum of po-
rous silicon (PS) samples has a pronounced threshold at 
3 eV. While the QCM predicts a threshold at the PL 
peak position. In this paper we use photoreflectance 
(PR) measurements to clarify this problem. In spite 
of the demonstrated utility of modulation spectroscopy 
in studying semiconductor microstructures, relatively 
little work has been done on porous systems. The deri-
vative nature of modulation spectroscopy makes it pos-
sible to observe the band edge features at room and 
liquid nitrogen temperatures. The PR measurements 
have been performed using a standard set-up with Ar 
Laser (488 nm) as the pump beam, an halogen tun-
gsten filament lamp as the probe beam. The spectra 
were taken at room and liquid nitrogen temperatures. 
Our experimental PR spectra show pronounced peaks 

at and above 1.3 eV. We conclude that these are due 
to direct, rather than indirect, transitions. Direct tran-
sitions at 1.3-1.7 eV is possibly because of zone folded 
band structure of PS. PR  spectra also have been ta-
ken from samples of PS embedded in ZnSe, CdSe and 
CdS compound semiconductor. These spectra slightly 
differ from the spectra of pure PS. The difference can 
be understood in terms of surface effects. Such transi-
tions and the geometrical-potential confinement of the 
excited-hole pairs are responsible for the strong red PL 
in PS. 

CONTROLE DA DISTANCIA 
ELETRON-BURACO EM UM P0c 

QUANTICO COM DOPAGEM 
ASSIMETRICA. 

FLAvio 0. PLENTZ FILHO 

Universidade Federal de Minas Gerais 
DONALD HEIMAN 

Massachusetts Institute of Technology 

ARON PINCZUK, LOREN N. PFEIFFER, KEN W. 

WEST 

Lucent Technologies 

Pocos quanticos contendo urn gas de eletrons formam 
urn sistema adequado para investigar-se, pox meio de fo-
toluminesceneia (FL), efeitos de muitos corpos em duas 
dimensaes. Urn born exempla tern sido o efeito Hall 
quantico fracionario (FQHE). Neste caso, uma das ca-
racteristicas oticas mais marcantes 6 a presenca de urn 
dubleto na PL para fatores de preenchimento v < 1. 
De acordo corn as teorias sobre recombinacao radia-
tiva no regime do FQHE, torna-se vital estabelecer urn 
controle sobre a separacao eletron-buraco de modo a 
insvestigar-se a origem desta interessante estrutura no 
espectro de PL. Neste trabalho mostramos como imple-
mentar este controle atraves do uso de portas metalicas 
depositadas nas superficies frontal e traseira de uma 
amostra contend° urn poco -quantico dopado assimetri-
camente. Uma porta frontal semi-transparente e utili-
zada para controlar-se a densidade do gas de eletrons ao 
mesmo que, pelo uso de uma porta traseira, controla-se 
o campo eletrico interno no poco quantico. Descreve-
remos o metodo corn detalhes, apresentando resultados 
de PL e PL resolvida no tempo para varios valores de 
densidades e campos eletricos. Mostraremos como o va-
lor do campo eletrico interno pode ser obtido a partir 
dos dados e de urn calculo auto-consistente simples, e 
como a distancia eletron-buraco pode ser estimada. 
[1] F.Plentz, D. Heiman, A. Pinczuk, L.N. Pfeiffer e 
K.W. West, Solid State Commumications, Vol. 101, 
103 (1997). 
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res teoricos. Os tempos de recornbinacao radiativa sao 
da ordem de 0.5 us. 

RECOMBINAcAo RADIATIVA 
INTERBANDA EM SUPER-REDES DE 
GaAs COM DOPAGEM DELTA DE Si 

MARIA JOSE VALENZUELA BELL 
Universidade Estadual de Campinas 

DIONE FAGUNDES DE SOUSA, VIRGILIO DE 
CARVALHO DOS ANJOS, LUIS ANTONIO DE OLIVEIRA 
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DPI- Espectroscopia de Solidos - IFSC - USP 

Em super-redes de GaAs corn dopagem delta de Si, 
os eletrons cedidos pelos atomos de Si permanecem 
prOximos a camada positiva devido a atracao ele-
trostatica, formando urn gas de eletrons quase bi-
dimensional (2D). Como consequencia, o movimento 
eletronico ao longo da direcao de crescimento z é quan-
tizado e as bandas de energia desdobram-se em subban-
das quase bidimensionais. Como o potencial efetivo 
atrativo para eletrons, torna-se repulsivo para buracos, 
de tal forma que ambos ficam separados espacialmente. 
A medida em que o periodo da super-rede aumenta, co-
existem na banda de conducao eletrons corn funcOes de 
onda localizadas proximo as camadas de dopantes (2D) 
e corn funcoes de onda estendidas por toda a super-rede 
(3D). Dois tipos de transici5es interbanda podem ocor-
rer: diretas (banda a banda) e indiretas (eletrons 2D e 
buracos fotogerados). Neste trabalho sera° apresenta-
dos as resultados de medidas de fotolurnineszencia (PL) 
e PL resolvida no tempo em super-rede corn dopagem 
delta de Si e periodo 500 A, dopagem planar de 1x10 12 

 cm-2 , corn o objetivo de determinar as transicoes in-
terbanda diretas e indiretas. 0 calculo da estrutura 
eletrOnica revelou a existencia de tres subbandas ocu-
padas, duas corn fungOes de onda localizadas (E 0  e E l ) 

e uma corn funcOes de onda estendidas (E 2 ). Transicaes 

indiretas entre E 0  e E 1  e a banda de buracos pesados 
(hh) seriam esperadas, porem nao foi possivel detecta-
las via PL, devido a pequena superposicao das funciies 
de onda entre eletrons e buracos. A realizacao de me-
didas de PL resolvida no tempo nos permitiu detec-
tar essas transicoes, pois espectros de PL corn pequeno 
atraso no tempo em relacao ao pulso de excitacao favo-
recem as transicoes indiretas. As posicoes em energia 
dessas transicoes mostraram born acordo corn os valo- 

RESISTANCE RESONANCE EFFECT IN 
THE PHOTOCONDUCTIVITY OF Si 

PLANAR-DOPED GaAs/AlGaAs 
HETEROSTRUCTURES 

MARIO S. C. MAZZONI, HELIO CHACHAM, ALFREDO 
G. DE OLIVEIRA 

UFMG 
ALEXANDRE T. G. DE CARVALIIO 

Universidade Federal de Vicosa 

Epitaxial techniques such as MBE and CBE permit 
the growth of heterostructures with parallel conduc-
tion channels separated by a few nanometers. If the 
electron mobilities of these channels are different, it is 
possible to observe a resistance resonance effect ].  by ap-

plying an electric field perpendicular to the plane of the 
conduction channels. This effect is characterized by a 
resistivity enhancement caused by the delocalization of 
the electron wavefunction among the channels. In this 
work,we report an anomaly in the persistent photocon-
ductivity of MBE-grown GaAs/AlGaAs heterostructu-
res with a Si planar-doped layer at the AlGaAs side, 
near the interface. The anomaly is characterized by 
a minimum in the photoconductivity as a function of 
the light dosage. We show, based on self-consistent cal-
culations in the effective mass approximation, that the 
minimum in the photoconductivity originates from a re-
sistance resonance effect between the electron channel 
at the interface and the electron channel at the planar-
doped region. The tuning of the resonance effect is 
provided by the internal electric field caused by the 
optically induced ionization of the DX centers at the 
planar-doped region. We also perform calculations for 
the resistivity of the samples as a function of the elec-
tron Hall density (for a cumulative light dosage) with a 
four-parameter model that uses the self-consistent wa-
vefunctions as input. The model permits a quantitative 
fit to the experiment and indicates that the existence of 
a minimum in the photoconductivity depends not only 
on the resistance resonance effect, but also on the mo-
bility ratio among the sub-bands. 1) Phys. Rev. Letts. 

65, 1929 (1990). 
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ESPALHAMENTO RAMAN EM 
SUPER-REDES DE GaAs COM DOPAGEM 

DELTA DE Si VIA MECANISMO DE 
FLUTUAOES DE DENSIDADE DE 

CARGA 
VIRGILIO DE CARVALHO DOS ANJOS, LIDERIO 

IORIATTI 
FFI - IFSC USP 

Apresentamos uma teoria de espalhamento inelastic° de 
luz via mecanismo de flutuacEies de densidade de carga 
em sistemas eletronicos nao uniformes em condicoes 
de extrema ressonancia. A secio de choque de espa-
lhamento d expressa como a parte imaginaria de uma 
funcao resposta constituida por Bois termos: o pri- 
meiro de excitacOes de particula independente e o se-
gundo de excitacoes coletivas. Deste modo, é eluci-
dado de forma inequivoca a presenca, em condicoes de 
extrema ressonancia, de excitacOes de particula inde-
pendente que de outra forma seriam blindadas pelas 
interacoes eletron-eletron. 0 efeito do campo de de-
polarizacao e de correlacao e troca, assim como efe 
itos da constante dieletrica dependente da frequencia 
sao incluidos. Especificamente, usamos como sistema 
eletronico nao uniforme, o gas quasi-bidimensional de 
uma super-rede de GaAs delta dopada corn Si. As sues 
caracteristicas sao: periodo de 500 A, dopagem planar 
de 1x10 12  cm -2  e distribuicao gaussiana de dopantes 
corn largura a meia altura (FWHM) de 50 A. Este tipo 
de super-rede e interessante devido ao fato de coexis-
tirem urn gas de eletrons bi e tridimensional. A estru-
tura detronica foi calculada auto-consistentemente na 
temperatura de OK, usando a teoria do funcional densi-
dade. Calculos numericos para os espectros polarizados 
foram feitos na geometria de retro-espalhamento, corn 
energia da radiacao incidente em ressonancia com o gap 
E0 -EA 0  do GaAs. Propomos ainda uma funcao espec-
tral para a amortecimento das excitagoes, onde se levou 
em conta o fato de que a corrente local deve ser conser-
vada. 0 calculo da secao de choque mostra uma forte 
dependencia das formas de linha corn a frequencia de 
excitacao Optica. Os resultados obtidos estao em boa 
concordancia corn dados obtidos experimentalrnente. 

TUNNELING PROPERTIES OF 
TWO-LEVEL SYSTEMS DRIVEN BY 

DC-AC FIELDS 
HAO WANG, XIAN-GENG ZHAO 

Institute of theoretical physics, Academia Sinica, P. 0. 
Box 2735, Beijing 100080, China 
VALDER NOGUEIRA FREIRE 

Universidade Federal do ceard 

The phenomenon of tunneling is investigated for a two-
level system driven by dc-ac electric fields. The analysis 
is based on a numerical treatment of the spectrum of 
its quasienergies in the Floquet formalism, and the pro- 

bability for electron occupied its initially empty state. 
The quasienergy spectrum as a function of the driven 
field frequency w is obtained. The avoided crossing 
points which leads to the complete coherent tunneling 
take place in the vicinity of the ac-field resonant points. 
This feature is manifested through calculating the ma-
xima of probability for electron occupied the initially 
empty state as a function of driving frequency w. The 
evolution probability for the electron in the initially oc-
cupied state is also studied in the vicinity of avoided 
crossing points. The complete coherent tunneling and 
localization features of electron emerged in the system 
are addressed. The maxima of probability for electron 
occupied the initially empty state in the vicinity of avoi-
ded crossing points as a function of the splitting para-
meter A and driving frequency w shows that the sma-
ller the splitting parameter A, the sharper the spikes. 
The maxima of probability for electron occupied the 
initially empty state in the vicinity of avoided crossing 
points as a function of ,ac-driving strength b and fre-
quency w shows that the weaker the ac-field strengths 
b, the sharper the spikes. ,From these results, the ph-
ysical property of the system is found to be controlled 
by the field parameters. 

DYNAMIC INSTABILITIES IN RESONANT 
TUNNELING INDUCED BY A MAGNETIC 

FIELD 
ENRIQUE V. ANDA 

Departamento de Fisica — PUC- Rio 
P. ORELLANA 

Universidad de Santiago de Chile 

CLARO 

Facultad de Fisica — Pontificia Universidad Catolica de 

Chile 

We study the time dependent electrical mesoscopic cur-
rent circulating along a double barrier heterostructure 
under the effect of an external applied potential and 
a magnetic field parallel to the current. The electron-
electron interaction is incorporated in the system using 
the Hartree approximation . The dynamics is obtained 
by numerically solving the time dependent Scroedinger 
equation using a well established algorithm which gua-
rantees numerical stability and convergence with the 
adequate border conditions. The statistical mechanics 
of the system is solved supposing the device to be con-
nected to two particle reservoirs characterized by two 
Fermi energies with a difference in energy equal to the 
external applied potential. The addition of the mag-
netic field induces self-sustained intrinsic current osci-
llations enhanced by the asymmetry of the double bar-
rier structure. The oscillations are attributed to the 
nonlinear dynamics produced by the e-e interaction , 
coupling the current to the charge trapped in the well 
and the simultaneous effect of the external magnetic 
field over the local density of states across the system 
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narrowing the energy region of occupied states. The os-
cillations appears when the system is in the vicinity of 
the resonant condition .The oscillation itself is driven by 
the forces associated to the process through which the 
system enters and goes out from the resonance at each 
cycle. Our results show the fact that the current bifur-
cates as the field increases and may transit to chaos at 
large enough fields. The stationary solution possesses 
regions of the parameter with clear chaotic behaviour. 

Interface Roughness effects in double barrier 
structures 

Y. GALVAO GOBATO 
UFSC 

A. L. C. TRIQUES, P. A. SCHULZ 
UNICA MP 

Photoluminescence spectroscopy is a sensitive and 
effective technique for characterizing electronic and 
optical properties of resonant tunneling structures 
based on compound semiconductors. In the pre-
sent work, we have used photoluminescence spec-
troscopy to investigate interface roughness effects 
in GaAs/Ino, i Ga0• qAs/AlAs double barrier tunneling 
structures. The effects of roughness upon tunneling are 
expected to be important when the deviation in thick-
ness is a sizable fraction of tunneling barrier, electron 
wavelength or quantum well width. We have measure 
photoluminescence (PL) spectra as function of applied 
bias, photoexcitation intensity and temperature. We 
have observed a very strong PL from GaAs contact at 
1.52 eV and an extra photoluminescence line near 1.59 
eV which is related to the fundamental E1HH1 transi-
tion in the mid-well. Both PI, and PLE profiles reveals 
a double peak structure for this fundamental transi-
tion due to a well width variation of one monolayer, 
suggesting island formation in the structure. The in-
tensity and linewidth of these QW lines are correlated 
to tunnel current at low photoexcitation intensity. The 
temperature dependence of these lines shows that trans-
fer of carriers between these islands can be tuned with 
applied bias. We do not observe significant transfer 
of carriers between islands under high photoexcitation 
intensity, since both islands are almost equally popula-
ted by electrons. We have observed a saturation of PL 
intensity for the lowest energy peak under high photo-
excitation intensity. In this case, the radiative recombi-
nation of holes becomes dominant and the PL intensity 
will be independent of electron density. Finaly, the pre-
sent results lead to the quest of resolving island growth 
effects on the 1(V) characteristics in the limit of low 
microroughness at the interfaces. 

EFEITOS INTERFACIAIS NO 
TUNELAMENTO RESSONANTE EM 

POcOS QUANTICOS 
DUPLOS/BARREIRAS TRIPLAS 

MARIA CONSUELO ALVES LIMA 
UFMA 

GIL DE AQUINO FARIAS, VALDER NOGUEIRA FREIRE 
UFC 

Consideravel atencao tern sido dado ao estudo de es-
truturas de barreiras triplas/pocos quanticos duplas 
(DQW-TB) tendo em vista as possiveis aplicacoes de 
dispositivos eletronicos e oticoeletrOnicos baseados nes-
tas heteroestruturas. Atualmente o diodo tunel de 
DQW-TB tern sido bastante investigado. Estudos mos-
tram que ele apresenta melhor desempenho que o diodo 
baseado em pocos quantico simples/barreiras duplas. 
Entretanto, o papel das interfaces sobre as proprieda-
des de DQW-TB nap foram consideradas ate agora, em-
bora elas possam influenciar o desempenho dos disposi-
tivos , comae previsto por resultados experimentais [1] 
que estimam larguras de interfaces de pelo menos duas 
celulas unitarias GaAs para estruturas de milltiplas 
barreiras e paws quanticos GaAs/Al x Gai „As. 0 
comportamento caracteristico de estruturas DQW-TB 
devido o acoplamento entre estados quase ligados en-
tre os pocos quanticos é sensivel a largura das interfa-
ces. 0 propOsito deste trabalho e apresentar resultados 
teoricos sabre o papel das interfaces nas propriedades 
de transmissao de eletrons atraves de heteroestruturas 
GaAs/A1,Ga i ,As DQW-TB, considerando perfil in-
terfacial linear para fracao molar de aluminio, o paten-
cial interfacial e massa efetiva de eletrons. Os resul-
tados sao obtidos para paws e barreiras de 100 A de 
largura e interfaces corn zero, dois e quatro unidades da 
celula GaAs. Eles mostram que a existencia de inter-
faces muda a ressonancia de tunelamento para energias 
mais baixa e e responsavel por significante reducao na 
separacao entre picos ressonantes. Esses efeitos crescem 
corn a largura da interface e a ordem de ressonancia. 
Quando o campo eletrico de 50 kV/cm e aplicado para 
DQW-TB GaAs/A10. 3 Ga0,7As, larguras interfaciais da 
ordem de 10 A pode mudar a primeira ressonancia cerca 
de 16 rneV 

[I] A. Ourmazd, D.W.Taylor, J.Cunningham, C.W.Tu, 
Phys. Rev. Lett. 26, 933 (1989); O.Albrektsen, 
D.J.Arent, H.P.Meier, and H.W.M.Salemink, Appl. 
Phys. Lett. 57, 31 (1990). 
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TRANSISTOR TIPO FET DO POLiMERO 
P OLIO-METOXIANILINA) 

ROBERTO KOJI ONMORI 
Escola Politecnica da USP 

LUIS HENRIQUE C. MATTOSO 

Erabrapa/CNPDia 

ROBERTO MENDONQA FARIA 

Institute de Fisica de Scio Carlos - USP 

Os materiais plasticos - polimeros organicos sinteticos 
- sao os mais recentes aplicados a inclustria de trans-
forma*,  e bens de consumo. Por sua versatilidade 
oriunda de suas propriedades mecanicas, facilidade de 
processamento e baixos custos em diversas aplicagoes, 
surgiu uma nova linha de pesquisa conhecida comp 
Polimeros Condutores. Decorrente dessa pesquisa usa-
mos o polimero poli(o-metoxianilina), conhecida coma 
POMA, na fabricagao de dispositivos eletro-eletronicos. 
Como resultado foi construido urn transistor de efeito 
de campo onde o material condutor e a POMA dopada 
corn cido cloridrico. 0 dispositivo foi construido sobre 
uma lamina de saki° tipo p, onde e aplicada a tensao 
de porta VG, corn uma camada de oxido de silicio de 
70 nm de espessura, eletrodos de ouro corn formato de 
pente espagados de 10, 20 e 30 pm, servindo de dreno e 
fonte, coberta corn uma camada de POMA dopada corn 
espessura de 20 nm. A caracteristica eletrica ID x VD 
desse dispositivo é semelhante ao de urn transistor tipo 
FET convencional. Foi proposto urn modelo tearico 
baseado em cantatas Schottky e lacunas como porta-
dares de condugFo para explicar o seu comportamento 
eletrico para tenses VG j 0 (aumento ID) e VG j 0 (di-
minuigao de ID ), ajustando-se perfeitamente as curvas 
experimentais. Foi observado ainda que o polimero e fo-
tosensivel e usando o mesmo dispositivo sob iluminagao 
controlada na faixa de luz visivel, podemos observar um 
aumento na corrente eletrica proporcional a sua inten-
sidade. 0 modelo te&ico proposto tambem explica esse 
tipo de comportamento. 

SIMULAcii0 DE TRANSPORTE DE 
CARGA EM BULK GaAs E EM 

TRANSISTORES TIPO MESFET NA 
PRESENQA DE CAMPO MAGNETICO 
PELO METODO DE MONTE CARLO 

ROBERTO RICARDO PANEPUCCI 
Institute de Fisica Gleb Wataghin, UNICA MP - LPD/DFA 

MOIIAMED ARAFA, UMBERTO RAVAIOLI 

Univ. of Illinois at Urbana-Champaign 

O estudo de transporte eletronico em campos altos 
fora da regiao linear de operagao onde a lei de Ohm 
perde a validade é extremamente complicado. A 
equagao de Boltzmann (integro-diferencial) nao oferece 
solugoes analiticas para casos relevantes. A solugao 
numerica é necessaria para obter urn quadro detalhado 
da importancia relativa dos diversos mecanismos mi-
croscapicos envolvidos. 0 metodo de Monte Carlo 
foi utilizado para simular o transporte de eletrons em 
GaAs na presenca de urn campo magnetico normal ao 
campo eletrico aplicado. Os processos microscOpicos 
responsaveis pela condutividade do material foram in-
vestigados inicialmente para "bulk" GaAs. 0 metodo 
foi aplicado a uma estrutura tipo MESFET (transis-
tor de efeito de campo corn porta metalica sobre se-
micondutor) em GaAs corn solugao autoconsistente da 
equagao de Poisson para o potencial eletrostatico ge-
rado pelos contatos e pela distribuigao de carga dos 
portadores. Para a simulagao da dinamica dos por-
tadores carregados dentro do cristal foram incluidos 
mecanismos de espalhamento per fonon polar optic°, 
fanon acdstico, espalhamento inter-vale F- L eF- X 
e espalhamento entre vales equivalentes. 0 metodo de 
auto-espalhamento foi utilizado para acelerar o calculo. 
0 metodo de Monte Carlo para simulagao de trans-
porte de cargas sera apresentado para o bulk e para 
aplicagao em dispositivos. 0 efeito da introducao do 
camp() magnetic° na densidade de estados ocupados e 
nas taxas de espalhamento sera apresentado. 

THERMAL CHARACTERISATION OF 
TELECOMMUNICATION LASER-DIODES 

BY PHOTOTHERMAL MICROSCOPY 
LUIS CARLOS OGANDO DACAL, ANTONIO MANOEL 

MANSANARES 
IFG W - UNICAMP 

RICARDO BENETTON MARTINS, ANTONIO DE 

CAMPOS SACHS 

CPqD - Telebrds 

The thermal processes in semiconductor laser diodes 
have an important role in their performance. The de-
vice heating can decrease the output power and/or cre-
ate dark regions (without laser emission). A better kno-
wledge of these processes is required to improve the de-
vice quality. In this work the Photothermal Reflectance 
Microscopy was used to investigate telecommunication 
laser-diodes produced by CPqD-Telebras. These lasers 
are InGaAs SQW lasers operating at 980 nm, with Ga-
AlAs or GaInP cladding layers, based on GaAs subs-
trate, and using a ridge waveguiding structure. The la-
ser facets were coated with A/4 Al 2 03  and A/4 Al203/Si 
layers to provide anti-reflection and maximum reflec- 
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tion mirrors (front and rear facet, respectively). The 
devices were soldered junction-side up or junction-side 
down on the heat sink. The temperature distribution 
was determined on the laser facet, as well as on the elec-
tric contact (on the ridge) in the case of junction-side up 
soldered devices. In the last case, measurements were 
made both near the facet and in the middle of the ca-
vity. Experimental results show a higher temperature 
distribution near the facet. Comparing these results 
with the calculated temperature for the specific geome-
try allows to establish the relationship between the bulk 
and surface losses. From the calculated temperature we 
conclude also that the Al203 layer does not play a sig-
nificant role in the temperature distribution. On the 
other hand, experimental results obtained on the facet 
show the important role of the cladding layers on the 
laser temperature. Measurements performed under the 
same injection current level, but under different out-
put power levels, show clearly the influence of the laser 
light in the heating process of the device. The surface 
absorbency was found to be much higher than that of 
Al203 , indicating that the main heating mechanism is 
the surface crystal absorption of the emitted laser light. 

Micro Fabrication Process of a 
Micro-Hot-Plate Thermal Gas Sensor. 

CYRO KETZER SAUL 
Instituto de Fisica - UFRGS 

JAY N. ZEMEL 
Electrical Engineering - University of Pennsylvania 

In this work we present the process developed to obtain 
a solid-state microfabricated gas sensor, based on a hot-
plate structure. The sensor is composed by a p-n diode 
that works as a thermometer and a resistor that works 

as a heater integrated over a Silicon [100] bridge mem-
brane 7 pm thick. The a active area of the sensor is (260 
x 260 pm) and a thermal mass of 1.17 pgr, that allows 
the detection of very small temperature changes on the 
active surface. The process developed includes most of 
the basic steps of micro fabrication, like crystallograp-
hic etch, used to create the silicon (Si) membrane were 
the sensors were to be integrated. Lithographic contact 
process using both infrared and visible light mask align-
ment to define the areas for doping, etching and for the 
patterning of the metallic layers. LPCVD (Low Pres-
sure Chemical Vapor Deposition) deposition of silicon 
nitride (Sir Ny ) to provide electrical insulation between 
the diode and the resistor, E-beam evaporation of me-
tals like Palladium (Pd) for the resistor fabrication or 
gold for the electrical contact pads of the resistor and of 
the diode. Plasma etch, of Silicon and Silicon Nitride, 
with SF6 to open the contacts of the diode through the 
Nitride Layer, for the front side openings of the mem-
brane through the silicon and for the final thickness de-
finition of the membrane. In the process of patterning 
the metallic layers two techniques were used and com-
pared, first we used chemical etch patterning of both 
resistor and contact pads, then we made the patterning 
using lift-off, that showed better results and made the 
process simpler. The sensor obtained can measure a 
temperature variation of 1.5 m°C, with a resolution of 
50 p°C, for a square pulse of 0.6 pW applied to the 
resistor. It can also detect the difference in the ther-
mal conductivity of N2 (0.0002612 W/cm.°C) and 02 
(0.0002664 W/cm.°C) that is of 2% with the resistor 
heated around 1°C above the room temperature. 
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Caracterizacao de nanoparticulas de ferrita de 
zinco por ressonancia magnetiea 

G. R. R. GoNcALvEs, P. C. MORALS, F A. 
To URIN HO  

UnB 
F. PELEGRINI 

UFGo 

Medidas condutimkricas e protometricas em 
fluidos magn4ticos ionicos 

W. C. MENDOINA, A. FABIANO, F. A. TOURINHO, 

P. C. MORALS 

UnB 

A estabilidade coloidal de urn fluido magnetic° kinico, 
em presenca de urn forte gradiente de campo magnetic°, 

urn requisito essencial para sua utilizacao em 
aplicacoes diversas e para o estudo de suas proprieda-
des fisicas e fisico-quimicas fundamentais. A estabili-
dade coloidal pode ser garantida quando controlado o 
equilibrio entre as forcas atrativas particula-particula 
(dipolo magnetico e Van der Waals) e a forca ele-
trostatica repulsiva devido a presenca de carga super-
ficial. A interacao eletrostatica repulsiva e deliberada-
mente introduzida atraves de equilibrios do tipo  acido-
base (modelo ionico). Contrariamente aos coloides con-
vencionais, a presenca de interag6es magneticas intensi-
ficadas pela presenca de urn campo magnetic° extern() 
necessita de urn controle rigid° da densidade superfi-
cial de carga eletrica, que induz a repulsao eletrostkica 
particula-particula. Por outro lado, a compreensio de 
muitas propriedades qufmicas e fisico-quimicas dos flui-
dos magneticos ionicos requer o estabelecimento de urn 
diagrama de fases, envolvendo urn modelo coloidal con-
veniente, corn a descricao detalhada da interface Oxido-
agua superficial. No presente trabalho, apresentamos 
uma descricao mais detalhada da superficie de nano-
particulas de ferritas do tipo espinelio em agua, usando 
urn modelo de transferencia de carga atraves da dupla 
camada eletrica. Medidas de protometria e conduti-
metria foram conduzidas em amostras acidas, basicas 
e neutras fornecendo a atividade de ions H+ livres e 
de ions H+ fixados na superficie das particulas. Estes 
dados, ajustados a urn modelo teorico baseado na trans-
ferencia de cargas atraves da camada de agua ligada na 
superficie da particula, nos permitiu determinar a den-
sidade superficial de carga eletrica nas particulas, bem 
como precisar detalhes dos equilibrios envolvidos. 

Os fluidos magneticos sao produzidos atraves da dis-
persao de particulas magneticas de dimensOes na-
nometricas em urn fluido carreador, na forma de sis-
temas ultra estaveis, isto é, sistemas onde nao ocorre a 
separacao de fases sob acao de agentes tais como tern-
peratura, forca ionica, gravidade e campo magnetic°. 
As nanoparticulas magneticas em suspensao nos flui-
dos magneticos sao atualmente produzidas por sintese 
qufmica, processo mais eficiente e verskil que o pro-
cesso de rnoagem. A sintese de nanoparticulas de 
zinco (ZnFe2 04 ) e sua utilizacao para producao de 
fluidos magneticos ionicos foi anunciada recentemente. 
For outro lado, a tecnica de ressona,ncia magnetica 
foi recentemente utilizada para estudar o compor-
tamento da anisotropia magnetocristalina de nano-
particulas magneticas de ferritas de manganes e nivel 
dispersas na forma de urn fluido magnetic° iOnico. 
A anisotropia magnetocristalina das nanoparticulas 
de fundamental importancia para a caracterizacao do 
fluido magnetic°. Do ponto de vista pratico, o va-
lor da anisotropia é fundamental em projetos de dis-
positivos. Do ponto de vista fundamental a cons-
tante de anisotropia pode refletir o tipo de orientacao 
dos momentos magneticos na superficie da particula. 
Corn concentrac5es da ordem de 10 16  particulas por 
centimetro ctibico determina-se a anisotropia magne-
tocristalina efetiva da particula magnetica, ou seja, 
efeitos de interacao particula-particula podem ser des-
prezados. Neste trabalho utilizamos a tecnica de res-
sonancia magnetica, corn campo externo nao nulo e em 
frequencias de 9G Hz, para determinar a anisotropia de 
nanoparticulas de ZnFe 204 . Na determinacao da ani-
sotropia a amostra deve ser inicialmente congelada a 
campo externo nao nulo, em geral de cerca de 1 Te-
sla. Medidas de variagao angular sao entao realizadas 
para se determinar o valor da anisotropia a cada tern-
peratura. 0 comportamento da anisotropia magnetica 
efetiva em funcao da temperatura e enta° comparado 
corn o comportamento do material bulk, resultando na 
dependencia corn a temperatura da anisotropia de su-
perficie. 
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Medida do expoente critico do parametro de 
ordem em cristais liquidos liotrOpicos 

LEILA THOMAZELLI THIEGHI, ANTONIO MARTINS 
FIGUEIREDO NETO, SUHAILA MALUF SHIBLI 
Institute de Fi.sica da Universidade de Silo Paulo 

PIERRE TOLEDANO 

University of Picardie, Amiens, Franca 

Investigamos o comportamento do expoente critico 
do parametro de ordem ao longo do diagrama 
de fases de uma mistura liotropica de laurato de 

potassio/decanol/agua, estabelecendo primeiramente o 
diagrama de fases e identificando as diferentes fases 
nematicas atraves de microscopia optica de luz po-
larizada. As amostras utilizadas sao confeccionadas 
por tecnicas convencionais de preparacao de liotrOpicos, 
sendo dopadas corn ferrofluidos de base aquosa e colo-
cadas em porta-amostras para a realizacao das medidas 
de birrefringencia optica em funcao da temperatura. As 
amostras sac) colocadas em urn dispositivo que oferece 
urn controle de temperatura (corn precisao de 5mK), 
posicionadas em urn microscopio Leitz (orthoplan pol), 
sendo as medidas de diferenca de caminho Optic° rea-
lizadas atraves de urn compensador de Berek. Como a 
birrefringencia optica An e proportional ao parametro 
de ordem, sua medida em funcao da temperatura nas 
vizinhancas da transicao de fuse uniaxial-biaxial per-
mite a determinacao do expoente critico. Os dados 
de An versus temperatura sao ajustados pelo metodo 
dos minimos quadrados e testados por meio do chi-
qua dra do , a fim de verificarmos a significancia dos mes-
mos. Determinamos o expoente critico do parametro 
de ordem para diferentes mistura.s, variando a posicao 
destas no diagrama de fases. 0 expoente critico va-
riou de aproximadamente 0,35 na regiao prOxima ao 
ponto de Landau e, na medida ern que nos afastamos 
deste ponto, o valor do expoente aumentou para apro-
ximadamente 0,55. Os liotropicos sao constituidos por 
micelas cuja anisotropia varia corn a concentracao dos 
componentes na mistura e tambem corn a temperatura, 
fato este que impaie modificacoes na definicao atual do 
parametro de ordem, sendo necessaria a introducao de 
urn parametro de ordem ncio critico. Nossos resultados 
mostram que o valor do expoente critico do parametro 
de ordem depende da localizacao da mistura em estudo 
no diagrama de fases, colocando em questa° a univer-
salidade dos expoentes criticos. 

Investigacio do comportamento tipo 
vidro-de-spin em fluidos magneticos de 

NiFe — 20-4 congelados a campo extern() nulo 
P. C. MORAIS, C. B. TEIXEIRA K. SKEFF NETO, F. 

A. TOURINHO 
UnB 

Fluidos 	magneticos sao suspensoes 	coloidais 
estiveis constituidas de nanoparticulas, monodorninios 
magneticos, dispersas numa matriz dieletrica. A in- 

teracao magnetica dipolar particula-particula tende a 
promover a aglomeracao das particulas, efeito que dove 
ser compensado por processor de estabilizacao do sis-
tema. Em particular, os fluidos magneticos ionicos sao 
estabilizados em meio aquoso por repulsao eletrostatica 
devido a presenca de uma densidade de carga eletrica 
adicionada a superficie das particulas magneticas. Me-
didas de magnetizacio realizadas em amostras congela-
das em presenca e em ausencia de campo magnetico 
revelam caracteristicas bastante diferenciadas. Para 
amostras congeladas corn campo aplicado a magne-
tizacao decresce monotonicamente tom o aumento da 
temperatura. Entretanto, para amostras congeladas na 
ausencia de campo magnetico externo a curva de mag-
netizacao versus temperatura apresenta urn comporta-
mento muito parecido corn o de urn sistema do tipo 
vidro-de-spin, isto d apresenta urn ponto de maxima a 
uma temperatura caracteristica. Apesar de muito in-
teressante este comportamento magnetico tern sido in-
vestigado apenas superficialrnente. Neste trabalho in-
vestigamos o comportamento magnetico de um fluido 
magnetico i'onico it base de NiFe2O4, congelado a 4K 
na ausencia de campo externo. 0 comportamento da 
magnetizacao em fungi° da temperatura d investigado 
para varios valores de campo externo aplicado, na faixa 
de 4K a 40K, para campos aplicados variando entre 100 
Gauss a 5 Kgauss. Foram investigadas amostras corn 
diferentes concentracoes de particulas magneticas, na 
faixa entre 10 16 em-3  a 10 17em3 . 0 comportamento 
do sistema modifica-se sensivelmente entre o dominio 
de concentragoes onde a interacao particula- particula 
pode ser desprezada para o dom inio de concentracOes 
onde a interacao particula- particula d significativa. 

Caracterizacao de fluidos magneticos 
biocompatIveis citratados atraves de medidas 

de ressonancia magnetica 
M. C. F. L. LARA, M. H. SOUSA, P. C. MORAIS, 

F. A. TOURINHO 
UnB 

A tecnica de ressonancia magnetica, na regiao 
de alguns gigahertz, tern sido utilizada corn bas-
tante sucesso na caracterizacao de fluidos magneticos 
ionicos, quer seja utilizando a particula magnetica 

como ter-aro ressonante, quer seja introduzindo uma 
sonda paramagnetica adequada como dopante na fuse 
aquosa. As medidas de ressonancia tern fornecido in-
formacoes fundamentais sobre o comportamento dos 
fluidos magneticos, a exemplo das interacoes particula-
particula em fluidos de moderada concentracio, do 
processo de carga-descarga eletrica da superficie da 
particula induzido por variacoes da forca ionica do meio 
aquoso, da polidispersidade das particulas, e do corn-
portamento da anisotropia magnetica em fungio da 
temperatura e do diametro medio das particulas. Con-
trariamente ao que ocorre nos fluidos magneticos tra- 
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dicionais, onde as particulas magneticas sao estabiliza-
das somente em meios atidos ou basicos, nos fluidos 
biocompativeis a quimiossorcao de agentes quelantes, 
dos tipos alfa -aminoicidos e diacidos, possibilita a ob-
tencao de suspensoes estaveis em meios biologicos. No 
presente trabalho a tecnica de ressonancia magnetica 
é utilizada no estudo das propriedades de um fluido 
magnetic° biocompativel citratado. Medidas de res-
sonancia magnetica em funcao da forca iOnica tempera-
tura e concentracao das particulas nos permitiu elabo-
rar urn modelo fisico-quimico simplificado capaz de con-
tribuir para a elucidacao dos mecanismos de quelacho 
e peptizacao das particulas. Do ponto de vista de 
aplicacoes biologicas, a proposicao de urn modelo para 
os mecanismos de quelacao e peptizacao das particulas 
representa urn passo essencial no estabelecimento de es-
trategias de elaboracao de fluidos magneticos biocom-
pativeis corn quelantes mais complexos (acidos dimer-
captosuccinicos) alem de permitir uma melhor corn-
preensao das interacOes particula- quelante-anticorpo-
antigeno-celula. 

Influencia da carga superficial sobre a 
reorientacao de spins na superficie de 

nanoparticulas magneticas 
A. F. BAKUZIS, P. C. MORAIS, F. A. TOURINHO 

UnB 

Os fluidos magneticos surfactados, ionicos e bi-
ocompativeis sao sistemas constituidos de nano-
particulas, monodominios magneticos, dispersas num 
fluido dieletrico, A estabilidade dessa suspensao, frente 
a aglomeracao, pode ser conseguida por dois mecanis-
mos basicos; impedimento esterico como no caso dos 
fluidos surfactados e repulsao eletrostatica como no 
caso dos fluidos ionicos. No caso dos fluidos magneticos 
biocompativeis a estabilidade, frente a aglomeracao, 
conseguida pela combinacao dos dois mecanismos, ou 
seja, impedimento esterico e repulsao eletrostatica. 
problema da reorientacao dos spins na superficie da 
particula magnitica, entre uma configuracao radial e 
tangential tern sido abordado recentemente. Em par-
ticular, no caso dos fluidos magneticos ionicos, a pre-
senca de uma densidade de carga superficial negativa 
ou positiva, relacionada respectivamente aos fluidos 
magneticos basicos e atidos, pode influenciar o pro-
cesso de reorientacao dos spins na superficie. 0 pre-
sente trabalho tern o objetivo de investigar o processo 
de reorientacao de spins na superficie das particulas 
em funcao da natureza das cargas superficiais e da 
sua densidade. A natureza das cargas superficiais 
modificada a partir de alteracao da faixa de pH do 
meio aquoso. A densidade de carga superficial e al-
terada atraves da modificacao da forca ionica do meio 

aquoso. Resultados preliminares, decorrentes de medi-
das de ressonancia magnetica e de simulacao numerica, 
indicam que exite urn diametro critico para o apareci-
mento da reorientacao da magnetizacao superficial, este 
dependendo das caracteristicas eletricas da superficie 
da particula. As medidas de ressonancia magnetica sao 
utilizadas para obtencao da anisotropia magnetocrista-
lina efetiva e envolvem medidas de variacio angular a 
diferentes temperaturas. A anisotropia de superficie 
obtida quando a anisotropia efetiva e comparada a ani-
sotropia do material bulk. 0 processo de reorientacao 
superficial dos momentos magneticos é obtido a partir 
da dependencia da anisotropia superficial corn a tem-
per at ura. 

Analise da forma de linha de ressonfincia em 
fluidos magneticos ionicos dopados 

C. J. DA SILVA, P. C. MORAIS, F. A. TOURINHO 

Utah' 

Fluidos magneticos ionicos sao dispersOes coloidais 
estaveis de nanoparticulas magneticas corn larga 
aplicacao industrial. A estabilidade coloidal é ne-
cessaria para prevenir o aglomeramento das particulas 
devido as interacoes de dipolo magnetico particula-
particula. A estabilidade coloidal é alcancada 
adicionando-se as particulas uma densidade superficial 
de carga eletrica. Em solucao aquosa a presenca da 
densidade superficial de cargas cria uma camada de 
solvatacao em torno da particula magnetica. Experi-
mentos de ressonancia magnetica em fluidos magneticos 
ionicos dopados corn urn centro paramagn 'etico co-
nhecido, a exemplo o ion CO+, tern mostrado que 
a a tecnica e adequada para a caracterizacio de flui-
dos magneticos corn elevada anisotropia magnetocris-
talina. Particularmente na Banda-X, onde os flui-
dos magneticos de elevada anisotropia magnetica riao 
apresentam urn sinal tipico de ressonancia, o processo 
de dopagem permite que se tenha informacoes dos 
parametros da polidispersidade, usando-se uma distri-
buicao do tipo log-normal, da anisotropia magnetocris-
talina e da distancia media entre as nanoparticulas. 
As analises dos espectros de ressonancia sao feitas 
estudando-se a forma de linha do ion sonda. Em si-
tuagOes onde o processo de dopagem interfere de ma-
neira significativa na forca ionica da amostra a forma 
de linha observada muda drasticamente tornando-se 
bastante assimetrica. Neste trabalho estamos apresen-
tando urn modelo para a forma de linha de ressonancia 
de urn fluido magnetica inico a base de CoFe2O4, do-
pado corn Cu 2+, em experimentos de variagao angular 
a baixas temperaturas. Os ajustes para as formas de 
linha do dopante (Cu 2 +) perrnitem obter o valor da ani-
sotropia magnetocristalina das particulas e o desvio do 
campo de ressonancia, em termos do arranjo espacial 
das particulas e da interacao dipolar. 
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Constante de anisotropia superficial em 
nanoparticulas magneticas de ferrita de niquel. 

J. F. SAENGER, P. C. MORALS, F. A. TOURINHO 

UnB 

Recentemente foi sintetizado o fluido magnetico ionic° 
a base de particulas nanornetricas de ferrita de niquel. 
A caracterizacao desse material vem sendo feita pela 
determinacao da constante de anisotropia magnetocris-
talina das nanoparticulas magneticas. Nesse trabalho 
utilizamos uma amostra de fluido magnetico formada 
por particulas de diametro medio em torno de 10,3 
nm e concentracao da ordem de 1,5 particulas/cros. 
Particulas corn dimensaes dessa ordem sao mono-
dominios magneticos. Utilizando a tecnica de res-
sonancia magnetica a possivel obter a anisotropia 
magnetica dessas nanoparticulas, uma vez que para 
a concentracao trabalhada os efeitos de interacao 
particula-particula podem ser desconsiderados. 0 
metodo exprimental consiste em congelar a amostra 
na presenca de urn campo magnetico extern() elevado 
(em torno de 15 Kgauss) de forma a orientar os ma-
mentos magneticos das particulas, definindo assim o 
eixo de anisotropia da amostra. A partir da deter-
minacao do campo de ressonancia magnetica para di-
ferentes valores de angulo entre o campo externo apli-
cado e o eixo de magnetizacao da amostra e passive! 
obter o valor da anisotropia efetiva da nanoparticula 
magnetica. Obtivemos a anisotropia magnetica efetiva 
(KEFF) da particula para diferentes temperaturas, en-
tre 100K-250K. Comparando esses resultados corn os 
resultados da anisotropia magnetica para uma amos-
tra bulk monocristalina de ferrita de niquel, podemos 
encontrar como a anisotropia superficial (Ks) das na-
noparticulas varia corn a temperatura. Nossos resul-
tados mostram uma mudanca de sinal da anisotropia 
de superficie a uma temperatura da ordem de 125K. A 
inversao do sinal de Ks representa uma mudanca na 
orientacao dos spins na superficie da particula; para 
Ks > 0 os spins estao orientados tangentes a superficie 
e para Ks < 0 os spins estao orientados radialmente. 

mando sistemas ultra-estaveis, ou seja, sistemas onde 
nao ocorre nem a aglomermao das particulas nem a se-
paracao de fases sob acao de agentes tais como tempera-
tura, forca ionica, gravidade e campo magnetico, dentro 
de certos limites de tolerancia. A tecnica de ressonancia 
magnetica tern sido utilizada corn bastante sucesso na 
caracterizacao de propriedades fisicas e fisico-quimicas 
de fluidos magneticos. A caracterizacao magnetica das 
nonoparticulas e fundamental para as aplicacoes em 
projetos de dispositivos. Uma das propriedades mais 
importantes dos materiais magneticos e traduzida pelo 
valor e pelo sinal da anisotropia magnetica. Recente-
mente, a tecnica de ressonancia magnetica foi utilizada 
para estudar o comportamento da anisotropia magne-
tocristalina de nonoparticulas magneticas de ferritas de 
manganes e de ferritas de niquel dispersas na forma de 
urn fluido magnetico iOnico. A anisotropia magneto-
cristalina pode dar informacOes valiosas a respeito da 
orientacao dos momentas magneticos na superficie da 
particula. Valores positivos da anisotropia de superficie 
tern sido associado a orientacoes perpendiculares a su-
perficie e valores negatives tern sido associados a ori-
entacOes tangenciais a superficie. No presente traba-
lho amostras de fluidos magneticos 'a base de ferrita de 
cobre, corn concentracOes da ordem de 10 16  particulas 
por centimetro cnbico, foram utilizadas para estudar o 
comportamento da anisotropia em funcao da tempera-
tura. As amostras de fluido magnetico sao congeladas 
em presenca de urn campo magnetico externo de cerca 
de 1 Testa, e os espectros de ressonancia magnetica fo-
ram obtidos corn freqiiencias de cerca de 9 GI:1z. Medi-
das de variacao angular sao utilizadas na obtencio da 
anisotropia magnetocristalina efetiva e de superficie. 

Modelo de Ising para fluidos magneticos 
A. F. BAKUZIS, P. C. MORAIS 

UnB 

Caracterizacito do fluido magnetico ionic° a 
base de ferrita de cobre 

A. R. PEREIRA, P. C. MORAIS, F. A. TOURINHO 

UnB 
F. PELEGRINI 

UFGo 

O processo de sintese quimica de nonoparticulas de fer-
rita do tipo espinelio foi utilizado recentemente para a 
preparacao do fluido magnetico ionic° a base de ferrita 
de cobre (CuFe2O4 ). Os fluidos magneticos sao produ-
zidos atraves da dispersao de particulas magneticas de 
dimensOes nonometricas em urn fluido carreador, for- 

fluidos magneticos sao sistemas constituidos de 
nanoparticulas, monodominios magneticos, disper-
sas numa matriz dieletrica. Os monodominios 
magneticos mantem sua identidade no fluido disper-
sante utilizando-se estrategias de estabilizacao da sus-
pensao e que pode ser conseguida por duas vias dis-
tintas. Ulna delas é obtida recobrindo-se a superficie 
das particulas corn especies surfactantes e a outra 
adicionando-se carga eletrica a superficie das particulas. 
Os surfactantes sao ligados quimicamente a superficie 
das particulas e a densidade de carga eletrica e adici-
onada atraves de urn controle do equilibrio tipo acido-
base envolvendo a interface mein aquoso-superficie 
da particula. Do ponto de vista das propriedades 
magneticas o sistema pode ser tratado como sendo cons- 
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tituido por uma rede contendo sitios magneticos ca-
racterizados por urn macrospin (S >> 1). Tais redes 
podem ser obtidas na pratica por resfriamento de flui-
dos magneticos ionicos a temperaturas abaixo do ponto 
de congelamento da agua. A distancia entre urn ma-
crospin e seus primeiros vizinhos pode ser modelada 
dentro de uma faixa bastante ampla, permitindo regi-
mes Canto de interacao dipolar forte particula-particula 
como de ausencia de interacao magnetica particula-
particula. Os resultados experimentais disponiveis na 
literatura apontarn para a existencia destes dois regimes 
corn propriedades bastantes distintas. Neste trabalho, 
as propriedades magneticos de urn fluido magnetic° 
comparada as propriedades magneticas de um sistema 
de Ising no limite de macrospins. 0 formalismo e de-
senvolvido usando-se uma identidade de Callen apro-
priada. Resultados preliminares para as propriedades 
termodinamicas do sistema sao apresentados em funcao 
do para'metro concentracao do fluido magnetic°, isto é, 
da distancia particula-particula magnetica e em funcao 
da temperatura. 

Sintese de fluidos magneticos biocompativeis 
citratados 

M. H. SOUSA, T. A. P. G. COTTA, 0. 0. S. 

CAMPOS, F. A. TOURINHO, P. C. MORALS 

UnB 

No modelo de urn fluido magnetic° innico tradicional, 
as nanoparticulas ferrimagneticas podem ser peptizadas 
somente ern meios acidos ou basicos. Esta estrategia 

a utilizada para adicionar uma densidade de carga 
eletrica superficial e assim promover a repulsao ele-
trostatica particula-particula. Contudo, a possibilidade 
da quimiossorcao de agentes quelantes dos tipos alfa-
aminoacidos e diacidos, na superficie das particulas, 
muda totalmente este perfil, possibilitando a obtencao 
de suspensOes estaveis em meios biolOgicos. A im-
portancia desta nova abordagem de sintese e estabi-
lizacao decorre do fato de que, muito recentemente, 
tem sido propostos modelos de fluidos magneticos bio-
compativeis como vetores, que podem ser manipulados 
e monitorados magneticamente, dentro de biosistemas 
"in vitro" e "in vivo"; havendo mesmo citagOes de seu 
emprego em diagnostic° e terapias merlins por imagem 
de ressonancia, no tratamento oncolOgico. Apresenta-
mos aqui, resultados preliminares sobre a estrategia de 
sintese de fluidos magneticos biocompativeis baseados 
na incorporagao superficial de citratos. 0 processo de 
sintese proposto envolve duas etapas basicas. Numa 
primeira etapa, o precursor acido foi sintetizado utili-
zando metodos hidrotermicos baseado no modelo con-
vencional de fluidos magneticos ionicos. Numa segunda 
etapa, foi feita a quelacao do produto corn acido citric°, 
sendo as particulas peptizadas em pH neutro. Neste  

trabalho sera discutida a utilizacao de urn modelo fisico-
quimico para os mecanismos de quelacao e peptizacao 
das particulas magneticos. 0 objetivo do modelo e o de 
estabelecer as bases de uma estrategia de elaboracao de 
fluidos magneticos biocompativeis corn a utilizacao de 
quelantes mais complexos, a exemplo dos acidos dimer-
captosuccinicos, bem como compreender as interacoes 
particula-quelante-anticorpo-antigeno-celula. 

COLLINEAR MIRAGE EFFECT 
MEASUREMENT OF THE THERMAL 
DIFFUSIVITY IN FERRONEMATICS 
AMARILDES LORENZO LoPO DANTAS, DEREK 

WALTON, SUHAILA MALUF SHIBLI 

Institute de Fisica, Universidade de SO° Paulo-Sdo Paulo, 

Caixa Postal 66.318, CEP 05315-970, Silo Paulo, SP, 
Brasil 

Mirage effect method is a well known established way 
of detecting thermal waves generated in a sample by a 
modulated laser beam. In this work we have used the 
collinear mirage method for performing thermal diffu-
sivity measurements at some liquids, the so-called com-
plex fluids. This specific geometry was chosen by being 
more indicated for measuring highly transparent sam-
ples, such as liquid crystals. To determine a ferronema-
tic's thermal diffusivity we have first obtained a series 
of values for the strength of the signal as a function 
of frequency for water and then repeated the series at 
identical frequencies for the analysed material . The 
samples of liquid crystals doped with ferrofluids are in-
capsulated inside a cuvette and were aligned by a per-
manent magnet of for both orientations, parallel and 
perpendicular to the sidewalls. The measurements were 
performed at room temperature, so the phase analysed 
was the calamitic nematic one. The experimental setup 
used is composed by two He-Ne lasers with powers of 
20 mW, for the excitation beam, and 0.95 mW, for the 
probe beam. The magnitude of the beam deflection was 
measured by a position sensitive detector and its am-
plitude and phase measured by a lock-in amplifier. The 
frequency of the pump beam was modulated by a me-
chanical optical chopper, which was varied from 4 to 400 
Hz. A study of the relation of this thermal properties in 
ferronematics as a function of different quantities of fer-
rofluid have shown that as the ferrofluide concentration 
increases the thermal diffusivity goes from 1.55 x 10 -3 

 cm2 /s to 1.40 x 10 -3  /s for the paralell orienta-
tion, and from 1.40x 10 -3 crn2 /s to 1.10 x 10 -3crn 2 /s 
for the perpendicular one. Thus, we verified that the 
variation of the results is lower at the paralell case and 
decrease in both cases. 
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INVESTIGAQA0 DA FASE ESMETICA 
QUIRAL ESPONTANEA DE UM CRISTAL 

LIQUID 0 FERROELETRIC 0 
JOSE NOBORU MAKI 

Departamento de _Fisica, Universidade Estadual de 
Maringcl, CEP 87020-900, Maringd, PR 

PIERRE TOLEDANO 

Laboratoire de Physique de la Maher& Condensee 

Universitd de Picardie, Amiens, Franca 

ANTONIO M. FIGUEIREDO NETO 
Institute de Fisica, Universidade de Silo Paulo-Scio Paulo, 

Caixa Postal 66,318, CEP 05315-970, Sao Paulo, SP, 
Brasil 

A possibilidade de obter ern uma fase de cristal liquido 
uma polarizacao macroscopica ferroeletrica na ausencia 
de cameo eletrico externo sera discutida teoricamente. 
Para isto estamos investigando uma proposta para den-
sidade de energia livre: 

F(1)  Pt, P2 	= a e aze + ( 1 / 2X IL)Pt2 + 

b I  Pt — ciOit  sin co + c2ePt2  sin e  cp 

P,Vt  cos 	Pz2  , 

e 

Fp ) Ft
, 

pa 9,) 	/ az  + 0 law 

sin co (acodaz) 

onde temos que minimizar F(1)=F1 1)  + 	primeira- 
mente corn respeito a P 2 . Introduzimos entao o valor 
de equiibrio de P, em F e logo a seguir minimizamos 
corn respeito a gyp. Obtemos duas solucoes estaveis, = 
+ 7/2 e - 7r/2. Introduzimos os valores de (P e P, de 
equilibrio em 0 F / a P t  = 0, minimizado corn respeito 
a P t  . Consideremos dois casos: primeiro, comecaremos 
em uma aproximacao linear em P t  a A seguir, dis-
cutiremos os casos nao lineares, isto e, P t  # Cte 
Finalmente, introduzimos P t  de equilibrio em 0 F / a 
= 0 e encontraremos na fase SmC* e em SmC;. De-
pendendo dos sinais dos coeficientes, encontramos dois 
casos: (a) SmA*, que tendo transicao de segunda or-
dem, a Tc i , se transforma em SmC*. Esta tambem de 
segunda ordem, a Tc 2 , transita para SmCp*. (b) SmA* 
de segunda ordem transita de Te a  para SmC* e esta 
uma transicao de primeira ordem de Tc'2 para SmC p* 
. (a) e (b) podem ser distingiiidas como se segue: (a) 
limite da linha de estabilidade dada pela 32  F / ae = 
0 coincide corn Tc 2 ; (b) limite de linha de estabilidade 
nao coincide corn Tc2 . 
Vamos entao estender o problema aos casos mais gerais, 
introduzindo termos de ordem superiores, isto é, F( 2) = 
F(1) 	a3  e F(3) 	F(2) b2 P6, mantendo a IT' ) . 
Em suma, a energia livre proposta nestre trabalho preve 
a existencia de uma fase esmetica Cy na qual o vetor 

densidade de polarizacao possui uma componente nao 
nub ao longo do eixo z. 

DINAMICA DE FLUIDOS EM DUTOS 
RUGOSOS 

ADRIAN() MESQUITA ALENCAR, JOSE SOARES DE 

ANDRADE JUNIOR, MURILO PEREIRA DE ALMEIDA, 

JOSUE MENDES FILHO 

Departamento de Fisica - UFC 

Neste trabalho, o efeito da rugosidade sobre a dinamica 
de fluidos em dutos bidimensionais e investigado. As 
equac6es de continuidade e Navier-Stokes 

+ aatxt + v  aauv 	+ [ 519 2:2  ± (962A , 

P [u8axv vaayv ] 	+ P ras2v2 5a2:2 ] 

au av 
+ -5  = , 

sao resolvidas numericamente empregando-se o metodo 
de diferencas finitas eat volume de controle. A pa-
rode rugosa destes dutos é simulada utilizando-se al-
goritmos computacionais especificos (por exempla, de-
posicao balistica corn relaxacao) para a geracao de in-
terfaces auto-afins onde o coeficiente de rugosidade a 
pode ser controlado. Em condicoes isotermicas, no es-
tado estacionirio e considerando as propriedades fisicas 
do fluido constantes (densidade e viscosidade), verifica-
mos que a distribuicao de energia cinetica no sistema 
obedece uma lei de escala que persiste por mais de 
quatro ordens de magnitude. Isto se deve fundamen-
talmente a presenca de regioes "estagnantes" na inter-
face solid° - fluido. Nos proximidades desta interface, 
laminas de fluido corn velocidades cada vez mais bai-
xas tendern a capturar mais detalhes da superficie auto 
- afim. Em pocos mais profundos observa-se tannbem 
que o transporte de quantidade de movimento se di 
na forma de hierarquias de vortices corn energias sig-
nificantemente diferentes. Alem do mais, para urn va-
lor de a arbitrariamente determinado, observa-se que a 
contribuicao de efeitos inerciais (conveccao) sobre o es-
coamento de urn fluido atraves do duto rugoso pode 
modificar consideravelmente o transporte de quanti-
dade de movimento, e consequentemente, os campos 
de velocidade e pressao a ele associados. Como resul-
tado, verifica-se que hi uma influencia significativa do 
mimero de Reynolds e do coeficiente de rugosidade sa-
bre a permeabilidade global do meio. 
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ESTUDO DA FRACAO DE OCUPAc;i0 DE 
SITIOS TETRAEDRICOS E OCTAEDRICOS 

EM NANOPARTICULAS DE MnFe204. 
MAURICIO BRAGA DE ARAI330, FERNANDO 

PELEGRINI 
UFG 

ALVARO LUIZ TRONCONI, FRANCISCO A. TOURINHO 

UnB 

Nanoparticulas de ferrita de manganes (MnFe204), sao 
produzidas por sintese quimica, processo mais eficiente 
e menos oneroso do que o processornecanico de moagem. 
Fluidos magneticos tern sido produzidos pela dispersao 
coloidal de nanoparticulas sinteticas de maghernita, fer-
rita de manganes, cobalto, cobre, zinco e outras. A es-
trutura cristalina da ferrita de manganes corresponde 
a estrutura tipo espinelio. Apesar de varios estudos re-
alizados sobre a estrutura espinelica da ferrita, ainda 
nao é bem conhecido qual o processo e/ou condic5 es 
de sintese que determinam se o tipo de estrutura for-
mada em tipo espineio direta, inversa ou mista. Nor-
malmente na celula unitaria de ferrita de manganes, 
os oito cations MO+ ocuparn oito sitios octaedricos 
enquanto que os dezesseis cations Fe 3+ ocupam oito 
sitios octaedricos e oito sitios tetraedricos. Entretanto, 
em particulas nanometricas sintetizadas quimicamente, 
pode haver uma alteracao na distribuicao dos cations 
Fe3+ entre os sitios tetraedricos e octaedricos, sensivel 
as caracteristicas das particulas, como por exemplo 
seu diametro. Ajuste teorico de espectros de moss-
bauer obtidos a temperatura de helio liquido, sugere 
a ocupacao de urn iinico sitio para o ion de man-
ganes. Estudo a temperatura ambiente na banda-q 
de frequencia, atraves da tecnica de ressonancia pa-
ramagnetica eletronica, em amostras de concentracao 
de 1,20E16 particulas/cm 3  corn diametro medio de 100 
Angstrons, evidenciou a ocupacao dos sitios octaedricos 
e tetraedricos pelos ions de Fe 3+  e a ocupagao de so-
mente urn dos sitios pelo ion de Mn 2+. A analise dos 
resultados obtidos permitiu a determinacao dos fatores-
g do ion de Fea-F em ambos os sitios e do ion de Mn 2 +, 
em urn nnico sitio, resultados estes que diferem do valor 
nnico para o fator-g generalizado previsto pela teoria de 
ressonancia ferrimagnetica. 

INVESTIGAc.410 DO COMPORTAMENTO 
TIPO VIDRO-DE-SPIN EM FLUIDOS 

MAGNETICOS DE NiFe 2 O4  CONGELADOS 
A CAMPO EXTERNO NULO 

P. C. MORAIS, C. B. TEIXEIRA K. SKEET NETO, F. 
A. TOURINHO 

UnB 

Fluidos magneticos sao 	suspensoes 	coloidais 
estaveis constituidas de nanoparticulas, monodorninios 
magneticos, dispersas numa matriz dieletrica. A in- 
teracao magnetica dipolar particula-particula tende a 

prornover a aglomeracao das particulas, efeito que deve 
ser compensado por processes de estabilizacao do sis-
tema. Em particular, os fluidos magneticos iOnicos sao 
estabilizados em meio aquoso por repulsao eletrostatica 
devido a presenca de uma densidade de carga eletrica 
adicionada a superficie das particulas magneticas. Me-
didas de magnetizacao realizadas em amostras congela-
das em presenca e em ausencia de campo magnetic° 
revelam caracteristicas bastante diferenciadas. Para 
amostras congeladas corn campo aplicado a magne-
tizacao decresce monotonicamente corn o aumento da 
temperatura. Entretanto, para amostras congeladas na 
ausencia de campo magnetic° externo a curva de mag-
netizacao versus temperatura apresenta urn comporta-
mento muito parecido corn o de urn sistema do tipo 
vidro-de-spin, isto e apresenta urn ponto de maxim° a 
uma temperatura caracteristica. Apesar de muito in-
teressante este comportamento magnetic° tern sido in-
vestigado apenas superficialmente. Neste trabalho in-
vestigamos o comportamento magnetic° de urn fluido 
magnetic° ionico a base de NiFe204 , congelado a 4K 
na ausencia de campo externo. 0 comportamento da 
magnetizacao em funcao da temperatura c investigado 
para varios valores de campo externo aplicado, na faixa 
de 4K a 40K, para campos aplicados variando entre 100 
Gauss a 5 Kgauss. Foram investigadas amostras corn 
diferentes concentragoes de particulas magneticas, na 
faixa entre 10 16  ern-3  a 10 17  crri-3 . 0 comportamento 
do sistema modifica-se sensivelmente entre o dominio 
de concentracCies onde a interacao particula- particula 
pode ser desprezada para o dominio de concentracoes 
onde a interacao particula- particula é significativa. 

Investigacio do processo de formagio de 
cadeias em fluidos magneticos ionicos a base de 

MnFe204 por medidas de birrefringencia 
A. F. BAKUZIS, P. C. MORAIS, K. S. NETO, R. A. 

DA SILVA, M. II. SOUSA, F. A. TOURINHO 
UnB 

Fluidos magneticos sao sistemas constituidos de 
particulas magneticas de dimensOes mesoscapicas dis-
persas num fluido carreador. As condicOes para a 
producio de uma suspensao coloidal estavel sac), pri-
meiro que as particulas tem de ser pequenas o sufici-
ente para permanecerem suspensas no liquid() porta-
dor atraves da agitacao termica, esta por sua vez deve 
ter major importancia do quo a interacao atrativa de 
Longo alcance, para. evitar aglomeracao de particulas e 
segundo suas particulas devem possuir uma repulsao 
de curto alcance que previna a aglomeracao devido a 
interacao de Van der Waals. Estes materiais apre-
sentam innmeras aplicacOes tecnolOgica.s decorrentes 
de propriedades fisicas basicas a exemplo da resposta 
a campo magnetico aplicado. /nrimeras proprieda-
des sac) sensiveis a. dimensao fisica da particula tais 
como magnetizacao de saturacao e temperatura de re- 
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orientacao da magnetizacio superficial. Do ponto de 
vista (Aka os fluidos magneticos sao fortemente ani-
sotropicos ou seja apresentam valores elevados de bir-
refringencia magnetica. Este trabalho apresenta urn 
estudo da birrefringencia Magnetica efeito (Cotton-
Mouton) estatica em amostras de fluidos magneticos 
iOnicos a base de MnFe2O4 No fluido magnetico surfac-
tado, a aglomeracho é impedida atraves de uma cadeia 
polimerica apolar que nao permite a aproximacao entre 
as particulas enquanto que no fluido magnetico ionico 
a aglomeracao é impedida atraves da repulsao ele-
trostatica, onde a carga em torno da particulas pode ser 
positiva, quando dispersas num meio acid() ou negativa 
quando o meio é basic°. A birrefringencia magnetica é 
investigada, a temperatura ambiente em amostras con-
tends particulas de diametros na faixa de 5 nm a 10 
nm. A influencia de formacao de cadeias sobre o si-
nal da birrefringencia é avaliada atraves de medidas em 
funcao da concentracao de particulas para valores entre 
10 16  cm-3  a 10 17  cm-3 . 
ELECTRICAL FLUCTUATIONS AND THE 

POLARIZABILITY OF ROD-LIKE 
POLYELECTROLYTE SOLUTIONS 

Jos -g ANTONIO FORNES 

UFG 

We apply the method developed in this meeting pre-
vious poster to determine the natural electrical ther-
mal fluctuations and its spectral distribution across two 
points of a solution of charged cylinders in a (z-z) sym-
metrical electrolyte. we considered two classes of fluc-
tuations: a) Fluctuations parallel to the rod axis and 
b) Fluctuations perpendicular to it. Correspondingly 
we have two relaxation times 71iand  7-j.. We considered 
a rigid rod-like molecule or particle of radius a, len-
gth L >> a, so that end effects may be neglected, with 
charge Q distributed uniformly over the surface with 
an electrical surface potential On  immersed in a solu-
tion of puntual ions . There were perform exact calcu-
lations for the fluctuations by numerical integration of 
the PB equation, although for the case of low potenti-
als, Debye-flUckel approximation, (linearized Poisson-
Boltzmann equation) are developed formulas easy to 
compute. Among the results is the diminution of elec-
trical fluctuations as particle radii increase; as a conse-
quence, large particles produce electrical stabilization 
in their neighborhood. It can also be observed that 
fluctuations are not quite sensitive to ionic concentrati-
ons for large particles. The two polarizabilities spectra 
corresponding to the two classes of fluctuations are es-
timated by a novel method using the Fluctuation Dissi-
pation Theorem and a model which consider any fixed 
charge on the poly-ion and its neighbourhood ions as 
a capacitor and a resistor in serie, defining in this way 
a local impedance. Finally formulas are developed for 
the dielectric spectra e'(w) and e"(w) and compared 
with experimental data for DNA solutions. 

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA 
LINHA DE RESSON iiNCIA DE UM 

FLUIDO COMPLEXO EM FUNQA0 DE SEU 
VOLUME E CONCENTRAcAO. 

MAURICIO BRAGA DE ARA1b0, FERNANDO 

PELEGRINI 

UFG 
ALVARO LUIZ TRONCONI, F. A. TOURINHO 

UnB 

Nanoparticulas de ferrita de manganes (MnFe 2 O4 ), em 
um fluido a base de agua, quimicamente sintetizadas, 
tem sido objeto de intensos estudos para aplicaciies 
em diversas areas do conhecimento humano, sendo 
ultimamente preparadas para estudos em ambientes 
biologicos. A tecnica de ressonancia magnetica foi 
utilizada para estudar os efeitos de concentracao de 
graos e volume da amostra nas interacoes magneticas 
interparticulas do ferrofluido. As medidas foram fei-
tas num espectrometro Bruker ESP 300 com campo 
magnetico maximo de 16.500 Gauss utilizando uma 
ponte de micro-ondas de banda-x de frequencia ope-
rando na faixa de 9,0 a 10,0 GHz. Numa segunda fase 
do trabalho, utilizou-se uma ponte de micro-ondas de 
banda-q de frequencia operando na faixa de 33,0 a 34,0 
GHz. Experimentos realizados a temperatura ambi-
ente, na banda-x de frequencia de micro-ondas, mos-
tram a relacao entre a variacao da largura de linha corn 
o volume da amostra. Uma outra relacao foi obtida, 
tarnbem a temperatura ambiente, entre a variacao da 
largura de linha e a concentracao de graos da amostra. 
As concentrac5es do conjunto de amostras analisadas 
variavam de 1,2x10 16  a 6,2x10 16  graos/cm3 . Foi obser-
vada, atraves da mesma tecnica, a variacao da largura 
de linha em funcao da potencia de micro-ondas inci-
dente sobre amostras de concentracOes variadas. Na 
banda-q de frequencia de micro-ondas a relacao entre o 
deslocamento do campo de ressonancia magnetica em 
funcao da concentracao da amostra é obtida. A analise 
dos resultados é feita considerando estudos realizados 
anteriormente, onde uma abordagem baseada na teo-
via dos segundos momentos de Van Vieck foi utilizada 
na interpretacio dos espectros de absorcao magnetica 
obtidos. 

ESTUDO DA FRAcA0 DE OCUPAcA0 DE 
SfTIOS TETRAEDRICOS E OCTAEDRICOS 

EM NANOPARTICULAS DE MnFe2O4. 
MAURICIO BRAGA DE ARAI:JJO, FERNANDO 

PELEGRINI 

UFG 
ALVARO LUIZ TRONCONI, FRANCISCO A. TOURINHO 

UnB 

Nanoparticulas de ferrita de manganes (MnFe2O4) sao 
produzidas por sintese quImica, processo mais eficiente 
e menos oneroso que o processo mecanico de moagem. 
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Fluidos magneticos tern sido produzidos pela dispersio 
coloidal de nanoparticulas sinteticas de maghemita, fer-
rita de manganes, cobalto, cobre, zinco e outras. A es-
trutura cristalina da ferrita de manganes corresponde 
a estrutura tipo espinelio. Apesar de va.rios estudos re-
alizados sobre a estrutura espinelica da ferrita, ainda 
nao a bem conhecido quaff o processo e/ou condicoes de 
sintese que determinam se o tipo de estrutura formada 
é espineio direta, inversa ou mista. Normalmente na 
celula unitaria, de ferrita de manganes, os oito cations 
MO+ ocupam oito sitios octaedricos enquanto que os 
dezesseis cations Fe 3+ ocupam oito sitios octaedricos 
e oito sitios tetraedricos. Entretanto, em particulas 
nanometricas sintetizadas quimicamente, pode haver 
uma alteracao na distribuicao dos cations Fe 3+ entre 
os sitios tetraedricos e octaedricos, sensivel as caracte-
risticas das particulas, como por exemplo seu diametro. 
Ajuste teorico de espectros de Mossbauer obtidos a tern-
peratura de helio liquido, sugere a ocupacao de um 
unico sitio para o ion de manganes. Estudo a tem-
peratura ambiente na banda-q de frequencia, atraves 
da tecnica de ressonancia paramagnetica eletronica, em 
amostras de concentracio de 1,20x10 16  particulas/cm 3 

 corn diametro medio de 100 Angstrons, evidenciou a 
ocupacao dos sitios octaedricos e tetraedricos pelos ions 
de Fe3+ e a ocupag.ao de somente um dos sitios pelo ion 
de Mn 2 +. A analise dos resultados obtidos perrnitiu a 
determinacao dos fatores-g do ion de Fe 3+ em ambos os 
sitios e do ion de Mn 2+, em urn Unica sitio, resultados 
estes que diferem do valor Unico para o fator-g generali-
zado previsto pela teoria de ressonancia ferrimagnetica. 

SPATIAL ENCODING IN MULTI-LEVEL 
QUADRUPOLAR SYSTEMS. 

R. H. ACOSTA, H. R. ROBERT, D. J. PUSIOL 
Facultad de Matemcitica, Astronomic y Fisica , Universidad 
Nacional de Cdrdoba, Cdrdoba- 5000-Ciudad Universitaria. 

Argentina. 

It has been demostrated that unidimensional projecti-
ons of cuadrupolar nuclei density can be obtained by 
encoding the spatial information by means of radiofre-
quency field gradients. 
Avoiding the use of external magnetic fields during the 
spatial encoding process the Nuclear Quadrupolar Re-
sonance (NQR) spectroscopic information is preserved. 
It is therefore possible to generalize the rotating frame 
NQR imaging technique (pNQRI) into a spatially re-
solved NQR spectroscopy. Two dimensional images in 
the rotating frame have been generated by means of the 
projection-reconstruction in combination with a plane 
selective external magnetic field gradient method. Qua-
drupolar systems with 1$3/2 show several quadrupolar 
transitions that can be used to encode different spatial 

directions using a spin transition for each one. 
If the population of a pair of quantum states having 
quadrupole resonances at frequencies ch, Q , 1  and w,;2,2 is 
changed by the application of a monochromatic pulsed 
exitation, the intensity of every other transition invol-
ving one of this states is affected. The change of po-
pulation of a state made by a pulse of frequency (.44,1 
can be observed by the application of a second pulse of 
frequency WQ , 2. 

The imaging sequence consists of two pulses at frequen-
cies wq, 1  and WQ,2. The first pulse generates a constant 
field gradient in the direction of imaging. The second 
pulse is used for the detection with and homogeneous 
magnetic field. This pulses are respectively applied for 
time periods of t1 and 1 2 , while the free induction de-
cay signal is recorded in a third period of time. The 
experiment is repeated for a complete set of values of 
t i , thus having a two-dimensional signal, that has all 
the information to reconstruct the spectrum resolved in 
one spatial coordinate. Extension to a second dimen-
sion is posible by using a second pulse that generates 
another field gradient perpendicular to the first. 

LOCAL MAGNETISM IN 
FERRONEMATICS. 

R. 0. SEITTER, R. KIMMICH - 
Universitat Ulm, Section Kernresonanzspektroscopie. 

Postfach 4066, D-7900 Ulm, West Germany. 
C. R. RODR1GuEz, D. J. PUS1OL 

Facultad de Matemdtica, Astronomia y Fisica, Universidad 
Nacional de Cordoba, Cordoba- 5000-Ciudad Universitaria. 

Argentina. 
A.. M. FIGUEIREDO NETO 

Institute de Fisica, Universidade de Selo Paulo, Cidade 
Universitaria-Sdo Paulo, Brasil. 

We have done some measurements of the NMR spec-
tra in composite systems like Ferrofluids (FE), water 
with ferroparticules and Ferronematics (FN), lyotropic• 
liquid crystal with ferrofluid, in a MSL 300 Brucker 
spectrometer. .We have measured samples with diffe-
rent concentrations of the elastic media solvent (water 
in FF or liquid crystal in F19. With the purpose of 
studying the influence of the local magnetism produ-
ced by the ferroparticules, we prepared samples repla-
cing ferroparticules by no-magnetic materials in that 
samples mentioned above. This changes were perform 
only in FN samples. The no-magnetic particules used 
were: i) small balls of Si0 2  of approximately 70 and 
140 A., wich has permanent electric dipolar moment. 

segments of approximately the same size as above of 
polyethylenglycol (PEG), with are usefull to see mecha-
nic effects, since they dont have neither electrical nor 
magnetic permanent dipolar moments. The presence 
of magnetic particules in both samples (FF and EN) 
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to restrain strongly the movement of the water mole-
cules. This effect also appear in measurements of the 
Ti (v.t,) dispersion of the magnetic relaxation made in 
FN samples with a Field Cycling spectrometer. The 
NMR spectra of the Deuterium studied in FN samples 
of different concentration shows the apparition of qua-
drupolar interaction in Deuterium (this became very 
clear looking the splitting of the line shape in two sime-
tric peaks), this effect only appear in lyotropic phases 
highly ordered. It is possible to calculate the magne-
tic field gradient from experimental data and compu-
tational simulation of the local order, in approximately 
20.000 T/m. That values of the magnetic field gradient 
can not be get by traditional methods. 

WATER DIFFUSSION IN 
FERRONEMATICS STUDIED BY 

DISPERSION IN THE NMR SPIN LATTICE 
RELAXATION. 

RAMIRO RODRIGUEZ, C. E. GONZALEZ, D. 3. 

Pustor, 
Facultad de Matemdtica, Astronomia y Fisica, Universidad 
Nacional de Cordoba, Cordoba- 5000-Ciudad Universitaria. 

Argentina. 
R. 0. SEITTER, R. KIMMICH 

Universitat Ulm, Section Kernresonanzspektroscopie. 
Postfach 4066, D-7900 Ulm, West Germany. 

A. M. FIGUEIREDO NETO 
Institute de Fisica, Universidade de Sao Paulo, Cidade 

Universitaria-Scio Paulo, Brasil. 

We have measured the Larmor frequency dependence 
of the spin-lattice relaxation time (7).(1 ,L)) in compo-
site systems. Those are constituted by a lyotropic li-
quid crystal (potassium laurate decanol + water) and 
the aggregate of magnetic particules dispersed in wa-
ter (FN) and no-magnetic particules (5102 and Pol-
yethylenglycol (PEG)). We have seen an intense incre-
ment of the collective interactions among water molecu-
les until the appeareance of local mesophasic order in 
FN. Fluctuations of local order-due to intermolecular 
correlations-and restricted diffusion which characterize 
the local molecular dynamics are deduced directly from 
studies of the dispersion on the spin-lattice relaxation. 
Those studies were made with a Field Cycling spec-
trometer wich allowed as to change a Magnetic Field 
in a wide Larmor frequency range (from 10 2  Khz to 
107  Khz). From the comparison among the behavior 
of the pure liquid crystal samples , FN, CL-Si0 2  and 
CL-PEG, it is possible to deduce the anisotropic diffu-
sion of water molecules, which follow the Levy statistics 
(Levy flights). We thought in this case that the mole-
cules in the volume do not diffuse following the classic 
model of random walk, but external forces (magnetics 
and also those produced by the geometry imposed by 
the aggregated of different particules) constrain the mo-
vements specially to some particularly local directions. 

Theoretically this behavior is superdifussive, it means 
that the propagator p(r, t) is strongly non Gaussian. 
From the analysis of the results we can calculate the 
surface correlation length and the surface spatial ori-
entational correlation function and the distribution of 
correlation times.The numerical procedure used is ca-
lled Non-Negative Linear Square (NNLS). 

NMR STUDIES OF THE MOLECULAR 
DYNAMICS ON THE LYOTROPIC 

MIXTURE OF POTASSIUM 
LAURATE-DECANOL-WATER. 

RAMIRO RODRIGUEZ, E. ANOARDO, D. J. PUSIOL 

Facultad de Matemdtica, Astronornia y Fisica, Universidad 
National de COrdoba, Cordoba- 5000-Ciudad Universitaria. 

Argentina. 
R. 0. SEITTER, F. GRINBERG, R. KIMMICH 

Universitat Ulm, Section Kernresonarizspektroscopie. 
Postfach 4066, D-7900 Ulrn, West Germany. 

A. M. FIGUEIREDO NETO 
Institute de Fisica, Universidade de Siiio Paulo, Cidade 

Universitaria-Scio Paulo, Brasil. 

Sistematic studies in different nematic meso-phases of 
the Lyotropic Liquid Crystal has allow us to identified 
between the individual molecular dynamic of the po-
tassium laurate-decanol molecules and water molecu-
les. The last one molecules are ordered in two different 
local structures: i) the one formed by those belonging 
to the hydration shells ii,)the particular order (may be 
inhomogeneus) of the intermicelar water (less linked). 
Measurements have been done in samples prepared with 
normal water and deuterated water, in order to differen-
tiate the behavior of different kind of protons coming 
from different molecules (wich are inside or outside of 
the micels). For those molecules which compound mi-
cels (potassium laurate and decanol) we can identified 
classical movements of termotropic phases in: i) mo-
vements of individual molecules or Rotational Diffu-
sion (DR) rotations of the complete micels order 
fluctuations of the surface or Ondulation Modes-OFD 
Comparison between proton and deutereted profiles of 
Ti(vL) dispersion of the nuclear magnetic relaxation 
allow us to say that the behavior observated in T i (I/L,) 
for the hydration water shell (the water with round the 
micels) are the same we measured in molecules belon-
ging to the micelar surface. Those results permit the 
conclusion that water linked to the micelar surface stay 
in that state and the agitation and geometric deforma-
tion of the micels are not enough to liberate that water 
molecules from the micelar surface. The molecular dy-
namic model for the water placed between micels, in 
the case of nematic lyotropic phases, deduced from our 
measurements of Ti (vL) correspond to what we know 
as free water. 
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Palestra Convidada - 11/06/97 

HIGH ENERGY DENSITY BATTERIES, A KEY ISSUE FOR THE FUTURE 
MICHEL ARMAND 

Departement de Chimie, Universite de Montreal 

Ever since Volta invented the first electrochemical cell in 1800, then Plante the leal acid battery fifty years later, 
finding better means for storing electricity has been a challenge. This need is even more pressing with the develop-
ment of electronics (telephone, computers...) but also for the most demanding requirement, electric automobiles. In 
the last two decades, two new concepts have emerged, which promise major improvements in this field: solid-state 
electrodes -capable of dissolving lithium, the lighest and most electropositive element. These so-called insertion 
compounds are now well identified with many simple metal oxides among them; the second improvement is the 
replacement of conventional liquids electrolytes by a conductive polymer able to convey ions between the electrodes. 
With such materials, it is possible to produce all solid batteries, in thin flexible films (<10 2 p), which can be folded 
or rolled into the desired shape. These systems contain as much as five times more the energy per weight than the 
lead acid battery and provide the adequate driving change for electric cars. 

Palestra Convidada - 12/06/97 

OPTICAL NONLINEARITIES IN LIQUID CRYSTALS 
P. PALFPY-MUHORAY 

Liquid Crystal Insitute, Kent State University, Kent, OH 44242 

Liquid crystals are orientationally ordered fluids which can exhibit a wide variety of unusual optical phenomena. We 
give an overview of the nonlinear optical properties of liquid crystals, and discuss the responsible mechanisms with 
an emphasis on those which arise from liquid crystallinity. We present the results of recent experiments; including 
the measurements of intensity dependent nonlinear susceptibilities using Z-scan and related techniques, studies of 
optical field induced structural transitions, optical pattern formation and nonlinear propagation as well as laser 
writing and second harmonic generation. We consider the effects of dissolved dyes on the optical response, and 
discuss possible applications in the areas of optical power limiting, optical switching, photo-alignment and optical 
information storage. 



XX EIVFMC - Resumos 	 305 

SISTEMAS COMPLEXOS: POLiMEROS E FLUfDOS (Sintese e Ca-
racterizacao de Polimeros) 

SISTEMAS 	COMPLEXOS: 
POLIMEROS E FLUIDOS 
(Sintese e Caracterizacao de 
Polimeros) — 11/06/97 

ION CONDUCTIVE POLYMER ELECTROLYTES: THE MOTION OF IONS IN NA 
IMMOBILE SOLVENT 

MICHEL ARMAND 

Departement de Chimie, Universite de Montre'al 

Polymer electrolytes are a wide class of new material processing an ionic conductivity in the solid state. Simple 
macromolecules like polyethylene oxide (PEO) can dissolve many metallic salts as the polymer adopts an helical 
configuration to wrap the cations, separating them from the anions. The interactions of the polymer with the cation 
counterbalance the lattice energy of the salt. The materials have many intriguing properties and can be viewed 
as intermediates between ion-conducting solid like AgI and liquids like aqueous solutions. Due to entanglement, 
the polymer cannot move with the charges, as water molecules surrounding an ion do, resulting in a peculiar type 
of motion as ions hop from site to site when segmental motion of the polymer offers the opportunity ("immobile 
solvent"). The relative mobilities of the +/- charges, as measured for instance by NMR, surprisingly does not 
depend on the size of the species, as in liquids. When salts of rare earth (En 3+, Pr3+) are dissolved in these polymer 
matrices, the materials exhibit strong fluorescence, as the polymer provides as shielded environment minimizing 
the quenching modes. It is also possible to modify the PEO type polymers so that the charges compensating those 
of the cations are electrons, resulting in a mixed conductivity (e -  and Li+ for instance). The main application of 
polymer electrolytes are high energy density batteries and electrochromic windows, yet many more developments 
are expected. 

A NEW SERIES OF CONFIRMING 
EXAMPLES IN THE CONSISTENCY OF A 

GENERALISED PHENOMENOLOGICAL 
MODEL FOR POLYMER ELECTROLYTES' 

CONDUCTIVITY DATA 
ARMANDO LOPES DE OLIVEIRA, PAULO ROBERTO 

SILVA 
UFMG 

We present a series of new examples which seems to con-
firm a generalised phenomenological model we proposed 
recently [1]. It succeeds restricted previous ones [2][3], 
and explains, apparently by the first time, directly from 
concentration-dependence of condutivity, different de-
grees of dynamic order-disorder in polymer eletrolytes. 
Our model is complementary to VTF model [4-6] by 
one of their main features: VTF model implies criti-
cal volumes in temperature-dependence of conductivity; 
our model supposes the existence of critical concentra-
tions in concentration-dependence of conductivity. On 
the other hand it parallels well established computation 
simulations [7-9], for dynamic order-disorder in poly-
mer eletrolytes, which have however the handicap of 
using almost exclusively indirect or calculated parame- 

ters instead of direct experimental data. 
References: 
[1] A.L. de Oliveira and P.R. Silva, "A generalised phe-
nomenological dynamic order-disorder model for poly-
mer electrolytes" , submetido 	Electrochimica Acta, 
setembro de 1996. 
[2] A.L. de Oliveira, 0. de 0. Damasceno, P. R. Silva, 
C. L. Sangiorge, M. Armand, M. Kleitz Solid State lo-
nics,60, 99 (1993). 
[3] A. L. de Oliveira, 0. de 0. Damasceno, P. R. Silva, 
C. L. Sangiorge, J. P. Donoso and T. J. Bonagamba, 
"Disorder model for specific conductivity of Lithium 
perclorate dissolved in poly(ethylene glycol-400) diste-
reate", Electrochimica Acta, no prelo. 
[4] 1. H. Vogel, Phys. Z. 22, 645 (1921). 
[5] G. S. Fulcher, J. Am. Ceram. Soc., 8, 339 (1925). 
[6]V. G. Tammann and W. Hesse, Anarg. Aug.i Chem., 
156, 245 (1926 
[7] M. A. Ratner and A. Nitzan, Discuss. Faraday Soc. 
88, 19 (1989). 
[8] M. A. Ratner and A. Nitzan, J. Chem. Phys., 
98,1765 (1994). 
[9] S. D. Druger, M. A. Ratner and A. Nitzan, Phys. 
Rev. B 31, 3939 (1985). 
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SOLITONS EM CADEIAS POLIMERICAS: 
UMA iNVESTIGAcAO SOBRE A 

CONFORMAcA0 E A RESPOSTA DA 
POLARIZA0.0. 

DEMETRIO A. DA SILVA FILHO, CELSO P. DE MELO 
UFPE 

ESTRUTURA ELETRONICA DE 
COPOIAMEROS DE POLIACETILENO 

CONTENDO OXIGENIO. 
BERNARDO LAKS, DOUGLAS S. GALVAO 

UNICA MP 
ALEXANDRE CAMILO JR 

Universidade Estadvcil de Ponta Grossa 

Diante do potential uso de polimeros organicos em 
dispositivos de (Aka nao-linear, o comportamento  li-
mite das propriedades eletrOnicas de uma familia de 
moleculas conjugadas de tamanho crescente 4 hoje urn 
t6pico de grande interesse. Neste trabalho apresen-
tamos resultados de uma investigacao a nivel semi-
empirico (AM1) e ab initio (base 6-31G) da estru-
tura eletrOnica, geometria e polarizabilidades de cadeias 
polienicas C2, +1111 +3  portadoras de urn defeito con-
formacional do tipo soliton carregado positivamente. 
Nossos calculos indicam que o uso do metodo AM1 para 
a determinacio das propriedades dessas moleculas deve 
ser feito de modo criterioso, uma vez que as geome-
trias correspondentes tendem a ser bem mais lineares 
que as obtidas a nivel ab initio corn o uso dos progra-
mas Gaussian. Como consequencia, as componentes 
longitudinais das diferentes hiperpolarizabilidades sac) 
super-estimadas no calculo semiempirico. Ainda assim, 
varias das principais tendencias qualitativas no corn-
portamento das diferentes propriedades sao adequada-
mente reproduzidas. As moleculas apresentam uma 
forma arqueada caracteristica, e a existencia de duas 
familias (corn n par e impar, respectivamente) pode 
ser claramente identificada. A diferenca na distribuicao 
eletrOnica entre essas duas familias tende a ser minimi-
zada corn o crescimento da cadeia. Usando o programa 
GAMESS, o comportamento do momento de dipolo p, 
da polarizabilidade a e da primeira (P) e segunda hi-
perpolarizabilidades (7) para as moleculas corn n < 14 
foi obtido a nivel ab initio e comparado corn os resulta-
dos AM1 (obtidos para n < 18). De modo a separar os 
efeitos associados a geometria corn os devidos a apro-
ximacao Hartree-Fock utilizada, esses resultados foram 
comparados corn os de urn calcuio intermediario, onde 
as valores ab initio das diferentes propriedades foram 
determinadas para a geometria otimizada AM1. Como 
regra geral podemos concluir que os efeitos da geome-
tria sao dominantes para as polarizabilidades de ordem 
par (a e 7), enquanto que o metodo de aproximacao es-
colhido determina a evolucio do momento de dipolo e 
da primeira hiperpolarizabilidade corn o valor de n. Re-
sultados adicionais para moleculas maiores estao sendo 
obtidos atraves da tecnica de campo finito, que se mos-
trou confia.vel para a predicao das hiperpolarizabilida-
des de moleculas de tamanho intermediaTio. 
(Apoio CNPq, FINEP e CAPES; trabalho realizado no 
CENEPAD, CENAPAD-NE e CESUP/RS) 

Apesar de inUmeros anos de investigavies te6ricas e 
experirnentais sobre o mecanismo fisico da transicao 
isolante metal em polimeros condutores essa ainda 
uma questa() em aberto. Acredita-se que a alta con-
dutividade dos polimeros condutores quando dopados 
ester associada a defeitos conformacionais tipo soliton, 
polarons e bipolarons. Recentemente foi proposto que a 
desordem poderia ser urn mecanismo fisico associado a 
transicao induzindo o aparecimento de estados extendi-

dos ((rase ressonantes) como uma explicacao alterna-
tiva ao modelo tipo soliton. Neste trabalho apresenta-
mos urn estuda da estrutura eletrOnica de copolirneros 
de poliacetileno (dopados e nao dopados) contendo 
oxigenio incorporado estruturalmente. este material foi 
sintetizado por volta de 1985, mas tern sido pouco es-
tudado. Estudos experirnentais mostraram que quando 
dopados este material apresenta uma alta condutivi-
dade, da mesma ordem do trans-poliacetileno. Devido 
a sua estrutura este comportamento nao pode ser ex-
plicada corn base no modelo de soliton, tipo SSII (Su-
Schrieffer-Heeger). Nossos resultados indicam no en-
tanto que essa condutividade pode ser explicada em 
termos de estados quase ressonantes associados corn a 
desordem. Dario que os sistemas sao planares, as pro-
priedades eletricas sao dominadas pelos eletrons pi. Ern 
nossos calculos tratamos o sistema como urn sistema pi 
corn urn orbital por sitio. Os elementos de matrizes do 
harniltoniano sao obtidos atraves da Teoria de Hiickel 
Simples. A densidade de estados eletrOnicos para ca-
deias, ordenadas e desordenadas, do copolimero e de-
terminada pela tecnica NEC (negative factor counting) 
e as antofuncifies associadas a energias de interesse sac) 
obtidas pelo metodo de Iteracao. 

ESTUDO DO SISTEMA CONDUTOR 
IONIC° POLIURETANA/LiC10 4  POR 

ESPECTROSCOPIA RAMAN E ANALISE 
TERMICA 

CLASCfDIA APARECIDA FURTADO 
Centro de Desenvolvirnento da Tecnologia Nuclear - 

CDTN/CNEN 
GLAURA GOULART SILVA, 1VIARCOS ASSUNcA0 

PIMENTA, Jos CAETANO MACHADO, PATTERSON 
PATICIO DE SOUZA 

Universidade Federal de Minas Gerais 

0 uso de sistemas binarios polimero/sal coma 
eletrdlitos para dispositivos eletroquimicos de estado 
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solid° tern motivado o estudo dos fenOmenos de dis-
sociacao e transporte iOnico em uma matrix polimerica. 
Corn o objetivo de se obter matrizes corn propriedades 
interessantes para a sua utilizacao como eletrOlito, tais 
como cristalinidade reduzida, alto poder solvatante e 
baixa temperatura de transicao vitrea, materiais como 
elastorneros de poliuretanas tern sido amplamente in-
vestigados. Neste sentido, foram sintetizadas poliureta-
nas lineares a partir do copolimero poli(tetrametileno 
glicol-co-etileno glicol), PTMG/PEG, de massa molar 
media 77000, determinada por Cromatografia de Ex-
clusao Esterica. Os eletrolitos PTMG/PEG/LiCIO 4 

 foram preparados por co-dissolucao e "casting", em 
urn intervalo de concentracao de 5 a 35% m/m de 
sal. 0 sistema foi caracterizado termicamente por 
Termogravimetria e Calorimetria ExploratOria Diferen-
cial e a interacao ion-ion foi monitorada por Espalha-
mento Raman. 0 sistema apresentou uma estabili-
dade termica satisfatOria, tendo a temperatura de inicio 
de degradacao permanecido acirna de 423K, em toda 
a faixa de concentracao estudada. A temperatura de 
transicao vitrea (T9 ) aumenta corn o aumento da con-
centracao de sal, indicando uma limitacao da mobili-
dade macromolecular, ate uma valor de 249K, para a 
concentracao de 27% m/m de sal. A partir desta con-
centracao a Tg  volta a diminuir. A associacio 
corn a formacao de pares ionicos e/ou agregados, alem 
dos ions iivres presentes em concentracOes mais bai-
xas, foi observada a partir de 12% mirri de sal. 0 
gran de associacao cresce em funcao da concentracao 
de sal, sendo que a partir de 27% m/m, este aumento 
se faz de modo abrupto. Nesta mesma concentracao 
critica, observou-se nas medidas por DSC, a presenca 
de urn fenOmeno endotermico a cerca de 393K, associ-
ado a formacao de um complexo cristalino polimero/sal. 
Para concentracoes menores, o sistema se mostrou to-
talmente amorfo. 

SISTEMAS 	COMPLEXOS: 

POLIMEROS E FLUIDOS 

(Sintese e Caracterizacao de 

Polimeros) — 13/06/97 

MEDIDA DA POLARIZAcA.0 
REMANENTE E DO CAMPO COERCIVO 

EM POLIMEROS FERROELETRICOS 
EMPREGANDO 0 METODO DE 

CORRENTE CONSTANTE. 
WALTERLEY ARAUJO MOURA, CELIO WISNIEWSKI, 

Jose A. GIACOMETTI, G. F. LEAL FERREIRA 
USP - Institute de Fisica de Sdo Carlos 

A determinacao da polarizacao remanente, Pr , e do 
campo coercivo, Ec , de polimeros ferroeletricos nao 
urn procedimento simples como no case de ferroeletricos 
inorganicos. 0 PVDF e seus copolimeros corn tri-
fuoretileno ao ser polarizado por urn campo eletrico 
apresentarn respostas eletricas devido a polarizacao fer-
roeletrica, polarizacio reversivel e respostas devido a 
parte capacitiva e condutiva da amostra. Em ge-
ral, como metodo experimental para determinacao de 
Pr eE, emprega-se o metodo de medida de histerese 
dieletrica: rnedida da corrente eletrica resultante da 
aplicacao de tensao de forma senoidal ou triangular. A 
dificuldade a separar da corrente eletrica medida ape-
nas a contribuicao devida a orientagao da polarizacao 
ferroeletrica. 0 presente trabalho apresenta urn novo 
metodo utilizando a aplicacao de corrente constante a 
uma amostra corn eletrodos metalicos em sum faces. 
As vantagens seriam a maior simplicidade da monta-
gem experimental e do equacionamento do problema. 
A montagem experimental e constituida de um contro-
lador de corrente, uma fonte de alta tensao program 
vel e placa de aquisicao A/D controlada por um corn-
putador tipo PC. A grandeza medida no experiment° 
é a variacao da tensao eletrica para uma dada cor-
rente eletrica de carga. Discute-se as equacoes do novo 
metodo, os modelos de relaxacao e de conducao e, final-
mente apresenta-se a determinacao de PreE, de filmes 
de PVDF corn diferentes espessuras. 

ESTUDO DO TRANSPORTE DE 
PORTADORES DE CARGAS EM 

POLIANILINAS ATRAVES DA INJEcA0 
DE ELETRONS UTILIZANDO FEIXE 

ELETRONICO 
LUCAS FUGIKAWA SANTOS, ROBERTO MENDOKA 

FARIA 
Institute de Fisica de Silo Carlos 

SERGIO MERGULBAO 

Universidade Federal de Scio Carlos 
DANTE LUIS CHINAGLIA 

Dep. de Fisica e Quirnica UNESP - Ilha Solteiro 

Polianilinas tern chamado especial atencao devido a 
suas propriedades eletricas Unicas. "Polianilina" 6 uma 
designacao generica para uma familia de polimeros 
consistindo de uma sequencia de unidades oxidadas 
[-(C6114)-N=(C6114)=N-] e de unidades reduzidas [- 
(C 6 H4 )-(NH)-(C6H 4 )-(NH)-}. Existern tres formas dis-
tintas de polianilina, dentre as quais destacamos a es-
meraldina, que possui urn numero igual de segmentos 
oxidados e reduzidos em sua cadeia, que tem sido a 
mais frequentemente estudada. Sob protonagao, a es-
meraldina tern a sua condutividade alterada desde a 
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caracteristica de urn semicondutor de baixa condutivi-
dade (o-  S/cm) ate a de urn metal ((a -  10 1  - 103 

 S/cm). Neste trabalho, pretendemos realizar estudos 
de tempo de vOo em filmes de polianilina ( PANI), na 
forma de esmeraldina, atraves da injecio de eletrons 
utilizando urn canhao eletranico de energia variavel. 
Esta injecao e feita mediante pulsos rapidos (da ordem 
de milisegundos) de corrente, corn o feixe eletrOnico des-
focalizado. Estes resultados nos permitirao estimar a 
mobilidade dos portadores de carga no material nao-
protonado e, conforme o processo de conducao - dis-
persivo ou nao condutivo - elaborar urn modelo mais 
completo sobre mecanismos de conducao de volume, 
levando-se em conta o efeito da dopagem no material. 
(FAPESP) 

MEDIDAS DE RESISTIVIDADE DE FILMES 
DE LANGMUIR-BLODGETT DE UM NOVO 

POLIMERO DERIVADO DO PIRROL 
F. L. DOS SANTOS, ALEXANDRO CARDOSO 

TENORIO, CELSO P. DE MELO 
Departamento de Fisica - Universidade Federal de 

Pernambuco 

Tanto em investigagoes basicas sobre o comportamento 
da condutividade organica, quanto do ponto de vista 
tecnologico (onde tem sido o material de escolha para o 
desenvolvimento de sensores), o polipirrol (PPY) e urn 
dos poilmeros condutores mais largamente usado. No 
entanto, filmes de PPY obtidos por via eletroquimica 
normalmente apresentam uma estrutura morfolOgica 
desordenada, o que dificulta a interpretacao a luz dos 
modelos teOricos existentes de resultados experimentais 
para a condutividade dessas amostras. A preparacao 
de filmes do PPY pela tecnica de Langmuir-Blodegett 
(LB) surge como urn apossibilidade de contornar esse 
problema, uma vez que as amostras correspondentes 
possuiriam em principio uma major organizacao mole-
cular. Entretanto, devido a dificil solubilidade do PPY 
em solventes organicos, a tecnica de LB nao pode ser 
aplicada cliretamente para ele. 0 pACATI, urn novo 
polimero conjugado derivado do pirrol, devido a estru-
tura do monamero correspondente (onde apenas subs-
tituicoes nas posicaes 2 e 5 sao permitidas) apresenta 
urn nnmero menor de ramificac5es ao longo da cadeia e 
apresenta um grau de solubilidade em cloroformio que 
o coloca como uma alternativa viavel para a preparacao 
de filmes de filmes de LB. Por sua vez, porern, a me-
djda de condutividade em filmes de LB apresenta di-
ficuldades tecnicas associadas a preparacao dos conta-
tos eletricos. Apresentaremos neste trabalho resultados 
preliminares para os valores das componentes longitudi- 

nal e transversal de filmes de LB dopados e nao dopados 
do pACATI. As medidas de condutividade longitudinal 
desses filmes foram obtidas pela utilizando de micro ea-
bos e cola de prata e epoxi atraves dos metodos das 2 e 
4 pontas. A condutividade longitudinal obtida para o 
filme de pACATI nao dopado é cornparavel it de filmes 
de PPY preparados eletroquimicamente e fracamente 
dopados. (Apoio: FINEP e CNPq) 

ESTUDO DO COMPORTAMENTO FiSICO E 
QUfMICO DE RESINA TERMOSENSNEL 
NO PROCESSO DE CURA LOCALIZADA 

INDUZIDA POR. LASER DE CO2 
ANDRE.  L. J. MUNHOZ, PAULO R. S. WAGNER, 

MARIA CLARA F. IERARDI 
DEMA/ Fk,'M / UNICAMP 
MARCO A. F. SCARPARO 

DEQ / IFGW / UNICAMP 

Este trabalho apresenta urn estudo teOrico e experimen-
tal sobre resina termosensivel utilizada em estereolito-
grafia. 0 estudo da estereolitografia, normalmente, tern 
sido realizado corn a utilizacao de resinas fotosensivels 
sob efeito da radiaedo ultravioleta do laser de HeCd 
(0,352 prn). Esta tecnica permite a construcao de mo-
delos tridimensionais de geometria ilimitada e se en-
quadra como o caminho mais curio percorrido entre a 
concepcao inicial e uma peca real em tres dimensoes. 
O nosso trabalho tern por base uma nova tecnica de fa-
bricacao de prototipos tridimensionais utilizando o la-
ser de CO2 (10,6 pm). As vantagens da utilizando da 
radiacao infravermelha sobre a ultravioleta, nos incen-
tivaram na realizacio deste estudo. No estudo prelimi-
nar da cornposicao da resina termosensivel, obtivemos 
uma mistura otimizada composta de 10 partes de re-
sina epoxi, 1.4 partes de dietileno triamina e 0.7 partes 
de silica em co. 0 efeito do feixe laser de CO 2  sobre 
esta composicao, produz urn aquecimento seletivo pro-
vocando a cura localizada tridimensional, corn espessu-
ras da ordem de 0,1 mm a 0,2 mm, corn boa resolucao 
espacial, sem que ocorra uma contracao dimensional 
em prejuizo do produto final. No proposto trabalho 
apresentamos urn model() fisico e quimico que descreve 
'a processo da cura localizada, num intervalo de tern-
peratura entre 60°C e 100°C. Em nosso experimento, 
foram identificados alguns fatores que realmente afetam 
o processo de cura da resina termosensivel. Os estudos 
foram estendidos na determinacao do grau de conversao 
de cura da resina corn objetivo do controle da energia 
necessaria para o inicio da reacao. Foi determinado 
tambem, que a variacao proporcional na quantidade de 
silica na mistura e critica, atuando decisivamente no 
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confinamento de energia do laser na area de aplicacao. 

ESPECTROSCOPIA FOTOTERMICA DE 
POLIANILINAS. 

JosK EDUARDO DE ALBUQUERQUE 
DPF/UFV/Vicosa-MG 

WASHINGTON LUIZ DE BARROS MELO 

DEE/UNESP/Ilha Solteira-SP 
ROBERTO MENDOINA FARIA 

DFCM/IFSC/USP/Sdo Carlos-SP 

SMALL-ANGLE X-RAY SCATTERING 
MEASUREMENTS OF CRYSTALLIZATION 
IN METHYL-SUBSTITUTED POLY(ARYL 

ETHER ETHER KETONE) 
CLAUDIO BARBERATO, GUINTHER KELLERMAN, 

ALDO FELIX CRAIEVICH 
Laborat6rio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS/CNPq) 

Campinas, SP 
IRIS LINARES TORRIANI 

IFGW/UNICAMP, Carnpinas, SP 
MARSHA ALICIA SINGH 

Queen's University, Kingston, Ontario, Canada 
Y. PAUL HANDA 

National Research Council, Ottawa, Canada 

As Espectroscopias Fototermicas, Fotopiroeletrica 
(PPES) e Fotoacilstica (PAS), tern sido muito usadas 
na caracterizacao das propriedades termicas e Oticas de 
rnateriais polin-iericos ern geral. Neste trabalho, estu-
damos, atraves dessas tecnicas, o processo de dopa-
gem de polianilinas em meios acidos, utilizando o acid° 
cloridrico, em diversos pH's. Foram utilizados filmes 
polimericos obtidos pela tecnica de deposicao corn a 
posterior evaporagao do solvente e pela tecnica de spin-
coating. Os primeiros foram obtidos pela deposicao, 
em uma placa de vidro, de uma solucao de polianilina 
(PAN!) em N-metilpirrolidona (NMP), de concentracao 
2%. As espessuras desses filmes foram em torno de 20 
fir n sendo opacos a luz visivel. Filmes de polio- meto-
xianilina) (POMA) obtidos pela tecnica de spin-coating 
apresentaram espessuras em torno de 0,18 pm, sendo 
transparentes a luz visivel. Obtivemos espectros PPES 
e PAS desses filmes em funcao do comprimento de onda 
da luz. Os espectros PPES dos filmes opacos da PANI 
nao apresentaram variacOes significativas corn o estado 
de dopagem das amostras. Por outro lado, os espetros 
PPES dos filmes transparentes da POMA apresenta-
ram variacoes bem grandes corn o estado de dopagem 
das amostras. Os espectros PPES apresentaram urn 
comportamento parecido corn o de transmissao aka, 
quando as amostras foram colocadas em contato corn o 
detetor piroeletrico e parecido corn o de absorcao Otica, 
quando nao em contato corn o detetor. Os espectros 
PAS so foram obtidos para as amostras transparentes 
da POMA e sao semelhantes aos espectros de absorcao 
otica. Corn as diferencas espectrais para as amostras 
dopadas, em relacao as nao-dopadas, concluimos que 
nao existem filmes completamente nao-dopados, e sim 
uma mistura de regines dopadas e nao-dopadas pro-
vavelmente distribuidas aleatoriamente no volume dos 
filmes. Esta conclusao esta em concordancia corn re-
sultados de medidas de EPR, de medidas diretas de 
condutividade corn micropontas e de analise STM, que 
comprovam a existencia de aglomerados de elementos 
dopantes na matriz isolante do material. 

Preliminary small-angle x-ray scattering (SAXS) mea-
surements on a variety of methyl-substituted poly(aryl 
ether ether ketone) (PEEK) samples have been per-
formed at the D11A-SAXS beamline of the Labo-
rat6rio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS). Methyl-
substituted PEEK (MePEEK) is an industrially impor-
tant thermoplastic material exhibiting crystallization 
upon annealing at temperatures between 175 and 200 
°C. Differential Scanning Calorimetry (DSC) measure-
ments (Handa Y.P., Roovers J., Wang F., Macromole-
cules 27(19), 5511-5516 (1994)) indicate that the pre-
sence of supercritical fluids during thermal treatment 
can have dramatic effects on the melting behaviour of 
MePEEK when compared to similar data for materials 
annealed in air. These observations have been made for 
samples demonstrating no significant differences in the 
extent of crystallinity suggesting that it is the nature 
of the crystallites that is affected by the presence of ad-
ditives during thermal treatment. In this preliminary 
study, scattering profiles for three MePEEK samples 
(as received, thermally treated in air, and thermally 
treated with supercritical 0.85CO2 0.15CH3OH) are 
obtained in the small-angle scattering region. The data 
are analyzed to provide some measure of the variation in 
crystallite structure between the thermally treated sam-
ples. Scattering data obtained in the very small-angle 
region on the same samples at the High Brilliance Be-
amline (ID2/BM4) (experiments performed by Olivier 
Diat and M.A. Singh, Dec. 1996) of the European Sy-
nchrotron Radiation Facility (ESRF) is combined with 
the LNLS data to provide information over 3 decades 
of scattering angle. This work is part of a larger study 
of the use of supercritical fluids to control the level and 
morphology of crystallization in these materials. 
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APLICADA AO POLIACETILENO E A 
POLIANILINA 
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Nos Ultimos 20 anos, a tecnica de ressonancia magnetica 
detectada eletricamente (RMDE) tern fornecido valio-
sas informacoes em varios processos de transporte e re-
combinacao numa grande variedade de semicondutores, 
e muito recentemente em polimeros. Neste trabalho, as 
propriedades de transporte de filmes de poliacetileno 
e polianilina sao investigados utilizando a tecnica de 
RMDE. As amostras de poliacetileno estudadas esta-
vam em seu estado intrinseco, eram nao alinhadas con-
vencionais do tipo Shirakawa trans-poliacetileno. As 
amostras de polianilina foram sintetizadas quirnica-
mente e preparadas no estado intriseco da base eme-
raldina. No caso do poliacetileno, o sinal de RMDE 
observado tern urn g = 2,0028 e uma largura de linha 
de 2,5 G. Este sinal e identificado ao tunelamento entre 
cadeias, envolvendo urn polaron e um soliton. No caso 
da polianilina, o sinal de RMDE é identificado simi-
larmente ao processo de tunelamento entre cadeias en-
volvendo dois polarons. Neste ultimo caso, a amplitude 
do sinal de RMDE e dependente do campo eletrico apli-
cado. Para campos fracos apenas urn sinal é observado 
corn g = 2,0029 e uma largura de linha de aproxima-
damente 1,7 G. Para campos fortes, dois sinais sac) ob-
servados, tendo o mesmo fator g = 2,0034 mas larguras 
de linhas diferentes, 1,7 G e 14 G. Urn model° simples 
envolvendo a competicao entre processos dependentes 
e independentes do spine proposto, que explica corn 
razoivel precisao os dados experimentais. A aplicabili-
dade desta nova tecnica de caracterizacao, seus pontos 
positivos e negativos, sera° discutidos. 
Apoio financeiro: Funclacao Alexander von Humboldt 
(Alemanha) e Fundacao de Amparo a Pesquisa do Es-
tado de Sao Paulo (FAPESP). 

RMN DE CONDUTORES IONICOS 
POLIMERICOS COM AGENTES 

PLASTICIZANTES 
ANTONIO CARLOS BIDES, CLAUDIO JOSE MAGON, 

Josh PEDRO DONOSO 
USP - SU° Carlos 

Os eletrOlitos polimericos sao complexos entre um 
polimero, como poly(oxido etileno) e urn sal alcalino 
(LiBF4). 0 interesse nestes materials reside no fato 
de serern utilizados em dispositivos praticos como bate-
rias recarregaveis, dispositivos eletrocramicos, sensores 
[1]. Nestes sistemas solidos a macromolecula atua como 
solvente para o sal que fica parcialmente dissociado na 
matriz polimerica originando a condutividade ionica. 
Essa condutividade pode ser meihorada de duas formas: 
(a) adicionando plasticizantes (como PC - propilenocar-
bonato) [2] ou (b) formando uma blenda polimerica, 
como PEO:PEG, onde PEG e o poly(etileno glicol) 
[3]. Neste estudo investigamos a mobiliclade da cadeia 
polimerica e dos ions responsaveis pela condutividade 
na amostra corn plasticizante PEO8LiBEI+50%PC e 
numa blenda [PE0 0 . 5 +PEG 0.5 ] 8 LiBF4 , utilizando a 
tecnica de RMN. Medimos largura de linha e relaxacao 
spin-rede (T,) do 1 H e 19 F, a 36MHz, entre 190K e 
370K. Os resultados do 19 F mostraram a presenca de 
um maxim° na taxa de relaxaca,o (1/T i ) nas duas amos-
tras estudadas, sendo este observado numa tempera-
tura mais alta que no complex° puro PE06.7LBF4. 
A energia de ativacao nas duas amostras estudadas 
é da ordem de 0.18eV. 0 estreitarnento da India do 
19F, devido ao movimento do grupo BF 4 , foi observado 
em 241K na amostra pura e na amostra corn plastici-
zante, e em 263K na blenda [PE00.5+PEGt1.5]8LiBF4. 
[1] T.Kudo, K.Fueki, Solid State Ionics, (Ko-
dansha,1990); J.R.McCallum, C.A.Vincent, Polymer 
Electrolyter, Reviews 1,II (Elsevier 1987,1989) [2] 
II.S.Lee, X.Q.Yang, J.McBreen, J. Electrochein. Soc. , 
141,886,(1994); S.Chintapalli, R.Frech, Solid State Io-
nics 86-88, 341 (1996) [3] C.Wang, Q.Liu, Solid State 
Ionics 53-56,1106 (1992); L.Yang, J.Lin, Z.Wang, Solid 
State Ionics 40-41, 616 (1990) (FAPESP, CNPq, FT-
NEP) 

Controle da Injecao de carga em interfaces 
metal/polimero. 

IVO ALEXANDRE RoMMELGEN 

UPPR 

Na decada de 90 foi demonstrada a viabilidade de cons-
truck de varios dispositivos optoeletronicos que uti-
lizam polimeros conjugados na camada eletrolumines-
cente ativa. Esses dispositivos sao normalmente cons-
truidos em estrutura sanduiche, i. e., uma camada de 
polimero separando dois eletrodos. Urn dos eletrodos 
injeta buracos e o outro injeta eletrons no polimero, 
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onde ocorre a recombinacao dos portadores, caracte-
rizando a eletroluminescencia. Assim sendo, urn dos 
principals fatores determinantes da eficiencia desses dis-
positivos se constitui no controle e balanceamento dos 
portadores de carga.Para que o controle possa ser efe-
tuado, é necessario que se conheca em detalhe o meca-
nismo de injecao. 
Neste trabalho é discutido o processo de tunelamento 
por efeito de campo e sua utilizando para caracterizacao 
da estrutura de bandas do polimero e das barreiras de 
potencial formadas nas interfaces polimero/metal. Sao 
apresentados resultados obtidos corn diversos polimeros 
conjugados e suns interfaces. 
No caso de polimeros n5.° dopados, assume-se a forma 
de barreira triangular na interface polimero/metal. 0 
potencial na interface, e consequentemente a intensi-
dade da corrente injetada pode ser controlada de forma 
mais precisa utilizando-se estruturas de mtiltiplas en-
madas polimericas escolhidas em funcao de suns cons-
tantes dieletricas e das posicnes de seus niveis HOMO 
e LUMO ern relacao ao nivel de vacuo. Atraves do con-
trole das espessuras das carnadas polimericas envolvidas 
consegue-se o balanceamento de portadores injetados, 
mesmo para sistemas em que a altura de barreira para 
injecao de eletrons difere da altura de barreira para 
injecao de buracos. 
Este trabalho foi financiado corn recursos do PADCT. 
0 autor tambem expressa seu agradecimento ao CNPq 
pelo suporte financeiro. 

INVESTIGA0.0 DA MORFOLOGIA E DAS 
CARACTERISTICAS DAS INTERFACES 

ENTRE METAIS/P OIJIMEROS VIA 
MICROCOPIA ELETRONICA DE 

TRANSMISSA 0 EM SECc AO DE CORTE. 

RICARDO BERTON, IVO ALEXANDRE HUMMELGEN 
Laboratorio de Materials, Departarnento de Fisica, 

Universidade Federal do Parand 
ROSAMARIA WU CHIA LI, JONAS GRUBER 

Instituto de Quimica, Universidade de &To Paulo 

Os polimeros conjugados tern sido utilizados em dispo-
sitivos opto-eletronicos, como diodos emissores de luz 
(LEDs). 0 Poli Para-fenileno Vinileno (PPV), o Poli 
Benzotiofeno Vinileno (PBTV) e o Poli Benzofurano 
Vinileno (PBFV) sao tres destes polimeros. A caracte-
rizacao da interface entre o element() que farce o contato 
e o polimero, é um dos itens mais importantes no es-
tudo de tais componentes eletrOnicos. E atraves das 
barreiras de potencial formadas na interface que ocorre 
a injecao de carps, fator dominante na eficiencia de urn 
dispositivo. Conhecer a morfologia e as caracteristicas 
de uma interface pode melhorar ou mesmo viabilizar 
urn determinado dispositivo. A tecnica de Microsco- 

pia de Transmissao em Seccio de Corte (cross-sectional 
Transmission Eletron Microscopy X-TEM) fornece uma 
imagem da interface, mostrando atraves dos diferentes 
contrastes a possibilidade da presenca ou nao de con-
tamincan difusao, ou possivel oxidacao da interface. 
A analise de medidas de transporte de carga na inter-
face permite a comparacao dos efeitos observados na 
morfologia corn as carcteristicas eletricas do dispositivo, 
confirmando hipoteses da ocorrencia de urn dos efeitos 
acima. 0 PBTV e o PBFV sao polimeros de sintese 
inedita, tornando-se necessario caracterizados antes da 
compararacao dos efeitos nas interfaces entre eles e os 
metais. Para a caracterizacio foi utilizado urn metodo 
baseado em medidas de transporte eletrico que permite 
calcular as alturas das barreiras de potencial na inter-
face e determinar o nivel LUMO do polimero. Para o 
PBTV foi encontrado urn valor de 4.13 eV. Os re-
sultados obtidos podem ser comparados corn medidas 
feitas pela tecnica de XPS que estao disponiveis na li-
teratura. 

CARACTERIZAc AO DA INTERFACE 
OXIDO DE ESTANHO/PPV (POLL 

p-FENILENO VINILENO) 
ANA CLAUDIA ARIAS, IVO. A. HOMMELGEN 

UFPR 
FRANCISCO CARLOS NART 

USP-Stio Carlos 

Filmes de TO ( "Tin Oxide"- Oxido de Estanho), 
tern sido utilizados em dispositivos eletronicos, tais 
como diodos emissores de luz, como contato transpa-
rente injetor de buraco na camada ativa, composta por 
um polimero conjugado semicondutor. Neste trabalho 
investigou-se a interface TO/PPV, a fim de conhecer 
o mecanismo de injecao de buracos destes dispositivos, 
assim como caracterizar quantitativamente a altura de 
barreira entre estes materials. 
Os dispositivos investigados, caracterizados no pre-
sente trabalho possuem a seguinte estrutura sanduiche 
: TO/PPV/Metal. Os filmes de TO sao produzidos 
por CVD (Chemical Vapour Deposition ) reativo, por 
evaporacao direta de Claret() Estanhoso (SnC12). As 
caracteristicas destes filmes dependem da temperatura 
de substrate e do tempo de deposicao. Filmes obtidos a 
550°C possuem condutividade aproximadamente igual 
a 3k (nerti) - 1  e mobilidade na ordem de 200cm 2/Vs, 

enquanto que filmes produzidos a temperatura de subs-
trato igual a 400°C apresentam condutividade igual a 

12 (Oem) -1  e mobilidade na ordem de 6 cm 2/Vs. Estao 

sendo utilizados filmes obtidos a 400°C, 550°C e dupla 
carnada ( 550 ° C + 400°C ), corn tempo de deposicao 
de 3 minutos. Os filmes de PPV sao obtidos por "cas-
ting" utilizando o precursor de PPV produzido pelo sal 
de sulfOnio. 0 PPV e convertido durante duas horas, 
a 250°C, em atmosfera de Argonio. Como filmes dife- 
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rentes de TO apresentam diferentes valores de barreira 
para o PPV, modificando-se a condicao de preparo do 
contato transparente, pode-se controlar a injecao de bu-
races no dispositivo. Escolhendo de maneira adequada 
o metal a ser utilizado como segundo contato do dispo-
sitivo, atinge-se a condicao ideal de injecao de carga, na 
qual ocorre balanceamento entre a injecao de eletrons 
e de buracos. 

INVESTIGAc A.0 DA INFLUENCIA DA 
CONCENTRAcA0 DE ACIDO 

CANFORSULFONICO NA BLENDA 
PANI/PMMA 

CASSIA TIEMI NEMOTO, ADRIANE VIANA DO 
ROSARIO, MARIA APARECIDA BIASON GOMES, IVO 

ALEXANDRE HOMMELGEN 
UFPR 

DETERMINAcA0 DA ALTURA DE 
BARREIRA NA INTERFACE 

METAL/POLIMERO PELA CORRENTE DE 
TUNELAMENTO DEPENDENTE DA 

TEMPERATURA. 
MARLUS KOEHLER, IVO A. HUMMELGEN 

UFPR 

O use de polimeros conjugados como material ativo em 
dispositivos eletroluminescentes corn razoavel eficiencia 
radiante depende de urn controle preciso da densidade 
de corrente que atravessa a interface meta//polimero. 
A densidade de corrente eletreonica e a densidade de 
corrente de buracos injetada deve ser balanceada a fim 
de se obter a maior taxa de recombinacao possivel, e, 
consequentemente, uma maior eficiencia radiante. As-
sim, a compreensao do mecanismo de transporte envol-
vido na injecao de carga pela interface metal/poliniero, 
bem como a exata caracterizacao da altura de bar-
reira nesses contatos, é indispensavel para viabilizar sua 
aplicacao tecnolOgica. No presente trabalho, utiliza-se a 
expressio da densidade de corrente de tunelamento de-
pendente da temperatura (TDT) para explicar o desvio 
em relacao ao comportamento previsto pelo modelo de 
Fowler—Nordheim observado em varias interfaces me-
tal/polimero para baixos campos eletricos aplicados. 
Demonstra-se, ainda, que essa equacio permite repro-
duzir a dependencia corn a temperatura da corrente que 
atravessa as referidas interfaces. Da aplicaOO da teoria 
TDT deriva-se urn metodo capaz de determinar a altura 
de barreira na interface metal/polimero dispensan do 
o conhecimento previo da espessura da camada po-
limerica e da massa especifica dos portadores de carga: 
do ajuste da equacao --Ai x ln(A 2 x) — In(sen(A 3 x)) 
ao grafico de Fowler—Nordheim do dispositivo, a altura 
de barreira 0 é dada simplismente pela razao entre os 
parametros A i  e A3, segundo a relacao ¢ = 3.7rkT113- , 
na qual k é a constante de Boltzmann e T a tempera-
tura de medicao. 0 metodo é eficiente tanto para dis-
positivos corn injecao majoritaria de eletrons bem como 
para dispositivos corn injecao majoritaria de buracos e 
reproduz os valores para a altura de barreira de varios 
tipos de interface metal/polimero reportados na litera-
tura (tais como para os contatos In/PPV e Au/PPP). 

Nos illtimos anos tem sido intensificada a investigacao 
dos polimeros condutores eletranicos (PCEs). 0 de-
senvolvimento destes materiais tem enorme interesse 
tecnoldgico, uma vez que poderao substituir os metals 
em aplicacoes especificas, nas quais as propriedades de 
polimeros apresentam vantagens,como baixo custo de 
processamento e flexibilidade. Alguns exemplos pro-
missores sac) dispositivos eletronicos, membranas sepa-
radoras de gases, revestimentos anticorrosivos. 
A polinilina (PANT) é urn dos polimeros mais investi-
gados por apresentar baixo custo dos monameros, faci-
lidade de processamento, boa estabilidade quimica em 
condicOes ambientais e atingir altos gratis de conduti-
vidade eletrica. 
0 objetivo deste trabalho consiste na caracterizacao 
de blendas de PANT dopada corn acido canforsulfOnico 
(CSA) e poli metil metacrilato (PMMA), solubilizados 
em m-cresol, agindo como dopante secundario. Para 
isso, testes foram feitos corn diferentes proporcaes de 
CSA na PANI, e tambem corn diferentes proporcijes de 
PANI uo PMMA. 

A PANI e formada a partir da anilina, corn reaca"o de 
polimerizacao simples. Foi sintetizada pela oxidacao do 
monomer°, corn persulfato de potassio em meio acid°. 
Verificou-se que existe uma dependencia da concen-
tracao do agente dopante da polianilina, quando da 
constituicao da blenda. A relacao PANI/CSA influi 
drasticamente na conformacio organizational do ar-
ranjo molecular na blenda e conseqiientemente no li-
mite de percolacao. Na concentracao molar PANI/CSA 
(6:1), em blendas de 6% e 5% de PANI em PMMA, 
por exemplo, nao foi observada condutividade eletrica. 
Atraves da microscopia eletrOnica foi observado que as 
moleculas de PANI ficam aglomeradas, nao atingindo a 
limite de percolacao (que e muito mais baixo, aproxi-
madamente 1% de PANT em PMMA, para relacoes de 
PANI/CSA em torno de (1:0,2)). 

CROSS-LINKED POLYMER - DYE FILMS 
FOR NONLINEAR OPTICS APPLICATIONS 

PAULO ANTONIO RIBEIRO 
Departamento de Fisica, Faculdade de Cieneias e 

Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, 2825 Monte 
Caparica, Portugal 

DEBORA TEREZIA BALOGII, Jose ALBERTO 
GIACOMETTI 



XX ENFMC - Resurnos 	 313 

Institute de Fisica de Siio Carlos, Universidade de Sao 

Paulo, CP 369, 13560-970 Silo Carlos, SP, Brasil 

The homopolymer poly(2-hydroxyethyl- methacrylate) 
was used as polymer matrix to support the high 
nonlinear hyperpolarizability azo dye 4-[N-ethyl-N-
(2-hydroxyethyl]amino-4'-nitroazo-benzene commercia-
lly known as dispersive red 1 (DR1). The dipolar dye 
was covalently bounded to the polymer backbone by 
using an urethane crosslinking agent having isocyanate 
ending groups. Solutions were prepared by dissolving 
the polymer, dye and crosslinking compound in N,N di-
metilformamide. Polymer films, of the order of few mi-
crons, were prepared by spin coating the solution onto 
glass substrates. In order to obtain a nonsymetrical 
system for enhance and stable second order nonlinear 
properties, the polymer was simultaneously poled and 
heated in a corona triode setup allowing both dipole ori-
entation and crosslinking. The dipole orientation was 
monitored by observing the electrochromic response on 
the UV-vis absorption band before and after poling. 
Results showed that the dye group orientation in the 
polymer network depends on the poling temperature 
and on the chemical composition of the films. The effi-
ciency of dipole orientation is improved when films are 
poled at temperatures between 150 °C and 160 °C. It 
is also dependent on the content of dye molecules and 
crosslinking agent contents. 

Desenvolvimento de urn sistema experimental 
para determinacao de constantes dieletricas 

nao lineares em polimeros. 
FLAVIO PANDUR ALBUQUERQUE CABRAL, Jost 

ALBERTO GIACOMETTI 
USP - Instituto de Fi'sica de Sao Carlos 

EVERTON LEANDRO NUBIATO, NERI ALVES 
UNESP - Presidente Prudente 

A determinacao da constante dieletrica e fundamen-
tal para o estudo de propriedades eletricas de mate-
riais e atualmente existem varios metodos e equipa-
mentos comerciais para tal fim. No entanto, alguns 
materiais apresentam polarizabilidade de 2' e 3' or-
dem, como por exemplo os polimeros ferroeletricos po-
lifluoreto de vinilideno [PVDF] e seus copolimeros corn 
trifluoretileno [P(VDF-TrFE)]. Nestes casos, a deter-
minacao destas constantes fornece subsidios para estu-
dar a transicao ferro-paraeletrica e a dinamica de ori-
entacao dos dipolos moleculares. Ressalta-se que nao 
ha sistemas comerciais para tal finalidade. Em geral, 
as medidas de constantes dieletricas de 2' e 3° ordem 
sao feitas em funcao de urn campo eletrico aplicado 
na amostra. Por esta razao usa-se uma tensao eletrica 
de baixa frequencia (<111z) modulada por urn sinal de 
alta freqiiencia (100Hz a MHz) e de pequena ampli-
tude (para a medida das constantes dieletricas). Para o 
PVDF, com 12 pm de espessura usam-se tensoes de po-
larizacao de ate 2 KV e tensiies de modulacao da ordem 

de volts. A montagem experimental construida consiste 
basicamente de: sintetizador de funcao Keithley 3940 
para geracao da tensao modulada, amplificador de alta 
tensao Trek 610C e microcomputador padrao AT. 0 
micro é usado para aquisicao dos dados atraves de uma 
interface multifuncional da Advantech (PCL-818 HG). 
Tambem faz parte do sistema o software para controle 
dos equipamentos (atraves de interface GPIB e da placa 
PCL-818) e para o calculo das constantes dieletricas 
usando o metodo de transformada de Fourier. Sao 
apresentados os resultados obtidos para amostras do 
polimero PVDF, a precisio, o intervalo de operaeao e 
dificuldades encontradas durante a sua implementacao. 

Estudo Raman do modo D-LAM em materials 
eletrolitos polimericos 

RAIGNA AUGUSTA DA SILVA, GLAURA GOULART 
SILVA, MARCOS ASSUNGA- 0 PIMENTA 

Universidade Federal de Minas Gerais 

Estudos por espalhamento Raman de eletrolitos po-
limericos feitos na regiao de baixa frequencia tern de-
monstrado a presenca de uma banda abaixo de 300 
cm-1  correspondendo ao modo acustico longitudinal 
desordenado (D-LAM) que reflete as vibraeOes do es-
queleto da cadeia polimerica; on seja,a superposicao 
dos modus de vibracao de cisaihamento dos grupos CC 
e CO e do modo de torgao do grupo CC. Esta banda 
serve como sonda nas mudancas conformacionais em 
polimeros. 
Os sistemas foram preparados dissolvendo-se sais per-
cloratos LiC104 e NaC104 nas matrizes polimericas 
poli(etileno glicol), PEG (M,, = 200, 400 e 6000), 
poli(propileno glicol), PPG(114-,,, = 425) e o polidioxo-
lano, PDXL(Mu, = 3000 e 10000); numa serie de razao 
molar de oxigenio por metal N = [0/M] = 30 a 1.5 a 
temperatura ambiente. Nos espectros Raman de todos 
os compostos observamos bandas relativas ao modo D-
LAM, que foram ajustadas por somatOria de Lorentzia-
nas. No PEG de Mt, = 200 observamos o estreitamento 
das bandas corn o aumento da concentracao de sal. No 
PEG de Mt, = 400 este estreitamento a menos significa-
tivo. 0 mesmo acontecendo para o PPG de Mw  = 425. 
Ja no PEG de Mu, = 6000, observamos o alargamento 
da banda corn a introducao do sal para concentracoes 
N > 7.5; em seguida, novamente o estreitamento das 
bandas para N < 6, indicando uma mudanca na cris-
talinidade do sistema. Ja que uma banda mais estreita 
demonstra urn sistema mais cristalino; enquanto uma 
banda mais larga indica urn sistema mais amorfo. No 
caso do PDXL, para concentracoes entre 30 < N < 15 
observa-se o estreitamento das bandas; e logo, em se-
guida, para N < 10 urn novo alargamento. 
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AVALIAci0 DO VOLUME LIVRE EM 
MATERIALS POLIMERICOS POR 

ESPECTROSCOPIA DE ANIQUILAMENTO 
DE POSITRONS 

ARILZA DE OLIVEIRA PORTO, WELINGTON 

FERREIRA DE MAGALHES 

UFMG 
CLELIO THAUMATURGO, ANDRE LUIZ PINTO 

IME 

A aniquilamento de positrons na materia condensada 
proporciona uma forma Unica para obter informacoes 
sabre a estrutura interna do material. Neste sentido, 
a distribuic6 do tempo de vida dos positrons permite 
conhecer o ambiente em que este se encontra. Os 
positrons podem capturar eletrons e formar urn atomo 
de positronio, cuja vida sera major no vacuo do que 
dentro da materia. Assim, monitorando a vida deste 
atraves dos fOtons de raio gama emitidos, é possivel 
inferir sobre as vacancias presentes no material. Re-
centemente, esta tecnica vem sendo bastante utilizada 
para avaliar o volume livre presente na parte amorfa de 

materiais polimericos. Assim, a partir da distribuicao 
do tempo de vida do positron nos polimeros, a compo-
nente relativa a, vida do orto-positronio (o-Ps) deve ser 
separada. Este tempo pode ser diretamente relacionado 
corn o raio do volume livre presente. Tal procedimento 
permite avaliar a influencia de tratamentos termicos 
no raio media do volume livre, bem como na distri-
buicao deste. Este parametro microestrutural esta in-
timamente relacionado corn as propriedades mecanicas 
do material, particularmente corn o comportamento vis-
coelistico do mesmo e corn o comportamento do mate-
rial sob altas taxas de solicitacao. Neste trabalho., foi 
realizado o recozimento de chapas de policarbonato sob 
diferentes temperaturas abaixo de TG (1° C a 140° C), 
variando-se o tempo de permanencia nas mesmas (24 
a 48 horas). Sob estas condicoes, foi observado a va-
riacao do tempo de vida do o-Ps, em torno .de 2,039 ris, 
o que equivale a urn raio medio de 5,487 Apara o vo-
lume livre. Foi possivel, assim, acompanhar a evolucao 
deste sob diferentes condicaies de tratamento. Posteri-
ormente, serao realizados ensaios dinamico-mecanicos 
(DMTA) e o ensaio balistico deste material, o que pos-
sibilitara a correlacao entre o volume livre e o cornpor-
tamento dinarnico do material. 

CONSTRUcA0 E CARACTERIZAcA0 DE 
DISPOSITIVOS ELETROLUMINESCENTES 
A BASE DE POLIMEROS CONJUGADOS 

ANTONIO VAZ DE ALBUQUERQUE CAVALCANTI 
Depto. de Eletranica e Sistemas / UFPE 

CELSO PINTO DE MELO 

Depto. de Fisica / UFPE 

0 desenvolvimento de dispositivos eletroluminescentes 
a base de oligomeros e polimeros organicos tern ex- 
perimentado crescimento explosivo nos tiltimos anos, 

pela possibilidade de reunir em urn mesmo disposi-
tivo caracteristicas promissoras como grande flexibili-
dade mecanica e ajuste de freqiiencia da luz emitida. 
Por construcao, nesses LEDs o material organic° é de-
positado entre dois eletrodos metalicos que atuam na 

injecao de carps de diferentes sinais. Nesta comu-
nicacio apresentamos resultados iniciais para a carac-
terizacao eletrica e do espectro de LEDs formados pela 
evaporacao de aluminio sobre urn filme de oligomeros 
de tiofeno depositada sobre uma camada de vidro con-
dutor (ITO). Os portadores positivos e negativos, inje-
tados respectivamente a partir da juncao corn o ITO 
e o aluminio, ao migrarem no interior do material 
organic° terminam por decair radiativamente. Diver-
sos derivados do tiofeno, seja oligomeros (como o ter-
tiofeno e o pentatiofeno) ou polimeros (poli-tertiofeno 
e poli-hexadeciltiofeno) foram utilizados para formar 
a camada ativa, depositada por spin-coating sobre o 
substrata de ITO. Dificuldades tecnicas de deposicao 
dessas camadas foram solucionadas atraves de urn es-
tudo quimiometrico preliminar que nos permitiu me-
lhor controle da espessura e da uniformidade do filme 
polimerico. Resultados preliminares nos mostram uma 
curva tensio versus corrente corn caracteristica retifi-
cadora, corn tensao de operacao em torno de 5 volts 
corn corrente de aproximadamente 2 miliamperes para 
o dispositiva corn camada ativa de pentatiofeno. Serao 
ainda apresentados os primeiros resultados para a ca-
racterizacao do espectro luminescente desses dispositi-
vos. 
(Apoio: FINEP, CNPq, FACEPE e BNB) 

ESTUDO DA CRISTALIZAcA0 DO 
COPOLWERO P(VDF-TrFE) A PARTIR DA 

FUSAO 
NERI ALVES 

Faculdade de Ciencias e Tecnologia - UNESP - Presidente 
Prudente 

Jose ALBERTO G1ACOMETTI 
Instituto de Fig  isica de Sdo Carlos - USP - Sao Carlos 

0 polifluoreto de vinilideno, PVDF, e seus copolimeros 
corn trifluoretileno, P(VDF-TrFE), sao materiais inte-
ressantes devido as suas propriedades ferroeletricas. A 
dinfirica da polarizacao ferroeletrica e objeto de nu-
merosos estudos pois apresenta transicao de fase do 
tipo ferro-paraeletrica e possui cristalinidade depen-
dente da historia termica da amostra. Trabalhos re-
centes mostram que as medidas de DSC no P(VDF-
TrFE) apresentam dois picas (alem da fusao crista-
lina) cujas intensidades e posic5es dependem da histOria • 
termica e da composicao molar da amostra. A pre-
senca destes picas é interpretada por alguns autores 
como sendo procedente da transicao ferro-paraeletrica 
em dominios de diferentes tamanhos. Outros, interpre-
tarn os picos como sendo devido a existencia de duas 
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fases ferroeletricas distintas. Neste trabalho mostra-se 
que usando a tecnica de DSC e variando-se a veloci-
dade de resfriamento durante a cristalizacao, e possivel 
controlar a aparecimento dos dois picos em amostras 
obtidas a partir da fusao. Amostras de copolimeros 
nas composicOes 60/40 e 70/30 aquecidas ate a fusao e 
cristalizadas rapidamente (quenched) apresentam ape-
nas o pico que ocorrem em temperaturas mais elevadas. 
As cristalizadas muito lentamente (0.25C/min) apre-
sentam somente o pico em menor temperatura mas corn 
maior definicao, mostrando melhor organizacao crista-
lina. Apresenta-se, neste trabalho, urn estudo experi-
mental criterioso da dependencia do aparecimento dos 
picos corn a velocidade de tratamento e corn a histOria 
termica de cada amostra. Uma possibilidade para expli-
car estes resultados é assumir a existencia de dois tipos 
de dominios ferroeletricos. A partir destes resultados 
é possivel preparar amostras que apresentem distinta-
mente urn ou outro dominio ferroeletrico e estudar qual 
a forma de preparar as amostras e mais eficiente corn 
respeito as propriedades ferroeletricas. 

RECOBRIMENTO CONDUTOR EM 
FILMES DE PET 

ALDO ELOIZO JOB 
USP 

LUIZ HENRIQUE CAPPARELLI MATTOSO 
CNPDIA/EMBRA PA 

O potencial tecnolOgico de polimeros condutores 
eletricos, dentre os quais se destaca a polianilina 
(PANI), tern recebido grande interesse, devido as pro-
priedades promissoras destes polimeros, tais como: fa-
cilidade de dopagem, estabilidade ambiental no estado 
dopado, baixo custo do monomer°, solubilidade, pro-
cessabilidade associado a condutividade eletrica, etc. 
Suas aplicacaes tecnolOgicas mais importantes sao em 
dispositivos de juncoes para formar diodos e hetero-
juncoes em barreiras tipo Schottky, protecao contra cor-
rosao de metals, eletrodos em baterias recarregiveis, 
eliminacao de cargas estiticas, recobrimento condutor 
de superficies isolantes, etc. 0 objetivo deste traba-
lho foi o recobrimento de filmes de Poli(tereftalato de 
etileno) (PET) corn polianilina condutora pelo metodo 
de polimerizacao quimica "in situ". A caracterizacao 
eletrica foi feita medindo a condutividade pelo metodo 
de quatro pontas, calorimetria diferencial de varredura 
(DSC), analise termo-dinamico-mecanica (DMTA) e 
corrente de despolarizacao termo-estimulada (TSDC). 
O compOsito obtido apresenta boa qualidade, adesao 
e. uniformidade da PANI no PET. A condutividade 
eletrica obtida para estes materiais foi de 2,2 S/cm 
que ester dentro dos niveis encontrados na literatura 
para polianilina pura. Quanto ao Tg , as tecnicas de 
DSC e DMTA forneceram urn valor de cerca de 125°C, 
enquanto o TSDC e de aproximadamente de 115°C. 

Observou-se tambem que a PANI dopada ou desdo-
pada nao interfere na estrutura cristalina do substrato 
de PET que apresenta pico de fusao nas anilises por 
DSC e padraes de difracao de raios-X, caracteristicos 
da estrutura cristalina do PET. 0 efeito das condicZes 
de preparacao do compOsito na qualidade do recobri-
mento condutor sera discutido. 

BLENDAS CONDUTORAS DE 
POLIANILINAS COM POLIETILENO DE 

ULTRA ALTO PESO MOLECULAR 
GLAUCO ROGERIO VALENCIANO 

UFS Ca r 
ALDO ELOIZO JOB 

USP 
LUIZ HENRIQUE CAPPARELLI MATTOSO 

CNPDIA/EMBRAPA 

No campo dos polimeros condutores, urn dos principais 
desafios tern sido a preparacio de blendas destes corn 
polimeros comerciais. Estas blendas sao promissoras 
pois possibilitam a preparacao de materiais polimericos 
corn condutividade em uma larga faixa corn a vanta-
gem de ter associado a excelente processabilidade e re-
sistencia mecanica de polimeros convericionais de alto 
desempenho. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi 
o de desenvolver a preparacao de blendas polimericas de 
polietileno de ultra alto peso molecular (UHMW-PE) e 
polianilina (PANI) dopada corn icidos protOnicos fun-
cionalizados. Estes dopantes tern como funcao tanto 
dopar a polianilina como promover a solubilidade em 
virios solventes organicos. A obtencao de filmes corn 
boa qualidade, processabilidade e reprodutibilidade so 
foi possivel depois de urn estudo detalhado para escolha 
de dopantes (icido canforsulfonico, acid° dodecilbenze-
nosulfOnico, icido toluenosulfOnico e acido cloridrico) 
que poderiam ser utilizados, permitindo uma major 
condutividade eletrica, e solubilidade nos solventes de-
sejados (xileno, decalina e m-cresol) para o sistema em 
questa°. Os melhores resultados foram obtidos corn 
PANI dopada corn CSA, cuja condutividade aumenta 
corn o tempo e temperatura de dopagem, indicando que 
a cinetica de dopagem e urn fator importante a ser con-
siderado. Os filmes obtidos foram caracterizados por 
medidas de condutividade eletrica (metodo de quatro 
pontas), calorimetria diferencial de varredura, micros-
copia eletronica de varredura e difracao de Raios-X. A 
condutividade eletrica aumenta significativamente corn 
o aumento do conteticlo de PANI-CSA na blenda. Urn 
baixo limiar de percolacao é observado para estes siste-
mas que atingem niveis de condutividade da ordem de 
10 -6  S/cm e 10 -2 S/cm, respectivamente para blendas 
contendo apenas 1% e 5% de polianilina dopada. 
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STRUCTURAL STUDIES ON BLENDS OF 
PVDF AND DOPED POLY(0- 

METHOXYANILINE) 
LUIZ FRANCISCO MALMONGE 

Depto. de Fisica e Quimica/U1VESP - Rha Solteira (SP) 
LUIZ HENRIQUE CAPPARELLI MATTOSO 

CNPD/A/EMBRA PA - Sdo Carlos (SP) 

Blends 	of 	poly(o-methoxyaniline)-POMA 
and poly(vinylidene fluoride)-PVDF exhibiting electri-
cal conductivity with low contents of conducting poly-
mer were studied by x-ray diffraction, scanning electron 
microscopy, thermal gravimetric analysis and conduc-
tivity measurements. Flexible, free-standing films were 
prepared from solution for these blends in optimized 
conditions of temperature, solvent and doping. POMA 
doped with toluenesulfonic acid (TSA) and PVDF were 
both dissolved in N,N-dimethylacetamide (DMA), at 
room temperature and 70°C, respectively. The soluti-
ons were mixed at various compositions of POMA-TSA 
prior to casting. The blends presented a transition in 
morphology from spherulites, peculiar of pure PVDF, 
to fibrils (characteristic of polyanilines) for increasing 
POMA-TSA content. The conductivity of blends con-
taining 25% of POMA remained practically unchanged 
in the range from 10 -3  to 10 -4  S/cm for long periods 
( 500 hours ), even after treatment at temperatures of 
70°C and 90°C. Thermal analysis demonstrated that 
no mass loss was observed for these blends up to tem-
peratures as high as the melting point of PVDF. The 
crystalline structure characteristic of PVDF is practica-
lly unaffected by the presence of up to 25% of POMA-
TSA in the blend. For higher POMA-TSA contents the 
crystalline diffraction peaks of the conducting polymer 
begin to appear being of PVDF vanish. These results 
are consistent with the morphological transition detec-
ted. The effect of blending and thermal treatment on 
the structure and morphology of the polymers is dis-
cussed. 

POLYURETHANE Bi:Sr:Ca:Cu:0 CERAMIC: 

A CONDUCTING COMPOSITE 

WALTER KATSUMI SAKAMOTO, DARCY HIROE FUJII 
KANDA, CLAUDIO LUIZ CARVALHO 

Depto. de Fisica e Quimica/UNESP Rho Solteira (SP) 

Technological applications have motivated the study on 
blends and composites as an alternative to conventio-
nal materials, also in the field of conducting materials. 
The possibility to combine the conductivity of the con-
ducting polymers with the processability, mechanical 
strength and other properties of conventional polymers 
have been highly promising to obtain the composite of 
polyurethane (PU) and conducting ceramic powder ba-
sed on Bi:Sr:Ca:Cu:O. Flexible and conductive compo-
sites were obtained in a thin film form (about 150 p) by 
spin-coating method after mixing the superconducting 
ceramic powder with a polyol based on castor oil and  

a diphenylmethane-4-4-diisocyanate (MDI). The films 
are prepared on glass substrate and dried at room tem-
perature for 24 h. After, the samples are immersed in 
pure water for 6 h to remove it from substrate. The two-
probe ac conductivity curves for this composite with 
just 10% in weight of ceramic was carried out in a LF 
Impedande Analyser Model 4192A from Hewlett Pac-
kard. The value of conductivity is about 10 -7  S/cm 
from 0.01 to 10 kHz, increasing about 10 order of mag-
nitude compared with the pure polyurethane, showing 
that this material deserve a detailed study, using vari-
ous compositions. Due the fact of this ceramic increase 
the electrical conductivity while the temperature de-
crease, will be very interesting also to study this new 
composite as function of temperature. Thermal anal-
ysis also must be done to verify the behaviour of the 
composite related with the pure polyurethane. Other 
important property of the PU is the biocompatibility, 
given the perspective to obtain a biosensor. 
Acknowledgements: to Fundacao Banco do Brasil -
F.B.B. and FAPESP. 

DESVIO DO COMPORTAMENTO OHMICO 
DE FILMES DE POLIPIRROL EM BAIXAS 

TEMPERATURAS 
FRANCISCO L. DOS SANTOS, CELSO P, DE MELO 

Departamento de Fisica - Universidade Federal de 
Pernambuco 

Modelos tipo soliton ou pOlaron, baseados na existencia 
de defeitos conformacionais moveis, torn sido utilizados 
com sucesso para a explicacao do transporte de carga 
unidimensional ao longo de cadeias polimericas isola-
das. No entanto, ernbora mecanismos alternativos e 
complementares devam necessariamente estar envolvi-
dos nos processos de conducao entre fibras (ou cadeias) 
presentes em filmes polirnericos reais, permanece nap-
esclarecida a questa() dos limites de validade de cada 
um desses modelos. Na tentativa de discutir este pro-
blema, na presente comunicaeio apresentaremos uma 
analise dos resultados obtidos em temperaturas na faixa 
300-24K para o comportamento das curvas de corrente 
versus tensio (Vx I) de filmes de polipirrol preparados 
eletroquimicamente, e exibindo diferentes graus de do-
pagem. Nossos resultados indicam que, enquanto nas 
condic5es ambientes (em acordo corn resultados ante-
riores da literatura) as curvas Vx I refletem urn com-
portamento ohmic° para o material, nossas amostras 
exibem para ternperaturas T < 100K urn crescente des-
vio do usual comportamento linear. Esse desvio parece 
aumentar linearmente corn o abaixamento da tempera-
tura, a curva VxI correspondente apresentando urn joe-
lho proximo a zero volts e tornando-se rnais linear para 
tenses altas. Os resultados obtidos sera° discutidos 
corn base no modelo de Poole-Frenkel pare materiais 
formados microscopicamente por grinulos condutores 
separados por regiOes isolantes. Essa analise faz parte 
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de urn estudo mais amplo que desenvolvemos, a luz do 
modelo de Sheng para o transporte de carga em ma-
teriais amorfos e que leva em conta a morfologia das 
amostras consideradas, para o comportamento do ten-
sor condutividade de filmes polimericos como funcao da 
temperatura. (Apoio: CNPq, FINEP, FACEPE) 

MEDIDAS DE CONDUTIVIDADE 
ELETRICA PARA BLENDAS DE 

POLIURETANA COM 
POLI(O-METOXIANILINA) EM FUNQA.0 

DA FREQUENCIA 
DARCY HIROE FlpII KANDA, Josg ANTONIO 
MALMONGE, WALTER KATSUMI SAKAMOTO 

Depto. de Fisica e Quimica/UNESP - Ilha Solteira (SP) 

Foram obtidos filmes flexiveis e corn alta resistencia 
mecanica de blendas de poliuretana, corn poli(o-
metoxianilina) - PUMA. As blendas foram prepara-
das, dissolvendo a PUMA em N,N-dimetilformamida -
DMF, e misturadas na proporcao desejada corn a poliu-
retana derivada do oleo de mamona PU (obtido a partir 
da reacao de urn polio! hidroxilado, proveniente do oleo 
de mamona corn urn pre-polimero, resultante de um 
polial corn diisocianato, MDI). A dopagem da blenda 
foi feita, apos a dissolucao da POMA (nao dopada) em 
DMF, pela adicao de uma quantidade de acid° (no caso, 
o p-tolueno sullonico - TSA) suficiente para se obter o 
nivel maxim° de dopagem que e de 50%. Os filmes de 
blendas foram preparados por "casting" em laminas de 
vidro. Foram realizadas medidas de condutividade real 
em funcho da freqiiencia no intervalo de 5Hz ate 13 Mhz 
a temperatura constante. Os resultados mostraram que 
acima de 10 kHz a condutividade (c•) obedece a mimic) 
a- proportional a Lys , sendo que o expoente so varia 
con' o contendo de polimero condutor na blenda. Para 
as blendas corn contend° acima de 10% de POMA no 
estado dopado, nota-se que a condutividade nao varia 
corn a freqiiencia para valores abaixo de 1 kHz. A con-
dutividade eletrica dc alcancada para a blenda 90/10 no 
estado dopado foi da ordem de 10 10  S/cm, que e cerca 
de 7 ordens de grandeza major do que a condutividade 
do filme de PU puro. 
Apoio Financeiro: Fundacao Banco do Brasil - F.H.B. 

ABSORPTION SPECTRA OF THIN FILMS 
OF POLY(0-METHOXYANILINE) 

IRRADIATED BY X-RAY 
Josg ANTONIO MALMONGE, MILTON SOARES DE 

CAMPOS 
Depto. de Fisica e Quimica/UNESP - Rha Solteira (SP) 

Luiz HENRIQUE CAPPARELLI MATTOSO 
CNPDIA/EMBRAPA - Sii0 Carlos (SP) 

The absorption spectra of thin film of poly(o- 
methoxyaniline) (PUMA), chemically synthesized, coa- 

ted on quartz slides by dip coating from chloroform so- 

lution were measured as a function of irradiation dose. 
The UV-Vis-NIR absorption analysis showed that unit-
radiated films (emeraldine base) presents two absorp-
tion peaks at about 320 nm and about 620 nm assigned 
respectively to rr - 7r *  and excitonic transitions. Upon 
irradiation, under 50 % RH, we have observed that the 
intensity of the first (about 320 nrn) and second (about 
620 nm) peaks decrease while the intensity of two new 
peaks at 840 urn and 430 urn increase as function of 
irradiated dose. The same behavior is found when pol-
yanilines are conventionally doped with inorganic acids. 
These two new absorption bands are consistent with an 
increase in the mobility of the charge carriers, i.e. do-
ping of the polymers to the conductive regime. After 
230 kGy of radiation dose, we observed that absorption 
at 620 disappeared and the absorption at 840 nm and 
430 nm had reached the maximum. The irradiated film 
was dedoped with 0.1M NH-40H and its spectra of 
absorption was similar to unirradiated film. This same 
reversible proccess occurs to polyanilines doped with 
inorganic acid. The electrical conductivity measured 
by four probe increases from about 10 -10  S/cm (unir-
radiated films) to 10' S/cm (irradiated films). The 
conductivity reached for polyanilines was 0.5S/cm. We 
have also observed that conductivity increases as a fun-
ction of radiation dose and humidity level, and that 
water plays an important role on doping induced by 
X-ray radiation. 

ESTUDO FOTOTERMICO DE FILMES DE 
BLENDAS CONDUTORAS 

WASHINGTON Lutz DE BARROS MELO, 3. A. 
MALMONGE 

UNESP - Ilha Solteira 
LUIZ HENRIQUE C. MATOSO 

Er:an-apt' - S. Carlos 

A Tecnica Fototermica - Fotopiroeletrica - foi usada 
para estudar o comportamento das grandezas termicas 
- difusividade e condutividade versus contendo de 
polimero condutor nas blendas. Essa tecnica tern como 
principio fisico a difusao de calor atraves da amostra. A 
amostra recebe luz e a converte em calor. 0 calor, assim 
gerado, se difunde atraves da amostra e alcanca urn sen-
sor piroeletrico que esti em contato intimo corn a face 
nao iluminada. 0 sensor piroeletrico usado foi urn filme 
fino de PVDF na fase Q , polarizado e metalizado em 
ambas as faces. Esse sensor fornece uma tensao propor-
tional a variacao de temperatura corn o tempo em suns 
faces. Esta variacio e devido ao calor gerado na amos-
tra e se difunde ate ele. As blendas do copolimero fluo-
reto de vinilideno/trifluoretileno (VDF)/TrFE) (razio 
molar 60/40) corn a Poli(o-metoxianilina) (POMA) fo-
ram preparadas em solucao em varias composicoes e 
os filmes foram obtidos por casting. Os resultados 
preliminares demonstram que a tecnica fototermica 
uma ferramenta muito util para analisar tais amos- 
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tras. Foi observado que nas composicoes acima de 
20% de POMA na blenda a difusividade e a condu-
tividade termicas tendem a se estabilizarem. Para alta 
composicao (50%) a difusividade termica ficou acima 
de 10 -7m2/s e a condutividade termica foi cerca de 
0,43W/mK, enquanto para 5% na composicao a difusi-
vidade e a condutividade termica ficaram em cerca de 
6x10 -8m2 /s e prOximo de 0,13W/mK, respectivamente. 
Apoio: FAPESP/93-3480-8 

DETERMINAcOES DAS TRANSICOES DE 
FASE EM PPS DOPADO COM 
FTALOCIANINA DE COBRE 
EDINILTON MORALS CAVALCANTE 

Depto. de Fisica e Quimica/UNESP - Ilha Solteira (SP) 

O poli(sulfeto de p - fenileno)(PPS) comercial é ob-
tido na forma de 136 pela Philips Petroleum Co come, 
o nome de Ryton, sem presenca de qualquer aditivo ou 
carga. Para a obtencao de filmes corn uma maior area 
util, foram empregadas placa de vidro, cuidadosamente 
tratadas corn solucao sulfocromica (K2Cr207+ H2 804) 
por duas horns, seguida de lavagem corn KOH e agua 

destilada, pois a presenca de quaisquer impurezas pro-
vocava imperfeicoes superficiais no filme. As medidas 
de DSC corn filmes de PPS foram feitas usando-se urn 
aparellio DSC - 910 acoplado a urn analisador termico 
V2 2A Dupont 9900. A velocidade de aquecimento foi 
de 10°C/min, partindo da temperatura ambiente e che-
gando ate 300°C, cerca de 15° acima do ponto de fusao 
do PPS. Urn fluxo de nitrogenio foi mantido durante 
medicla, para remover qualquer substancia volatil que 
poderia estar presente. Os resultados para o PPS mos-
tram que a ponto de fusio variou de 285 - 295°C. 
Na caracterizacao completa das transicOes de fase do 
polimero, observou- se a inflexao caracteristica T—g = 
87,2°C, uma cristalizacio exotermica T—e = 126,8°C e 
a fusao do polimero em T—m = 282°C, indicada por urn 
pica endotermico. Essa.s medidas mostraram-se bas-
tante repetitivas, pois uma serie de amostras analisa-
das, apresentaram os mesmos resultados. Nas medidas 
de corrente termo-estimulada, foram observados picos 
de corrente muito bem definidos, relacionados corn as 
transicoes de fase do PPS. 
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IN SEARCH OF A CHIRAL SMECTIC LIQUID CRYSTAL STATE WITH A MACROSCOPIC 
SPONTANEOUS FERROELECTRIC POLARIZATION 

PIERRE TOLgDANO* , ANTONIO MARTINS FIGI3EIREDO NETO 

Institute de Fisica, Universidade de Selo Paulo, Cairo Postal 66.318, CEP 05315-970, Sao Paulo, SP, Brasil 

The possibility of obtaining in a liquid crystal phase a macroscopic ferroelectric polarization in the absence of 
external field is of considerable technological interest, and has been discussed theoretically for some time. There 
exist two necessary requirements currently assumed for the existence of a liquid crystal state: 1) It has to be stable 
with respect to a symmetry breaking mechanism from its parent state. 2) Its configuration must be compatible with 
the property of the medium to be invariant against sign reversal - f of the director. We show that longitudinal 
ferroelectric smectic states are incompatible with the first of these conditions, i.e. they are unstable states. By 
contrast we demonstrate theoretically the existence of a stable smectic configuration, of triclinic symmetry C I , 

which possesses a spontaneous component of the ferroelectric polarization P, along the direction perpendicular 
to the smectic layers. This configuration is stable with respect to the order-parameter symmetry associated with 
the Sm A* - Sm C* transition, but not with the property of the medium to be invariant against the ?I —4 - rl 
transformation. The specific features and possible realization of this ferroelectric smectic phases, which we term 
smectic (Sm G";,), are discussed. * on leave from the University of Picardie, Amiens, France 

NAO-UNIVERSALIDADE NA SEPARAcAO 
DE FASES EM FLUIDOS BINARIOS. 

GERARDO MARTINEZ, Jose ROBERTO IGLESIAS 

Institute de Fisica, UFRGS, Porto Alegre, RS 
SEBASTIAN GONcALVES 

Facultad de Fisica, PUC, Santiago, Chile 

Neste estudo apresentamos resultados numericos obti-
dos por simulacho corn dina,mica molecular para o pro-
cesso de separacho de fases por decornposicao "spino-
dal" em fluidos binarios corn concentracio critica ql = 
(50% de atomos tipo A e 50% de atomos tipo B) em 
funcio do tempo. Tais sistemas geralmente obedecem 
uma lei de escala universal assintOtica no tempo, ca-
racterizada por expoentes de crescimento de dominios, 
dada por R(t) = li:(0)ter. Estudamos o comportamento 
destes expoentes para diversos potenciais de pares tipo 
Lennard-Jones, corn intera(ao reduzida entre molecules 
distintas, V;  (r) = 4 eii [WO" (o-/r)n], onde n pode 
ser 3 ou 6 e &AA == EBB = 4EAB. Estudamos o caso 
bidimensional por ser mais facil computacionalmente, 
porem destacamos que obtivemos aqui, pela primeira 
vez, resultados numericos do estagio final do processo 
de separacho usando potenciais realistas, que consi-
deram a parte atrativa da interacao. Para urn sis- 

tema corn N = 19600. particulas, uma densidade glo-
bal pot = 0.4 e para diversos temperaturas abaixo da 
linha de coexistencia da fase homogenea, encontramos 
que os expoentes de crescimento a nio seguem a lei 
de escala universal que corresponderia a classe de uni-
versalidade a qual pertencem estes sistemas. Eles de-
pendem, porem, da temperatura e do potencial de in-
teracho usado na simulacio. Damos uma interpretachO 
para isto em termos dos modos hidrodinamicos presen-
tes na simulacho e da existencia de• dois comprimentos 
de escala no processo de separacho de fases do sistema 
a baixas temperaturas, urn relacionado corn o tama-
nho medio dos dominios, tipo A ou tipo B, e o outro 
relacionado corn os "super-dominios" que se formam 
por agregacho de clusters, Isto Ultimo e cousequencia 
da parte atrativa do potencial de pares, considerada 
neste trabalho pela primeira vez. Mostramos a vali-
dade desta afirmacho corn base nos 'snapshots' da confi-
guracao final na simulacho. Estudos do caso assimetrico 

EAA EBB >> EAB eSta0 em andamento. 
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Role of decanol in a sequence of phase 
transition in lyotropic liquid crystals 

LEA QUEIROZ DO AMARAL 

Instituto de Fisica, Universidade de Scio Paulo 

OURIDES SANTIN FILHO 

Departamento de Quimica, Universidade Estadual de 

Maringa, Brasil 

The addition of alcohol to surfactant/water solutions 
enriches the polimorphism of the system and leads to 
the appearance of nematic phases. Also "non-classical" 
(defective) lamellar and hexagonal phases may occur. 
In this 'paper we discuss how the addition of decanol to 
the sodium dodecyl (lauryl) sulfate (SLS) /water sys-
tem promotes a gradual change in the micellar form, 
because decanol induces forms with lower curvature(1). 
The phase sequence for a fixed water/SLS ratio (Mw = 
39.4) observed by polarized optical microscopy with in-
creasing decanol/SLS ratio is : isotropic (I) - hexagonal 
(11) - nematic cylindrical (Nc) - nematic discotic (Nd) 
- lamellar (L). The gradual change in micellar form is 
followed by X-ray diffraction. The size of the micellar 
objects depends on the inter-micellar interactions, but 
the form is determined by the decanol/SLS ratio. A 
phenomenological model for the micellar elastic ben-
ding energy (2) is used to interpret the changes of form 
in terms of the molecular surfactant parameter p= v/af, 
where v and 1 are the volume and effective length of 
the paraffin chain and a is the polar head area at the 
polar/apolar interface. The hypothesis of decanol seg-
gregation in the lower curvature regions is also analysed 
in detail, leading to a complete model for the changes 
from ellipsoidal shape to spherocylinder, square tablet, 
and defective lamellae. 

(1) W.M.Gelbart, W.E.McMullen, A.Masters, A.Ben-
Shaul, Langmuir 1, 101 (1985). 
(2) L.Q.Amaral, O.Santin Filho, G. Taddei and N.Vila-
Rorneu (submitted). 

ESTUDOS CALORIMETRICOS EM 
BICAMADAS 

ANGEL ALBERTO HIDALGO, ELISABETH ANDREOLI 

DE OLIVERA 

Univ. de Sao Paulo 

Os fosfolipidios sao moleculas anfifilicas que apresentam 
uma cabeca polar e duas cadeias hidrocarbonadas alta-
mente hidrofObicas. E conhecido que estas formam a 
base das membranas celulares. Quando dissolvidas em 
agua, organizam-se em estruturas multilamelares, corn 
diferentes tipos de empacotamento no interior das bica-
madas. Neste trabalho apresentamos estudos de calo-
rimetria diferencial de varredura (DSC) para o estudo 
de transicoes de fase no sistema DMPC (Dimiristoyl-
fosfatidil-colina) e agua. Utilizando uma velocidade de 
varredura igual a 20°C/11 e cadinhos que impedem a 

perda de agua por evaporacao, identificamos a seguinte 
sequencia de fases; Li3,  —>Pir 	para uma mistura 
contendo 35% de agua em peso. Conforme a tempera-
tura aumenta, o ordenamento das cadeias hidrocarbo-
nadas e a estrutura das camadas muda. Na fase L o r 
temos as cadeias esticadas corn uma inclinacao (tilt) 
corn respeito a normal das camadas. A fase 	ou 
fase "riple ", apresentam uma ondulacio nas camadas. 
Na fase L„, as camadas sao planas corn as cadeias num 
estado desordenado. Observamos que o calor (All) re-
querido para passar da fase L o, a fase Po , e muito me-
nor que aquele necessario para a transicao P p , --)I a . As 
temperaturas de transicao sao 10,3°C para a primeira 
transicao e 20,9°C para a segunda e envolvem uma va-
riacao de entalpia AH igual a 4,77J/g e 31,07J/g respe-
tivamente. Temos indicacZes da existencia de mais duas 
fases intermediarias L o , , ja identificadas [ 1] por espalha-
mento de Raios-X. Estamos investigando a existencia 
de fases intermediarias PFD , ja, previstas teoricamente 
12] a partir da teoria de Landau, ate agora sem exit°, 
embora a mudanca de ordenamento seja semelhante a 
aquelas encontradas nas fases Lir e o limite de deteccao, 
imposto por ruidos no detetor, seja de 5mJ/g. 
(1]  G. S. Smith, E. B. Sirota, C. R. Safiriya, N. A. Clark, 
Phys. Rev. Lett. 60, 830 (1988). 
[21  C. M. Chen, T. C. Lubensky, F. C. McKintosh, Phys. 
Rev. E 51, 504 (1995). 

Estudo de Cristais Liquidos Liotropicos por 
meio da Tecnica de Z-Scan 

S. L. GOmEz, F. L. S. CUPPO, M. MURAMATSU, A. 
M. FIGUEIREDO NETO, R. J. HOROWICZ 

Institut° de Fisica do Universidade de Silo Paulo 

Entre o sOlido cristalino e o liquido isotropic°, a materia 
pode apresentar mesofases usualmente denominadas de 
cristais liquidos. Esses estados sao equiparados em duas 
grandes categorias, os hotrOpicos e os termotrOpicos. A 
birrefringencia otica nos cristais liquidos ester ligada di-
retamente ao parametro de ordem escalar. Dessa forma, 
o conhecimento desta grandeza é de fundamental irn-
porta.ncia no estudo das transicifies de fase entre as di-
ferentes mesofases liquido cristalinas. Ao contrario do 
caso usual dos termotrOpicos, o diagrama de fase de 
uma mistura liotrOpica nematica possui ate tres me-
sofases distintas, sendo duas uniaxiais e uma biaxial. 
Em particular esta Ultima tern indices de refracao di-
ferentes ao Longo dos tres eixos de simetria. Nosso es-
tudo visa a deterrninacao das 2 birrefringencias na fase 
biaxial e das birrefringencias nas fases uniaxiais. 0 
valor de n2  de termotrOpicos e conhecido. Neste tra-
balho apresentamos as primeiras medidas deste indice 
feitas numa amostra de cristal liquido liotrOpico de La-
urato de Potassio/Decanol/Agua, na fase isotropica. A 
tecnica utilizada para obter 7/2 foi a de Z-Scan. As . 
medidas foram realizadas usando urn laser de Argonio 
(A = 514, 5rirn) CW e urn obturador mecanico em pul- 
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sos da ordem de milisegundos. A curva obtida apre-
senta a forma caracteristica de pico e vale de urn ex-
perimento de Z-Scan. 0 valor obtido de n2 do ajuste 
dos pontos experimentais corn a curva teorica foi -5. 
10-7esu. Este valor e duas ordens de grandeza inferior 
aos presentee na literatura para amostras termotrOpicas 

na mesma fase. A origem da nao-linearidade e a dife-
renca encontrada nos indices sao temas de uma inves-
tigacio teOrica. 
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SELF-SCREENING OF LANGMUIR-BLODGETT FILM BY A DISCOTIC NEMATIC LIQUID 
CRYSTAL 

SANDRO FONTANINI 
Departamento de Fisica, Universidade Estadual de Maringd (UEM), 87020 - 900, Maringd, PR, Brasil 

ALFREDO STRIGAZZI 
Dipartimento di Fisica, Politecnico di Torino, Corso Duca degli Abruzzi, 24, 10129, Torino, Italia 

GIOVANNI BARBERO 
Dipartimento di Fisica, Politeenico di `Torino, Corso Duca degli Abruzzi, 24, 10129, Torino, Itcilia 

C. P. DE MELO 
Depariarnento de Fisica, Universidade Federal de Pernambuco, Caixa Postal 2973, 50.670-901, Recife, PE, Brasil 

OSVALDO NOVAIS OLIVEIRA JR 
Institute de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Caixa Postal 369, 13560- 970, Sao Carlos, SP, Brasil 

MARIA CECILIA B. S. SALVADORI 
Institute de Fisica, Universidade de Selo Paulo, Caixa Postal 66.318, 05315- 970, Sao Paulo, SP, Brasil 

ANTONIO MARTINS FIGUEIREDO NETO 
Instituto de Fisica, Universidade de Sao Paulo, Caixa Postal 66.318, 05315-970, Siio Paulo, SP, Brasil 

In our study, it is analysed the influence of the surface treatment on the anisotropic part of the surface tension, 
for a lyotropic discotic nematic liquid crystal, doped with ferrofluid. The lyotropic mixture investigated has the 
following concentration in weight per cent: decylammonium chloride 41.54; NH 4 CI 4.23 and H2O 54.23. The phase 
sequence as a function of the temperature is: lamellar (24.8 °C) discotic nematic (44 °C) isotropic. The sample 
holders are made by glass cells with surfaces where Langmuir-Blodgett (LB) films are deposited. The molecules 
deposited in even and odd numbers of layers are: lignin, stearic acid and behemic acid. Samples are placed in 
a temperature controlled device in a polarizing microscope (with a Berek tilt compensator). The optical path 
difference is measured as a function of the temperature. By means of a thermodynamical model, the tilt angles of 
the director are measured at the bulk and also the glass surfaces. Our results show that the average orientation 
of the director is nearly independent on the nature of the molecule, that is deposited on the glass substrate. In a 
previous work [1,2], it was demonstrated that when in contact with a flat substrate, lyotropic liquid crystals stabilize 
a lamellar layer on it. Such layer is formed by the amphiphilic molecules present in the lyotropic mixture. Our 
present results seem to indicate that this layer screens the possible effect of the LB film, or even the substrate itself, 
on the alignement of the lyotropic nematic mesophase. In order to verify that, we analyse the textures of lyotropic 
and thermotropic (K21) nematics, in contact with substrates, treated with the LB deposit. The textures observed 
in thermotropics depend on the particular surface treatment. However, concerning the lytropics, the texture does 
not depend on it. The glass surfaces (with stearic acid LB films) are observed in an atomic force microscope. The 
physical parameter measured is the roughness (R 5 ). The substrates with the LB film present R q  ti  1.5. After 
contact with the lyotropic liquid crystal, the same substrate presents R q  — 0.2. it indicates that the lyotropic 
makes the surface flatter, probably due to the lamellar layer deposited over the LB film on the substrate. 
[1] E.A. Oliveira, A.M. Figueiredo Neto and G. Durand, Phys. Rev. A 44, R 825 (1991). 
[2] S. Fontanini, A.L. Alexe-Ionescu, G. Barber() and A.M. Figueiredo Neto, J. Chem. Phys. (1997). 
Financial support: FAPESP 
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DIFUSIVIDADES ORIENTACIONAIS EM 
NEMA.TICOS OBLATOS E PROLATOS: 
UMA BREVE REVISA.0 INCLUINDO 

RESULTADOS RECENTES. 
MARCUS B. LACERDA SANTOS, MARCO ANTONIO 

AMATO 
UnB 

Espalhamento quase-elastico de luz - espalhamento Ra-
yleigh - permite medir, por tecnicas de batimento 
optic°, o tempo de vida 7 de flutuacOes termicas em 
urn cristal liquido nematico. Em principio essas medi-
das ciao acesso as propriedades visco-elasticas do cristal 
liquido, mas, devido a anisotropia desses materials, di-
versos parametros podem estar envolvidos no caso ge-
rat, dificultando a extracao da informacao. Felizmente, 
pode-se encontrar geometrias de espalhamento particu-
lares em que a taxa de relaxacao se relaciona direta-

mente corn o modulo (quadrado) do vetor de onda da 
componente de Fourier q das flutuacOes, isto é, 7 -1  = 

Dq 2 , onde o coeficiente D, chamado difusividade ori-
entacional, assume a forma simples Aqui, Kitt, 

i = 1, 2, 3, é uma das constantes elasticas de Frank para 
deformac5es do tipo leque ("splay"), torch° ("twist") e 
flexao ("bend"), respectivamente. JA os is  representam 
combinacoes adequadas a essas configuracOes dos cinco 
coeficientes de viscosidade independentes possiveis em 
urn liquido nernatico uniaxial incompressivel. Tais co-
eficientes estao sujeitos h infinencia de escoamentos in-
duzidos ("backflow"), de acordo corn urn modelo devido 
a de Gennes. Sera mostrado que tal mecanismo permite 
compreender parte dos dados disponiveis sobre difusi-
vidade orientacional, embora ja se conheca pelo menos 
urn caso de excecio. 

Nematic Liquid Crystal Bistable orientation 
induced by anchoring competition between two 

surface attractors. 

J. J. BONVENT, R. BARBERI 

Unita INFM di cosenza, c/o Dipartimento di Fisica della 
Cabria, Italy. 

ANCA L. ALEXE-IONESCU 

Department of Physics, Politechnica University of 
Bucharest, Romania. 

We present a new technique which allows to reach con-
trollable surface anchoring transition. The basic idea 
is to use surface anchoring competition conditions bet-
ween two superposed aligning films. We take advantage 
of the screening phenomenon that exists when a thin 
polymer layer is deposited on an aligning solid subs-
trate. Indeed, for a polymer thickness lower than the 
so-called screening thickness a Nematic Liquid Crys-
tal ( NLC) follows the anchoring properties given by 
the solid substrate. It was found that by treating the 
polymer film to induce an azimuthal alignment direc-
tion different from that of the anisotropic substrate, an 
anchoring competition can he created. The lower ani- 

sotropic substrate is a low roughness SiO coating layer, 
which gives an unidirectional planar NLC orientation. 
The upper film is a very thin photosentive polymer layer 
which can be linearly photopolymerized. Two ancho-
ring competition geometries was considered : one with 
the linearly photopolymerization (LPP) process by UV-
light inducing a NLC orientation at 45QTRgroup° with 
respect to that given by the SiO, the second with the 
LPP leading to a NLC perpendicular to that given by 
the SiO. The experimental results are reported for both 
anchoring competition geometries. We show that the 
UV-exposure time is a simple parameter that can con-
trol the azimuthal anchoring direction of the NLC. In 
the case of perpendicular anchoring directions, it was 
found that the anchoring competition between the two 
aligning fields generates a NLC surface bistability. A 
theoretical model is also presented. We assume that 
the anchoring competition is due to the presence of two 
orienting attractors : the orienting effect of the SiO 
film is mainly due to the elastic energy associated with 
the topography of the SiO, while the orienting filed of 
the polymer can be connected to an anisotropic van der 
Waals interaction. The effect of exposure time on the 
azimuthal angle of the NLC was also analyzed. 

DRY FRICTION AND CRITICAL STATE IN 
LYOTROPIC NEMATIC LIQUID CRYSTALS 

SUBMITTED TO A MAGNETIC FIELD 
E. A. DE OLIVEIRA 

Institute de Fisica, Universidade de Sao Paulo-Siio Paulo, 
Caixa Postal 66.318, CEP 05315-970, Sao Paulo, SP, 

Brasil 
G. BARBERO 

Dipartimento de Fisica del Potitecnica, Torino- Itcilia 

A. M. FIGUEIREDO NETO 

Institute de Fisica, Universidade de Scio Paulo-Siio Paulo, 

Caixa Postal 66.318, CEP 05315-970, Silo Paulo, SP, 
Brasil 

A. K. ZVEZDIN 

Institute of General Physics, Russian Academy of 
Sciences, Moscow 

The surface properties of a lyotropic nematic liquid cr-
ystal are described by a theoretical model based on the 
dry-friction like interaction between the liquid crystal 
and the boundary surface. Let us analyse the situation 
where the diretor is parallel to the boundary surfaces 
and a magnetic field H is applied parallel to the plane of 
the boundary surfaces, oriented at angle 0 with respect 

to the director 71 Under the action of the magnetic fi-
eld, the director tends to align parallel to H, if the diga-
magnetic anisotropy is positive. When the interaction 
of the liquid crystal with the surface energy is compa-
rable to the interaction of the liquid crystal with the 
magnetic field, the reorientation of the surface is pos-
sible. The kind of reorientation phenomenon strongly 
depends on the nature of the surface and of the liquid 
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crystal. This phenomenon is similar to the dry-friction 
of a body on a solid substrate, and involve complex in-
teraction between the surface and the body, but can be 
described in terms of a dry-torque acting on the body. 
The surface layer of the lyotropic liquid crystal is sub-
mitted to a torque due to the elastic distortion induced 
by the magnetic field in the bulk re , which is derived 
from the minimization of the elastic energy, conside-
ring boundary conditions are not fixed, but depend on 
H. There is also the dry-torque re , related to the fric-
tion of the nematic sample with the boundary surface. 
For usual thermotropic liquid crystals the dry-torque is 
larger compared to the elastic torque and there is no 
reorientation of the director at the surface due to the 
action of the magnetic field.The threshold condition, 
7,=r, defines the threshold at which the surface orien-
tation takes place.From this analysis we derive the cri-
tical magnetic field for the surface orientation process; 
H*,, that is related to the usual bulk critical magnetic 
field H. The orientation of the surface is described by 
the angle, cos  (H)=8 — arcsin[(H://4 ) sin 9], which is ex-
pected to be equal to 9 for high magnetic fields and 0 
for H < 

DETERMINAcii0 DO CAMPO 
MAGNETICO CRITIC() SUPERFICIAL EM 

UM CRISTAL LiQUIDO LIOTROPICO 
MARIA LETICIA VEGA, ELISABETH ANDREOLI DE 

OLIVERA 

USP 

O processo de orientacao da camada superficial de 
urn cristal liquido liotrOpico sob acao de urn campo 
magnetic° pode ser descrito teoricamente por um mo-
delo de fricao (1 ), onde sao consideradas as interacoes 
da camada superficial com o volume e do volume corn 
o campo magnetic°. De acordo corn esse modelo, deve 
haver urn campo magnetic° critico 

( dr,) 1 1 
17: (0) 	'7rK 	sin 9' 

abaixo do gnat nao deve ocorrer a orientacao da camada 
superficial, mas apenas a orientacao do volume. 
Utilizamo a tecnica de medida de transmitancia, da 
amostra do cristal liquido nematico entre polarizado-
res cruzados, quando o campo magnetic° e aplicado. 
Calculamos a transmitancia de uma amostra optica-
mente anisotrapica e nao homogenea, utilizando um 
perfil dinamico para a configuracao do diretor no inte-
rior da amostra. Observamos que para campos altos o 
comportamento dinamico a descrito como a orientacao 
de uma camada fina, prOxima as superficie de contorno, 
porem para campos baixos essa descripcao falha. 
0 processo de orientacao da superficie deve-se a dis-
torcao introducidas pelo campo magnetic° no volume. 
Para campos suficientemente intensos uma grande 
parte da amostra orienta-se paralelamente ao campo 

resultando em urn torque elistico (F e ) que e maior que 
o torque devido ao atrito corn a superficie (r,). Para 
campos baixos, o F e  6 comparavel a (I' 3 ) o processo de 
orientacao torna-se mais complexo e a configuracao do 
diretor tende a ser mais continua. 
(1) E. Andreoli de Olivera, G. Barbero, A. M. Figuei-
redo Neto, A. K. Zvezdin Phy. lett A 222 (1996) 113-
118 
CNPq/FAPESP 

LOCAL MOLECULAR ORDER OF 
THERMOTROPIC MESOPHASES: 

ORDERED LIQUIDS OR DISORDERED 
SOLIDS? 

E. ANOARDO, D. J. PUSIOL 

Facultad de Matemcitica, Astronornia y Fisica, Universidad 
Nacional de COrdoba, Cordoba- 5000-Ciudad Universitaria. 

Argentina. 

Liquid crystalline materials flow like liquids, but simul-
taneously present both macro and microscopic aniso-
tropy. Smectic C (SmC) mesophase has biaxial symme-
try of monoclinic class, which originates in the coupling 
between the molecular tilt angle and the layer thickness. 
On the contrary, nematic (Nm) phase is in general re-
ported to be optically uniaxial. Nuclear Quadrupole 
Resonance (NQR) is a useful experimental technique to 
study local order and molecular dynamical properties. 
Due to the averaging of the electric field gradient tensor 
(efg tensor), and the relative poor abundance of qua-
drupole nuclei in liquid crystal molecules, conventional 
NQR spectroscopy turns unrealizable with the actual 
technological facilities. However, indirect detection of 
quadrupole interaction in liquid crystals can be achie-
ved using proton Zeeman-quadrupole nuclei cross rela-
xation techniques. From the NQR point of view, local 
order biaxiality in liquid crystals is observed by an ef-
fective asymmetry of the efg tensor (ri 0 0). In a recent 
work we have discussed the microscopic structure of 
4-4'-bis-heptyloxy-azoxy-benzene (HpAB) in the SmC 
mesophase. We concluded that the elemental "buiding 
block" of the fluid mesophase is composed by two mo-
lecules. The evidence arises from measurements of the 
quadrupole dips (QDs) structure observed on the spin-
lattice relaxation dispersion T1 (i/L). Eight quadrupole 
dips were measured in the Larmor frequency range from 
300 kHz to 4 MHz. This fact can only be explained by 
assuming three inequivalent "N nuclei. As the HpAB 
molecule has only two nitrogens, a bimolecular elemen-
tal unit must be considered in describing the local liquid 
crystalline microstructure. This seems to be a charac-
teristic legacy from the solid state, since in that situ-
ation same inequivalences between the 14 N were also 
found for PAA. In this work we present new evidences 
by using a zero-field Nuclear Quadrupole Double Reso-
nance (NQDOR) technique. This technique allows to 
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measure the pure 14N NQR spectra; i.e., at zero ex-
ternal magnetic field. As far as we know, this is the 
first zero magnetic field NQR, study in a nonsolid ma-
terial. The experimental technique combines electroni-
cally fast field cycling and two different radiofrequency 
excitations of the sample. 

COMPORTAMENTO ELETRICO AC EM 
FILMES DE POLIANILINA 

RODRIGO FERNANDO BIANCHI, ROBERTO 
MENDONQA FARIA 

Instituto de Fisica de Scio Carlos - USP 

Entre todos os polimeros eletricamente condutores, a 
polianilina - PAni - e seus derivados sao particular-
mente atraentes devido as suas altas condutividades sob 
a dopagem corn acidos. No caso da PAni, a dopagem 
ocorre por meio de protonacao e ester relacionada corn 
as suas propriedades aeido-base. 0 presente trabalho 
tern por objetivo sintetizar e preparar a PAni na base 
esmeraldina, a partir do monOmero destilado anilina, e 
processa-la na forma de filmes, corn espessuras entre 10 
e 20 pm, pelo metodo "casting", a uma temperatura 
de 323K, corn urn solvente apropriado. Em seguida, 
o filme é dopado por imersao em acid° cloridrico 0.1 
molar por tempos diferentes e as medidas de condutivi-
dade alternada ac o- 4 (w) sao realizadas no intervalo de 
frequencia de 1 a 10 6 Hz em temperaturas que variam 
entre nitrogenio liquido e 300K obtidas corn urn inpe-
danciimetro Solartron e urn criostato Janis. As curvas 
obtidas de condutividade apresentam regioes de baixa e 
alts frequencias onde nao hi dependendencia de if corn 
w. Desse modo, os resultados das componentes real e 
imaginaria que variam corn a frequencia sao explicados 
pelo modelo "hopping" em urn meio 
desordenado, onde a distribuicao de barreiras de po-
tencial W é aleatOria. Esse modelo foi desenvolvido 
par Dyre, usando a aproximacao de Passeio ao Acaso 
Continuo no Tempo (CTRW), e pressupoe que o trans-
porte e devido a "hopping" estimulado por fOnons em 
sistemas sdlidos desordenados. 0 ajuste teorico- expe-
rimental permite a obtencao do tempo de espera dos 
portadores nos estados localizados e a sua mobilidade, 
assim como sua dependencia corn a temperatura. 
(FAP ESP) 

SINTESE E CARACTERIZAcAO DE TELAS 
MOLECULARES DE POLIANILINA 

CINTHIA SCHRIENER, IVO ALEXANDRE HUMMELGEN 
UFPR 

CARLOS ARTUR FERREIRA, CELSO FORNARI 
UFR G 

Os polimeros semicondutores vem despertando grande 
interesse dos pesquisadores,pois podem ter suas carac-
teristicas de transporte eletrico controladas. Essa ver-
satilidade associada as propriedades mecanicas comuns 
aos materiais polimericos, alem do baixo custo, tornam 
esses materiais tecnologicamente muito promissores. 
Urn dos polimeros, que nos riltimos anos ester sendo 
atenciosamente estudado, devido a sua variedade 
de propriedades quimicas, eletroquimicas, eletrOnicas, 
magneticas e oticas e a polianilina. A polianilina 
(PANI) possui uma grande vantagem em relacao aos 
outros polimeros, pois possui caracteristicas eletricas 
reversivelmente controladas, por modificacao do estado 
de oxidacao da cadeia principal ou por protonacao do 
atomo de nitrgenio. Para utilizar a polianilna corn fins 
eletricos foram desenvolvidas telas moleculares (" self 
assembeld molecular networks") que constituem na ver-
dade urn arranjo auto-organizado de moleculas condu-
toras de polianilina dopada em uma matriz isolante. 0 
sistema se auto-organiza atingindo um limiar de per-
colacao (conducao eletrica). 
A polianilina utilizada para confeccao das telas foi ini-
cialmente dopada corn acid° canfor sulfOnico (GSA) 
(2:1W/W) e apOs solubilizada em m-cresol 
(1%). 	Convencionalmente utilizou-se como matriz 
isolante polimetilmetacrilato (PMMA), devido a boa 
transparencia que transfere a blenda. Uma solucao de 
PMMA em m-cresol (4%) 6 misturada a polianilina, 
em constante agitacao para melhor homogenizacao. A 
solugao final 6 depositada em lamina de vidro e eva-
porado o solvente durance 48 horas aproximadamente, 
a uma temperatura de 55°C, obtendo urn filme corn 
espessura na ordem de 1,um. Para a blenda de PANI-
CSA/PMMA foi determinada a dependencia da resisti-
vidade eletrica em relacao a concentracao (1% a 100%). 
Alem da resistividade, determinou-se tambem, o nivel 
de percolacao e foram realizados testes de estabi-
lidade das blendas, demonstrando que a resistividade 
se mantern constante ate valores de densidade de cor-
rentes limites, que dependem da concentracao. 

SISTEMAS 	COMPLEXOS: 
POLiMEROS E FLUIDOS (Cris-
tais Liquidos e Polimeros) —
12/06/97 

ELASTIC CONSTANTS IN A 
PSEUDO-MOLECULAR APPROACH FOR A 

MIXED MAIER-SAUPE AND 
NEHRING-SAUPE INTERACTION LAW. 

L. R. EVANGELISTA, I. HIBLER, H. MUKAI 
UEM 

The bulk elastic properties of a nematic liquid crys-
tal (NLC) are described by the elastic constants of 
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splay, twist, bend and saddle-splay, denoted respecti-
vely by K ii , K22, K33 and K24. These elastic cons-
tants are phenomonological parameters introduced by 
taking into account of the symmetry of the NLC phase. 
A useful approach to calculate the elastic constants, 
which tries to connect them to the intermolecular in-
teraction responsible for the NLC phase, was proposed 
by J. Nehring and A. Saupe[J . Chem. Phys. 54, 337 
(1971)]. In this work, the pseudo-molecular approach 
is employed to calculate the elastic constants of a NLC 
by assuming an interaction volume of ellipsoidal shape. 
This implies to assume that the interaction is different 
from zero in a region limited by two similar ellipsoids, 
whose inner part coincides with the molecular volume, 
and the outer part is defined by the long-range part 
of the intermolecular interaction. We present the ba-
sic simplifying hipotheses of the approach and discuss 
some limits of its applicability. For the calculations 
we consider a special kind of mixed Maier-Saupe and 
Nehring-Saupe interaction law[G. I3arbero, L. R. Evan-
gelista, and S. Ponti, Phys. Rev. E 53, 1265 (1996)]. 
A screening length is introduced to take into account 
for the short-range character of the intermolecular in-
teraction. In this context, short means very small with 
respect to the scale over which the spatial variation of 
the macroscopic order takes place. The dependence of 
the elastic constants on the eccentricity of the molecular 
volume shape and on the mixing factor is investigated 
by means of a numerical analysis. Particular attention 
is devoted to the non monotonic behaviour of the splay-
bend elastic constant with respect to the mixing factor. 

MODELO ESTATfSTICO PARA UM 
CRISTAL LIQUIDO MICELAR: 

RESULTADOS DE CAMPO MEDIO E 
SIMULAcOES. 

EDUARDO FONTES HE'NRIQUES 
LIPPE!, 

VERA BOHOMOLETZ HENRIQUES 
USP 

Estudamos o diagrama de fases, em campo medio,de 
um modelo do tipo Maier-Saupe de interacoes entre ob-
jetos uniaxiais de anisornetrias (formas) variaveis.Este 
modelo, onde os objetos sao colocados sobre uma rede e 

tem as orientacOes de seus eixos maiores em eixos carte-
sianos, representa ulna solucao de micelas form ad as por 
dois tipos de surfactantes em agua.Os resultados do trio-
delo ja foram mostrados em parte (XVII ENFMC, re-
sumos,pg. 125),e etc preve a existencia de fases biaxiais 
esta.veis em baixas temperaturas. Essas fases biaxiais 
ocorrem, apesar do fato de os objetos serem uniaxiais, 
devido a variabilidade (polidispersividade) dos objetos 
no modelo. Assim, embora uma mistura de objetos 
uniaxiais nos de uma separacao de fases corn predo-
minancia de cada forma pela minimizacao da energia, 
essa vantagem energetica desaparece quando conside- 

ramos,como em nosso modelo, uma distribuicao de for-
mas. 0 diagrama de fases de campo medio tern como 
coordenadas urn parametro de anisometria media e a 
temperatura, sendo simetrico em relacao ao eixo da ani-
sometria. Suas caracteristicas six) a existencia de duas 
linhas criticas, para baixas temperaturas, separando fa-
ses biaxiais das fases uniaxiais. A uma certa tempe-
ratura (temperatura de Landau) essas linhas criticas 
se encontram, sobre o eixo das temperaturas. As fa-
ses uniaxiais sao separadas da fase isotrOpica por li-
nhas de coexistencia que terminam no ponto de Lan-
dau. Os dois semi-eixos da coordenada onde colocamos 
os valores de anisometria media devem ser encarados 
da seguinte forma: anisometria media positiva repre-

senta micelas em forma de ba,stOes, enquanto que ani-
sometria media negativa representa micelas em forma 
de bastoes.Sao apresentados resultados preliminares de 
simulacoes computacionais de Monte-Carlo. 

MEDIDAS DE DIFUSIVIDADE TERMICA 
EM CRISTAIS LiQUIDOS DOPADOS COM 

FERROFLUIDO PELA TECNICA DE 

LENTE TERMICA 
J. R. D. PEREIRA, A. M. MANSANARES 
Instituto de Fisica Gleb Wataginn, UNICAMP 

A. J. PALANGANA, M. L. BAESSO 

Departamento de Fisica, Universidade Estadnal de 
Maringd 

A espectroscopia .de lente termica (TLS) uma tecnica 
p transiente usada para caracterizar propriedades Opticas 

e termicas de materiais de baixa absorcao Optica. Esta 
tecnica consiste na incidencia de um feixe laser (laser de 
excitacao) em um meio absorvedor, causando uma mu-
danga no indite de refracao devida ao gradiente termico 
estabelecido. Esta mudanca no indite de refracio afeta 
a propagacao de urn segundo laser na amostra (laser 
de prova) diminuindo ou aumentando a intensidade do 
feixe sobre urn fotodiodo. Esta tecnica possibilita medi-
das de absorcao Optica da ordem de 10 -7cm-1 . Neste 
trabalho Utilizamos a TLS na configuracao de modo 
descasado para medir a difusividade termica em duas 
amostras de Cristais LIquidos Liotropicos (CLL) na fase 
nematica cilindrica (N e ). Utilizamos a mistura lau-
rato de potassio (29,4%), decanol (6,6%) e agua (64%) 
coma amostra base para duas misturas de CLL dopa-
das corn ferrofluido em quantidades diferentes. Usamos 
no arranjo experimental para TLS urn laser de Ar+ 
(514.5 nm) como feixe de excitacao, e urn laser de He-
Ne (632,8 urn) como feixe de prova. Ferrofluidos sao 

suspensoes coloidais de particulas magneticas revesti-
das por agentes dispersivos dissolvidas em urn solvente. 
Utilizamos neste trabalho ferrofluido de Fe304 dissol-
vido em agua. 0 interesse de dopar o CLL corn fer-
rofluido vem do baixo valor de campo magnetico ne-
cessario pant orientar o diretor da fase Nc . As amos-
tras foram orientadas em campo magnetic°, e a tex- 
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tura da fase N, observada em microscopic optic° corn 
polarizadores cruzados. A difusividade termica, ob-
tida atraves de ajuste da curva experimental, para a 
direcio paralela foi = 1.45cm 2 s -1  para Mistura 
1, an  = 1.25crn2s -1  para Mistura 2 (mais concen-
trada) e = 1.71crn 2s-1  para a mistura sem dopa-
gem. A difusividade termica perpendicular tambem foi 
determinada e consequentemente a anisotropia termica. 
Observamos que a anisotropia terrnica diminui corn o 
acrescimo de ferrofluido no CLL. 

Magnetic instabilities in nematic liquid cristals' 
walls 

MANUEL SIMO- ES, FABIANO CESAR CARDOSO 
Universidade Estadual de Londrina 

ANTONIO JOSE PALANGANA 
Universidade Estadual de Maringd 

Walls are the structures, usually found in nematic liquid 
crystals (NLC), making the transition between adjacent 
symmetrical distorted textures which can be formed tin-
der the action of an external field. In therrnotropic li-
quid crystals they have been studied many years ago 
both from theoretical and experimental point of view. 
More recently, the situation in which a magnetic field is 
applied to a previously oriented sample of lyotropic ne-
matic liquid crystals has been analysed. Their practical 
importance, beyond of being typical examples of textu-
res in NLC, stays in fact that with simple experiments 
the measurements of their parameters can furnish the 
values of the elastic constants as well as the magnetic 
susceptibility of the NLC. On the other hand, as soon 
as we turn on the magnetic field we observe the arising 
of a set of inciting unstable unidimensional walls which 
will decay in a such slow way that is sufficiently long to 
perform the measurements reported. Recently it have 
been shown that such structures are metastable because 
their energy is bigger than an homogeneous alignment 
of the director along the sample. In this work we show 
that this is indeed unstable and study the nature of 
this instability. In a previous work we have shown that 
the periodicity in the position of these walls along the 
direction perpendicular to the external magnetic field 
follows directly from its one dimensional character. So, 
in this work, we demonstrate, with the use of the se-
cond variation of the Frank free energy and with the 
Jacobi criterium, that its instability is also closely rela-
ted to its dimensionality. These results are consistent 
with the experimental observation that we report. 

SOlitons em Cadeias corn Pontes de Hidrogenio 
BRUNO HERBERT BATISTA LIMA, FERNANDO JORGE 

SAMPAIO MORAES 
Universidade Federal de Pernambuco 

DIONISIO BAZEIA 

Universidade Federal da Paraiba 

Estudos de cadeias corn pontes de hidrogenio cm 
materia condensada e biologia tern despertado muito 
interesse nos tiltimos anos.A estrutura e dinamica dos 
protons em tais cadeias de pontes de hidrogenio tern 
sido estudadas por varios autores, tanto em mode-
los corn uma componente, que descreve o desloca-
mento da sub-rede de protons, como corn duas corn-
ponentes, corn a segunda descrevendo as oscilacoes dos 
ions pesados.Tais pesquisas tornam possivel o enten-
dimento do transporte de energia e carga ao longo de 
uma cadeia molecular quase unidimensional e a con-
dutividade protonica de sistemas como o gelo, 
carboidratos, etc.Nos trabalhos encontrados na litera 
tura, utilizam-se modelos discretos seguidos de passa-
gem para o continuo, o que em geral originam equacOes 
de movimento de segunda ordem nao lineares, acopla-
das no caso de modelos de duas componentes.Na nossa 
abordagem mostramos que, para uma classe geral de 
sistemas, as equacoes de movimento podem ser redo-
zidas a equacoes diferenciais de primeira ordem aco-
pladas.Esta abordagem permite estudar varios modelos 
para cadeias de pontes de hidrogenio de uma forma uni-
ficada.Neste trabalho estudamos o modelo de solitons 
para cadeias quase unidimensionais de pontes de hi-
drogenio, corn duas componentes, provando a estabili-
dade das solucZes topologicas e calculando suas energias 
correspondentes, sem a necessidade de conhecermos a 
forma explicita das solucoes, o que permite obter in-
formacOes relevantes sobre o sistema em questa.° mesmo 
nos casos em que os potenciais utilizados nab tornam 
possivel se encontrar solucoes analiticas. 

Propriedades eletroOpticas de urn cristal 
liquido disperso em urn meio isotropic° 

V. M. ALVES, E. A. DE OLIVEIRA 
Institute de Fisica- USP 

R. M. FARIA, D. T. BALOGH, D. YADA 

Institute de Fisica de &I° Carlos- USP 

Novos dispositivos eletroOpticos tern sido desenvolvi-
dos a partir de materiais formados por uma mis-
tura de polimeros e cristais liquidos. Esses materi-
ais apresentam gotas de cristal liquido dispersas em 
uma matriz polimerica (isotrOpica). Propriedades ma-
croscOpicas desses materials, tais como transparencia e 
birrefringencia, podem ser alteraclas por variacaes de 
temperatura ou pela presenca de campos eletricos ou 
magneticos externos. 0 objetivo dente trabalho é obter 
urn material composto de gotas de cristal liquido dis-
persas em urn meio isotropico e estudar suas proprieda-
des eletroOpticas. No interior das gotas, as interagOes 
superficiais sae fundamentais na determinac -ao da ori-
entacio do cristal liquido. Essa configuracao tambem 
pode ser alterada atraves de variaciies de temperatura 
ou por campos externos (eletrico ou magnetico). Esta-
mos utilizando o cristal liquido composto por laurato de 
potassio, cloreto de decylamonia e a'gua, que apresenta 
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fases nematicas entre 12 e 60°C e nao tern alcool em sua 
composicao, que poderia solubilizar o polimero. Como 
meio dispersante utilizamos uma solucao de PEG (poli-
etileno-glicol) em agua (70% de polimero em massa) 
e depois acrescentamos o cristal liquido. A solucao 
resultante e urn liquid() bastante viscoso e urn pouco 
opaco. Observamos no microscopio de Luz polarizada 
a existencia de gotas corn diarnetro variando microns 
ate algumas dezenas de microns. Variando a tempera-
tura, observamos tambem alteracoes na configuracao do 
diretor, mais acentuada nas gotas de menor diametro. 
Estamos estudando tambem urn outro composto, ob-
tido pela dispersao do mesmo cristal liquido em uma 
solucio de PHEMA (poll-hidroxi-etil-meta-acrilato) e 
etanol. 

ESTUDO DE PROTONAci.0 DAS 
POLIANILINAS 

JOSE REZENDE PEREIRA NETO 
EFEJ 

TARCIS CORDEIRO BASTOS 
FAIRWAY Filamentos SA 

MARILIA JUNQUEIRA CALDAS 

IFUSP 

E amplamente sabibo que a condutividade da poli- 

anilina (PAN) é alterada em varias ordens de gran-
deza atraves da dopagem. Essa dopagem conse-
guida pela protonacao que a transforma em urn ma-
terial condutor tipo p.Nos sitios onde ha protonacho 
havera, possibilidade de formacao de bipOlarons as quais 
serao responsaveis pelos mecanismos da conducao por 
possibilitar a formacao de buracos no topo da faixa 
de valencia. Vimos estudando a protonacao da PAN 
atraves de urn model° que a simula. Este consiste 
no estudo de uma molecula de oito aneis oxidada, ou 

seja, corn a presenca de grupo imina-quinona no esque-
leto amina-benzeno (esqueleto da leuco-esmeraldina). 
Acrescentamos Ilidrogenios ionizados (isto é, protons) 
junto aos Nitrogenios vizinhos de urn anel quinona (N-
imina). Assim a geometria do esqueleto d de uma 
esmeraldina. A protonacao e obtida pela otimizack 
da geometria dessa molecula, que portanto, tern carga 
+2e , utilizando o metodo MNDO-PM3. Apesar dos 
niveis meta-estaveis existentes neste sistema dificulta-
rem a convergencia, obtivemos sucesso na otimizacao. 
Urn primeiro resultado é que a geometria da molecula 
nao reverte a da leuco-esmeraldina: a planaridade da 
molecula protonada e pelo menos tan boa quanto a da 
molecula oxidada. 

ORDER FLUCTUATIONS OF THE 
DIRECTOR IN THERMOTROPIC LIQUID 
CRYSTALS STUDIED BY NMR DIPOLAR 

ORDER RELAXATION 
R. C. ZAMAR, 0. MENSIO, E. ANOARDO, D. J. 

PUSIOL 
Facultad de Matemdtica, Astronomia y Fisica, Universidad 
Nacional de Cordoba Ciudad Universitaria, 5000 Cordoba, 

Argentina. 
F. NOACK 

Physikalisches Institut, Universitdt Stuttgart, 
Pfaffentualdring 57, 70550 Stuttgart, Germany. 

In this work we study the NMR dipolar order relaxa-
tion in thermotropic liquid crystals in nematic phase. 
We find that the standard theory for the spin-lattice di-
polar relaxation time (T1D) cannot explain its Larmor 
frequency dependence in a broad range, as measured 
with the field-cycling technique. RefinementS to the 
usual approach due to the inclusion of the spin inte-
ractions do not yield significant corrections. This fact 
suggests that the weak order assumption contained in 
the semiclassical theory is too restrictive to describe an 
essentially collective phenomenon as dipolar order rela-
xation, being necessary to go farther in the theoretical 
description to include the quantum nature of the spin-
lattice relaxation. We propose a generalization of the 
NMR master equation, considering the spins as an open 
quantum system in thermal contact with a quantum 
bath. Starting from the Markovian master equation 
for the reduced density matrix, the relaxation master 
equation in operator form is expressed as an expansion 
in powers of QL Hs, being Hs the spin energy and 13.[. 
the inverse lattice temperature. At this point the spin 
temperature hypothesis is introduced. This procedure 
yields a correction to the semi-classical Till  having an 
exclusive quantum character. The usual NMR master 
equation is obtained in the high temperature limit. In 
consistence with releasing the weak order condition in 
the master equation, the spin interactions are included 
in the time evolution of the spin operators of the spin-
lattice Hamiltonian, in a perturbative way, valid for 
magnetic fields higher than the local field. The obtai-
ned Larmor frequency dependence for T1D agrees with 
the experimental trends, eliminating the discrepancies 
between the experimental results and the semiclassical 
theory. 



XX ENFMC - Resumos 	 329 

SISTEMAS COMPLEXOS: POLIMEROS E FLUIDOS (Controle Mo-
lecular em Materiais Polimericos) 

SISTEMAS 	COMPLEXOS: 
POLIMEROS E FLUiDOS (Con-

trole Molecular em Materiais Po-
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ESTRUTURA ELETRONICA DE MATERIAIS ORGANICOS PARA FOTONICA 
PAULO M. V. B. BARONE, SOCRATES DE OLIVEIRA DANTAS 

Departaraento de Fisica, Universidade Federal de Juiz de Fora 
DOUGLAS S. GALVAO 

IFG W, UNICA MP 

0 desenvolvimento de materiais moleculares destinados ao armazenamento de dados oticos tern sido objeto de in-
tensa investigacao nos tiltirnos anos. Novas classes de moleculas capazes de armazenar informacOes digitais atraves 
da modificacao de propriedades estruturais ou eletronicas e de realizar ciclos de registro-leitura reversiveis tern sido 
sintetizadas. A possibilidade de modular propriedades fisicas de moleculas organicas por meio de urn agente externo, 
como a luz ou urn campo eletrico, levou a urn grande esforco para desenhar e sintetizar sistemas dinamicos molecu-
lares que podem sofrer transicOes reversiveis entre diferentes estados, para use como dispositivos de chaveamento. 
A biestabilidade molecular, requisito basico para uma molecula se comportar como uma chave, pode ser baseada em 
propriedades como transferencia eletronica ou isomerizacao. Problemas de estabilidade termica ou fotoqulmica nes-
ses materiais podem ser contornados se eles forem inseridos numa matriz polimerica. NOs investigamos a estrutura 
eletrOnica de chaves Oticas baseadas na resposta Otica de moleculas quirais, derivadas do tioxanteno, recentemente 
preparadas e caracterizadas experimentalmente. Nestes compostos, pulsos de luz aplicados produzem a conversio 
entre os isOmeros cis e trans, simultaneamente a inversao da helicidade molecular, e ambos os isomeros podem ser 
detetados por meio de seus espectros de absorcao ou de suas atividades oticas. Utilizando os metodos semiempiricos 
PM3 e ZINDO/CI, descrevemos a estrutura eletronica, caracterizamos as conformaci5es de equilibrio, as transicaes 
conformacionais atraves da analise das barreiras rotacionais, e simulamos os espectros de absorcao das moleculas 
em cada conformacio. Os resultados concordam corn os dados experimentais de estrutura e otica publicados na 
literatura, permitindo compreender o mecanismo de fotoisomerizacao desse compostos. 

LATERAL CONDUCTANCE IN LANGMUIR 
MONOLAYERS FROM POLYANILINES 

ANTONIO RIUL JR, AILTON CAVALLI, LUIS 

EDUARDO AMANCIO, OSVALDO NOVAIS DE 

OLIVEIRA JR 

Institute de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao 

Paulo (USP) 

The lateral conductance technique has been applied in 
recent years to probe protonic conduction along phos-
pholipid monolayers. In this technique two platinum 
electrodes are immersed into the subphase on which a 
Langmuir monolayer had been spread and the current 
generated by an applied voltage across the electrodes is 
measured. When the monolayer is fully expanded the 
conductance measured is that of the subphase, i.e. no 
monolayer contribution is detected. Upon compression 
a critical area is reached below which a conductance of 
the order of 10 -8  S is measured for monolayers spread 
on ultrapure water. The appearance of such a criti- 

cal area is related to the establishment of a H-bonded 
network that facilitates proton transport. Because the 
monolayer conductance is considerably lower than the 
subphase background, a number of experimental pre-
cautions must be adopted. By employing a differential 
system we have been able to overcome many of these 
experimental difficulties and even apply the technique 
for monolayers spread onto high ionic strength subp-
hases. In this work we report on the lateral conduc-
tance of both parent polyaniline (PAni) and poly(o-
ethoxyaniline) (POEA) Langmuir monolayers. As ex-
pected, higher values are obtained since now there is 
also electronic conduction in addition to a possible pro-
tonic contribution. Even on an ultrapure water subp-
hase, when PAni and POEA monolayers are at most we-
akly doped, the measured conductances are about 10 -6  
S for PANI and 10 -7  S for POEA. For PANi in both 
cases the measured conductance is at least one order of 
magnitude higher than for the phospholipids. For fu-
lly protonated monolayers spread on a pH=-2 subphase, 
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the conductance increases to 10' S. These studies are 
being extended to mixed Langmuir monolayers of ste-
aric acid and POEA onto ultrapure water. It is hoped 
that these new experiments may further the understan-
ding on charge transport in conducting polymers. 

sible that, even in the presence of a typical film-forming 
material, lignin molecules form separate domains wit-
hin which they are assembled in a non-monornolecular 
stack. The transfer behavior and the characterization 
of transferred LB films will he discussed. 

A STUDY ON MIXED LANGMUIR 
MONOLAYERS OF LIGNIN AND 

CADMIUM STEARATE 
CARLOS .1osA LEOPOLDO CONSTANTINO, 

. ANANTHARAMAN DHANABALAN 
Institute de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Scio 

Paulo (USP) 
ANTONIO APRIGIO DA SILVA CURVELO 

Institute de Qui-mica de Sao Carlos, Universidade de Sao 
Paulo (USP) 

OSVALDO NOVAIS DE OLIVEIRA JR. 

Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao 
Paulo (USP) 

Langmuir-Blodgett (LB) films of biomolecules have re-
ceived considerable attention of late as the LB techni-
que offers a unique way of organizing the molecules in a 
desired fashion. This technique also allows inter and in-
tramolecular interactions in a organized assembly to be 
understood which is essential to mimic biological pro-
cesses in nature. We have for some time been studying 
both Langmuir and LB films of lignins extracted from 
sugar cane bagasse and a pine plant with the aim of 
understanding the organization of these macromolecu-
les at the air-water interface and in the muitilayer LB 
films. We have found that lignins do not form mono-
molecular layers at the air/water interface; instead the 
resulting Langmuir film could even consist of a stable 
multilayer stack in the case of low molecular weight lig-
nins. These stacks can nevertheless be transferred as 
LB multilayers onto different substrates. As lignins are 
not typical amphiphilic molecules, we felt that mixing 
with builder materials like stearic acid might enhance 
the monolayer stability. In the present work, in order to 
investigate the structure and stability of the mixed mo-
nolayer, surface pressure isotherrns were obtained un-
der various compression speeds (0.5, 3.0, 10.0, 30 and 
100 mm/min), It has been found that though there is 
no significant change in the collapse pressure, the limi-
ting mean molecular area is found to decrease when the 
compression speed is decreased from 30 min/min to 0.5 
mm/min above which no appreciable change in the limi-
ting mean molecular area was observed. These results 
indicated a non-equillibium condition during compres-
sion and the formation of a metastable phase. The sta-
bility of the monolayer has also been studied by holding 
the monolayer in a compressed state and monitoring the 
changes in the mean molecular area. This procedure re-
vealed poor stability of the mixed monolayer. It is pos- 

LANGMUIR-BLODGETT MANIPULATION 
OF SOLUBLE POLYPYRROLE 

ANANTHARAMAN DHANABALAN 

Institute de Fisica de Sclo Carlos, Universidade de Sao 

Paulo 
SARITA VERA MELLO 

Institute de Quimica de Sao Carlos, Universidade de Sao 
Paulo 

OSVALDO NOVAIS DE OLIVEIRA JR 

Institute de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Scio 

Paulo 

Conducting polymers are now widely regarded as po-
tential candidates for a number of technological applica-
tions, including those in the realms of molecular electro-
nics. The poor processibility of conducting polymers, 
however, has limited their application. In the recent 
past, the processing of these materials has been im-
proved considerably with the advent of functionalised 
acid-induced processibility. Polypyrrole is one of the 
most investigated conducting polymer owing to its high 
conductivity and environmental stability. This material 
can be obtained by conventional chemical or electroche-
mical polymerization or even in the form of ultrathin 
Langmuir-Blodgett (LB) films. For the latter, various 
molecular engineering approaches have been used. In 
the present work, we report on the preparation and 
characterization of LB films from soluble polypyrrole 
which was chemically synthesized from the pyrrole mo-
nomer in the presence of dodecylbenzene sulfonic acid 
at low temperatures. in order to achieve better mo-
nolayer stability, the soluble polypyrrole was co-spread 
with stearic acid on the surface of an aqueous subphase 
containing cadmium ions. The polypyrrole/stearic acid 
composition ratio has been varied systematically, with 
the composite monolayers being characterized by sur-
face pressure and surface potential measurements. The 
composite monolayers could easily be transferred onto 
solid substrates using the LB vertical dipping method 
with a near unity transfer ratio. The resulting films, 
which are visually uniform, were characterized by UV-
vis, and FTIR spectrometry, cyclic voltametry and d.c. 
electrical conductivity measurements. Both UV-vis and 
FTIR results revealed the transfer of polypyrrole toget-
her with cadmium stearate. Possible applications of 
polypyrrole LB films will be discussed. 



XX ENFMC Resumos 	 331 

COMPOSITE LANGMUIR-BLODGETT 
FILMS OF POLYANILINE AND CADMIUM 

STEARATE 
ANANTHARAMAN DHANABALAN, ANTONIO RIUL JR, 

OSVALDO NOVA'S DE OLIVEIRA JR 
Institut° de Fisica de Sao Carlos, Univerisidade de Silo 

Paulo (USP) 

A stable composite monolayer of polyaniline (proces-
sed with camphor sulphonic acid) and cadmium ste-
arate has been obtained at the air-water interface 
and has subsequently been transferred uniformly onto 
substrates as Langmuir-Blodgett multilayers. Surface 
pressure-mean molecular area (II-A) isotherm studies 
indicated that, in contrast to earlier reports on the 
composite monolayer of conducting polymer and fatty 
acid/salt, the polyaniline has not been squeezed out 
of the cadmium stearate matrix during the compres-
sion or in the compressed state. Surface potential me-
asurements of this composite monolayer have also been 
carried out. With increasing amount of polyaniline in 
the mixture, a transition from Y-type to Z-type deposi-
tion has been observed. Transferred multilayer LB films 
were characterised by UV-vis, FTIR, X-ray diffraction 
(XRD), surface potential, and dc electrical conductivity 
measurements. UV- vis results indicated that though 
the polyaniline was in the doped state in the spreading 
solution, the transferred films were in the emeraldine 
base state. FTIR studies revealed that the transferred 
films mainly contained cadium stearate salt, XRD re-
sults indicated that the stacking order is dependent on 
the polyaniline content in the composite films and with 
increasing amount of polyaniline the stacking order is 
found to decrease. Surface potential studies revealed 
the good uniformity of transferred films. A possible 
packing arrangement in these composite Langmuir and 
Langmuir-Blodgett films has been proposed. 

LB PROCESSING OF 16-MER 
POLYANILINE 

ANANTHARAMAN DHANABALAN, ANTONIO RIUL JR, 
OSVALDO NOVAIS DE OLIVEIRA JR 

histituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Scio 
Paulo (USP) 

LUIZ HENRIQUE CAPARELLI MATTOSO 

EMBRAPA/CNPDIA, Sao Carlos (SP). 

Oligomeric organic conductors are expected to have hig-
her crystallinity than their polymeric counterparts; con-
sequently oligomers should display an increased inter-
domain conductivity thus enhancing their bulk conduc-
tivity when compared to conducting polymers. The in-
terest in the study of ordered layers of this special class 
of materials arises from their large potential application 
in the field of molecular electronics. The Langmuir-
Blodgett technique has been widely used for this pur-
pose as it allows control over the molecular packing 
in the fabrication of highly ordered ultrathin organic 

films. In the present work, we report for the first time 
on the preparation and characterisation of composite 
Langmuir and Langmuir-Blodgett films of 16-mer pol-
yaniline and cadmium stearate. The amount of °Ego-
mer of these composite films has been varied systema-
tically and the effect of comB,osition on the monolayer 
stability and the multilayer transfer process has been 
studied. Composite monolayers were characterized by 
surface pressure and surface potential isotherms which 
basically indicate the decrease of monolayer stability 
with increasing 16-mer amount above 60% in the com-
posite. The transfer process was also found to depend 
on the 16-mer content in the composite monolayer, with 
poor transfer above 60% of 16-mer. Transferred films 
were characterized by UV-vis, FTIR, d.c.. electrical con-
ductivity and surface potential measurements. The ob-
served linear increase of absorption corresponding to 
the 16-mer with increasing number of layers indicated 
a uniform transfer of the oligomer in the composite LB 
films. The results are compared with those obtained 
with the composite LB films of high molecular weight 
polyaniline and cadmium stearate. 

SISTEMAS 	COMPLEXOS: 
POLIMEROS E FLUIDOS (Con-
trole Molecular em Materiais Po-
limericos) — 12/06/97 

DETERMINAcA0 QUANTITATrVA DA 
ORIENTAcA0 MOLECULAR EM FILMES 

DE LANGMUIR-BLODGETT DE 
POLIMEROS CONDUTORES 

ALEXANDRO C. TEN6RIO, C. G. DOS SANTOS, 

CELSO P. DE MELO 

Departamento de Fisica - Universidade Federal de 
Pernambuco 

Nesta comunicacao apresentamos resultados quanti-
tativos para a determinacao da orientacao molecular 
media das cadeias polimericas em urn filme fino do tipo 
Langmuir-Blodgett (LB). obtida atraves da aplicacao 
das tecnicas de espectroscopia na regiao do infraver-
melho por rellexao total atenuada (RTA) e por trans-
missao. Enquanto a tecnica de transmissao nos per-
mite estabelecer o gran de orientacao dos momentos 
de dipolo (ou suas projecoes) que estao contidos no 
piano do substrato, a tecnica de RTA permite esti-
mar a distribuicao de orientacao dos momentos de di-
polo contidos tanto no piano do substrato quanto fora 
dole. Dessa forma, por obedecerem diferentes regras de 
selecao, essas tecnicas espectroscOpicas permitem esti-
mar de modo quantitativo a direcao preferential das 
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vibragroes de grupos moleculares especificos. Resulta-
dos obtidos atraves desse procedimento para a deter-
minagio das propriedades estruturais de filmes de LB 
do poly(5-acetoamido-4,5,6,7-tetrahidro-211-indol), pA-
CATI, urn polimero conjugado derivado do pirrol, de-
positados em cristais de ZnSe, serao discutidos. Devido 
a estrutura do monOmero, em que apenas substituigOes 
nas posigOes 2 e 5 sao permitidas, o pACATI deve apre-
sentar urn minter() menor de ramificagoes que outros de-
rivados do pirrol, e portanto exibir uma marcante aniso-
tropia estrutural. Os nossos resultados espectroscOpicos 
indicam que os aneis do pirrol estao ancorados de forma 
quase paralela corn o piano do substrato. (Apoio: FI-
NEP, CNPq e BNB) 

TECNICAS DE SIMULAVA0 NUMERICA 
PARA DETERMINAC:A0 DAS 

CONSTANTES OTICAS EM FILMES FINOS 
DE POLIMEROS CONDUTORES 

ALEXANDRO C. TENoRIO, C. G. DOS SANTOS, 
CELSO P. DE MELO 

Departarriento de Fisica - Universidade Federal de 
Pernambuco 

Apresentaremos nesse trabalho resultados da aplicack 
de tecnicas de simulagao numerica para a determinagao, 
de forma auto-consistente e a partir dos espectros ex-
perimentais, dos valores das componentes n e k do 
indite de refragao complexo para a regiao do infraver-
melho de filmes finos de polimeros condutores. Pela 
utilizacao dessa tecnica, espectros de transmissao, re-
flexao externa e reflexao interna podem ser simulados 
para quaisquer valores tanto do angulo de incidencia e 
do estado de polarizagao da radiagao incidente quanto 
da espessura da amostra, o que permite, por exemplo, 
a previsao de resultados de experimentos ainda no re-
alizados. A partir das medidas de reflexao externa em 
configuragao de angulo rasante corn radiagao nao po-
larizada obtivemos as constantes Oticas de filmes finos 
de polipirrol preparados eletroquirnicamente, enquanto 
que atraves das medidas de reflexao interna corn ra-
diagao polarizada perpendicular (s) e paralelamente (p) 
ao piano de incidencia o indite de refragao complexo de 
filmes de pACATI obtidos pela tecnica de Langmuir-
Blodgett. Serao ainda apresentados resultados iniciais 
de urn estudo exploratorio das diferengas que surgem 
no perfil espectral, tanto para o filme de PPY quanto 
para o de pACATI, como consequencia da tecnica ex-
perimental escolhida. (Apoio: FINEP, CNPq e BNB) 

ESTUDO TEORICO DAS PROPRIEDADES 
ELETRONICAS DE POLIMEROS 

CONDUTORES BASEADOS NO BORO 
ALEXANDRE CAMILO JR, RICARDO POSSAGNO 

Universidade Estadual de Ponta Grosso - Depto de Fisica 
DOUGLAS SOARES GALV -40 

Universidade Estadual de Campinas - IFGW - DFA 

Em anos recentes, tern-se investigado a possibilidade 
de se obterem novos polimeros condutores atraves 
de mudangas seletivas nas estruturas qulmicas, pro-
curando obter materiais corn propriedades fisicas e 
quimicas melhoradas (condutividade eletrica e re-
sistencia a oxidagao, por exemplo). Tanaka e colabora-
dores [1] mostraram que é possivel o desenvolvimento 
de polimeros corn propriedades metalicas usando sele-
tivamente heteroatomos (como boro e nitrogenio) in-
corporados no esqueleto de polimeros heterociclicos, de 
modo a "modular" o ntimero de eletrons PI que da, ori-
gem as propriedades metalicas. Yamanaka e colabo-
radores [2] realizaram urn estudo sobre as estruturas 
eletrOnicas de 3 moleculas de diboranas (1,2-diborana; 
1,3-diborana;1,4-diborana) por meio de calculos ab-
initio ao nivel HF/6-31G*. Das moleculas de di-
boranas estudadas, 1,3-diborana e 1,4-diborana tern 
propriedades topologicas para serem celulas unitarias 
de polimeros condutores [poli(p-2,6-diborafenileno) e 
poli(p-1,4-diborafenileno)] • 
Aqui apresentamos resultados do estudo feito nas 
moleculas de diboranas, por meio de metodos semi-
empiricos (MOPAC-AMI). Os resultados semi-
empiricos que obtivemos (estrutura geometrica e po-
pulagao do orbital PI) se comparam bent corn os ab-
initio [2], mostrando que o AMI descreve bent esses 
compostos. Estudamos entao a evolugao da estru-
tura geometrica, em fungao do tamanho das cadeias, 
para oligorneros de poli(p-1,4-diborafenileno) e poli(p-
2,6-diborafenileno), combinando os resultados obtidos 
para a geometria corn outros metodos semi-empiricos 
adequados a analise espectroscOpica (INDO/CI, Hiickel 
extendido, Hiickel simplificado). Esse estudo fornece 
subsidios para a utilizagio das propriedades tinicas do 
boro no design de novos polimeros condutores corn me-
lhores propriedades estruturais e eletrOnicas, 
[1] - K.Tanaka, S.Yamanaka, K.Ueda, S.Takeda e T. 
Yamabe Synthetic Metals, 20(1987), 333-345 
[2] - S.Yamanaka, T.Inoue, T.Aoyagi e T.Komatsu Sy-
nthetic Metals, 46(1992), 221-225 

ESTRUTURA ELETRONICA EM 
DERIVADOS DE POLIAZINA EM 

PRESENQA DE DEFEITOS 
CONFORMACIONAIS. 

JORDAN DEL NERO, BERNARDO LAKS 
UNICA MP 

A descoberta em 1977 por Shirakawa e co-autores de 
que o trans-poliacetileno, quando controlavelmente do-
pado, apresenta condutividade eletrica variando de 13 
ordens de grandeza, passando de isolante a metal, de-
sencadeou enorme interesse teorico e experimental no 
estado dos polimeros organicos conjugados. Urn desses 
polimeros sao as poliazinas que se obtem pela repeticao 
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da unidade imina. Estes sistemas sao isoeletrOnicos ao 
poliacetileno mas, devido a presenca dos atomos de ni-
trogenio, sac) muito mais estiveis. Trabalhos experi-
mentais corn as poliazinas mostram que, quando dopa-
das corn Iodo, apresentam caracteristicas metalicas. Os 
sistemas derivados da poliazina apresentam estrutura 
planar e, consequentemente, pequena interacao sigma-
pi. Contrariamente ao poliacetileno, o estado funda-
mental das poliazinas a nao degenerado e portanto os 
portadores de carga sac) associados a defeitos do tipo 
pOlaron e bipOlaron. Neste trabalho nos apresentamos 
a estrutura eletrOnica dos derivados de poliazinas na 
presenca de defeitos conformacionais do tipo bipOlaron. 
Estes defeitos conformacionais foram feitos de forma 
ordenada e aleatoria na cadeia do polimero. A densi-
dade de estados eletrOnicos a determinada pela tecnica 
NPC (negative factor counting) e a funcao de onda car-
respondente ao HOMO pelo metodo de iteracao. Nos-
sos resultados indicam que a possibilidade do sistema 
de derivados de poliazina estarem no regime metalico, 
provocando uma transicao isolante metal no sistema. 

ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF 
POLY(O-METHOXYANILINE) AND 

POLY(VINYLSULFONIC ACID) 
SELF-ASSEMBLED FILMS 

MARIA RAPOSO 

Departamento de Fisica, Faculdade de Cie'ncias e 

Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, 2825 Monte 
Caparica, Portugal 

LUIZ HENRIQUE CAPARELLI MATTOSO 
CNPDIA/EMBRAPA, CP 741, 13560-970, Sao Carlos, 

SP, Brasil 
OSVALDO NOVAIS OLIVEIRA JR 

Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Scio 
Paulo, CP 369, 13560-970 Sao Carlos, SP, Brasil 

This work is aimed at the electrical characterization of 
self-assembled (SA) films obtained by spontaneous ad-
sorption of alternate layers of poly(o-methoxyaniline) 
(PUMA) and poly(vinylsulfonic acid) (PVS) onto solid 
substrates. The in-plane electrical conductivity of SA 
films deposited on hydrophilized glass and Teflon FEP 
was measured by the four-probe and two-point met-
hods. In the latter method, two vacuum evaporated 
electrodes of either aluminium or gold were deposited 
on the SA film surface. The conductivity is dependent 
upon the environment conditions and also on the time 
period during which the electrical field is applied. At 
room conditions, i.e. relative humidity of 50% and T 

23°C, the conductivity decreases to less than 30% 
of its original value within two hours, if the sample is 
submitted to an applied field. When the sample is sto-
red with no applied field the decrease in conductivity 
is much slower. In a nitrogen atmosphere the conducti-
vity also decays with time but a steady state is attained, 
whose conductivity value is approximately 0.005 S/cm. 

An electrochromic effect was also observed, namely the 
UV-vis absorbance peak had its intensity decreased and 
shifted towards shorter wavelengths owing to the ap-
plication of the electric field. The bulk conductivity 
is now being measured with the two-probe method by 
using self-assembled (SA) POMA/PVS films deposited 
on aluminium and ITO substrates, the second electrode 
being obtained by vacuum evaporation of aluminium or 
gold. 

ADSORPTION ISOTHERMS FOR 
POLY(O-METHOXYANILINE) ON SELF- 

ASSEMBLED FILMS 
MARIA RAPOSO 

Departamento de Fisica, Faculdade de Ciencias e 
Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, 2825 Monte 

Caparica, Portugal 
RICARDO SCUDELER PONTES, OSVALDO NOVAIS 

OLIVEIRA JR 
Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Silo 

Paulo, CP 369, 13560-970 Silo Carlos, SP, Brasil 

LUIZ HENRIQUE CAPARELLI MATTOSO 
CNPDIA/EMBRAPA, CP 741, 13560-970, Scio Carlos, 

SP, Brasil 

The adsorption mechanisms of poly(o-methoxyaniline) 
(PUMA) on hydrophilized glass substrates were inves-
tigated by UV- vis spectroscopy. The time dependence 
of the adsorbed amount for the first POMA layer sho-
wed that the kinetics of adsorption comprises two main 
processes: a fast, initial nucleation process with a cha-
racteristic time of 5-10 s, and a subsequent, much slower 
process (characteristic time of hundreds of seconds) at-
tributed to the polymer layer buildup. Accordingly, the 
data were fitted with a fast, first-order kinetics process 
followed by another one described by a Johnson-Mehl-
Avrami function with to in the exponential. It was also 
observed that the amount of PUMA adsorbed increa-
ses with an increasing number of immersions into the 
PUMA solution, even if the total time of immersion 
is kept the same. This surprising finding is probably 
associated with the drying procedure between immersi-
ons that apparently makes room for additional polymer 
molecules to be adsorbed. Such studies were then ex-
tended by using various polymer concentrations which 
then allowed adsorption isotherms to be obtained. At 
room temperature, the adsorption isotherm for PUMA 
on hydrophilized glass reveals a steep rise at low con-
centrations, indicating a high affinity between PUMA 
and glass. This rise was followed by a plateau corres-
ponding to an amount of adsorbed PUMA per unit area 
of about 2.8 mg/m 2 , which is a typical value for poly-
mers and is consistent with our kinetics results for the 
first PUMA layer. 
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SISTEMAS COMPLEXOS: POLIMEROS E FLUIDOS (Aplicacoes 
TecnolOgicas e RMN de Polimeros) 

SISTEMAS 	COMPLEXOS: 
POLIMEROS E FLUIDOS (Ca-
racterizacao, AplicacCies Tec-
nolOgicas e RMN em Polimeros) 
— 13/06/97 

A MODEL FOR PREDICTING 
ELECTROCHEMICAL PARAMETERS OF A 

QUARTZ CRYSTAL MICROBALANCE IN 
CONTACT WITH A LIQUID. 

DAVID MENDEZ SOARES, MARIO A. TENAN 

IFGW - UNICAMP 
SABINE WASLE 

Fritz Haber Inst.-Max Planck Geselschaft-Berlin-Germany 

The Electrochemichal Quartz Crystal Microbalance, 
EQMB, has in recent years been used to provide a we-
alth of physicochemical information on a variety of che-
mically diverse systems. The shifts of the resonant fre-
quency fo  and of the resonant resistance RI were used 
to study the viscoelastic properties of liquids and pol-
ymers. Kanazawa [K. K. Kanazawa and J. G. Gordon 
II, Anal. Chem. 57,1771(1985)], developed a formula 
relating fo  to properties of newtonian liquids. Howe-
ver, the experimental data values reported for several 
liquids such as water, sucrose solutions, and ethanol, 
etc, are generally greater, roughly by a factor of two, 
than those predicted by Kanazawa's [R. Schumacher, 
Angew. Chem. Ind. Ed. Engl 29, 329 (1990)]. On 
the other hand, the resonant resistance R', related to 
the losses in the vibrating medium, was calculated by 
Muramatsu et al. [H. Muramtsu,E. Tamiya, and I, Ka-
rube, Anal. Chem.60, 2142 (19988)], but it involves a 
unknown electromechanical coupling factor. To avoid 
the difficulties of handling with mechanical and electri-
cal parameters of the quartz crystal, without knowing 
their inter-relationship, and to get a better accordance 
between theory and experimental data, we developed a 
simple model to calculate and predict all electrical and 
mechanical parameters of the EQMB. Experimental va-
lues from the literature and our data on water-glucose 
solutions are in excellent agreement with theory [D. M. 
Soares and M. A. Tenan, to be published]. 

Ressonaneia paramagnetica eletronica de 
fluidos magneticos dopados 

G. J. DA SILVA, P. C. MORAIS, F. A. TOURINHO 
UnB 

A tecnica de ressonancia paramagnetica eletranica foi 
recentemente utilizada para estudar fluidos magneticos 
ionicos dopados corn Cu2+. Os fluidos magneticos 
ionicos, por apresentarem uma suspensao de particulas 
nanoscOpicas em meio aquoso, permitem que seja intro-
duzicia uma grande variedade de ions paramagneticos 
coma dopantes na fase aquosa. Esta possibilidade 
amplia consideravelmente a area de aplicahilidade da 
tecnica de ressonancia ao estudo de fluidos magneticos 
ionicos dopados. A dopagem de uma amostra de 
fluido magnetica ionico a base de Coloe 2 04 , corn Cu2+ 
aquoso, permitiu a determinacao dos parametros carac-
teristicos da polidispersidade, ou seja, o raio media (R0) 
e o desvio padrao (a-) associados a uma distribuicao 
do tipo log-normal. Foi mostrado que este procedi-
mento de dopagem é especialmente interessante para o 
caso de fluidos magneticos ionicos corn elevada cons-
tante de anisotropia, onde a resssonancia magnetica 
da particula pode ser facilmente substraida da res-
sonancia magnetica do ion dopante. No presente tra-
balho novas amostras de fluido magnetica a base de 
COFe204, foram dopados corn o centro paramagnetica 
Cu2+ aquoso. Foram utilizados varios niveis de dopa-
gens e os espectros de essonancia foram obtidos a tern-
peratura ambiente usando urn espeetometro de banda-
X, sintonizado em uma frequencia em torno de 9.65 
GIIz. A forma de linha de ressonancia foi analisada a 
partir de urn modelo que considera uma funcao para a 
distruibuicao dos ions dopantes nas amostras. 0 mo-
del() leva em consideragao a modificacao da forca iOnica 
do fluido magnetico para cada nivel de dopagem. Os re-
sultados das analises das formas de linha de ressonancia 
permitiram estimar os pararnetros da polidispersidade, 
a distancia media entre as particulas, e o comprimento 
de Debye da dupla camada em torno das particulas, 
para cada uma das amostras. 

Sintese e earaeterizacao de fluidos magneticos 
ionicos a base de partleulas ultrafinas (2-5nm) 

R. A. DA SILVA, I. D. SANTOS, F. A. TOURINHO, 
P. C. MORAIS 

UnB 

A utilizacao de fluidos magneticos em tecnologias de 
ponta e ern .  diversos campos da ciencia tern sido 
crescente nos iiltirnos anos, o que evidencia a im-
portancia de sua pesquisa. 0 comportamento dos 
fluidos magneticos permite o emprego de materiais 
magneticos na forma de matriz liquida, onde fluidez 
e magnetismo se confundem. Par outro lado, os fluidos 
magneticos sao materiais magneticos nanoestruturados 
e portanto apresentam propriedades caracteristicas de 
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tais materiais, isto e, propriedades influenciadas forte-
mente pelas dimensOes do sistema. Pesquisas recentes, 
envolvendo fluidos magneticos, estao permitindo eluci-
dar importantes fenOmenos deste dominio, a exemplo 
do fenOmeno da reorientacao de spins na superficie de 
nanoparticulas. A sintese de fluidos magneticos corn 
particulas a base de ferritas do tipo espinelio MFe 2 O4 

 (M+2  = Fe, Co, Mn, Cu, Zn e Ni), corn diametro medio 
na faixa de 8 a 15 rim, solubilizadas num largo espectro 
de solventes, ja esta estabelecida. Contudo, a possibi-

lidade de utilizacao destes materials em dominios to-
talmente ineditos (fluidos magneticos biocompativeis) 
requer particulas de diametro medio na faixa de 2-
5 nm, representando urn desafio para as equipes que 
hoje detem as tecnologias de sintese. Neste trabalho 
apresentamos a sintese de fluidos rnagneticos iOnicos 
base de particulas ultrafinas (2-5nm) de ferritas de co-
balto e de manganes e sua caracterizacao com medidas 
de difracao de raios X (diametro medic)), microscopia 
eletranica (diametro medio e polidispersao) e magne-
tizacao (magnetizacao a saturacao, diametro medio e 
polidispersao). A sintese das particulas ultrafinas foi 
conduzida hidrotermicamente onde, parametros como 
pH, forca i6nica, formacao de complexos e densidade 
do meio intervem no valor do diametro critico 

ORDENAMENTO INDUZIDO POR 
SUPERFICIE EM FERROFLUIDOS 

IONICOS E SURFACTADOS. 
CELSO YUJI MATUO, ANTONIO MARTINS 

FIGUEIREDO NETO 
Institute de Fisica - Universidade de Sao Paulo 

ALAIN BOURDON 

Laboratoire d'Acoustique et Optique de la Matiere 
Condensee - Universite Pierre et Marie Curie 

AGNES BEE 

Laboratoire de Physicochimie Inorganique - Universite 
Pierre et Marie Curie 

Atraves de medidas 6pticas foi realizado urn estudo que 
investiga a existencia de urn ordenamento de urn filme 
fino de ferrofluido provocado pelas superficies de urn 
porta-amostras. Foram utilizadas amostras de ferro-
fluido ianico e surfactado. 0 arranjo experimental con-
siste de urn "laser" de He-Ne de 10rnW de potencia, 
cuja fase é modulada por urn modulador fotoelastico, 
que atinge a amostra. A intensidade de luz transmi-
tida e detectada por urn analisador e urn fotodiodo co-
ncctado a urn amplificador "lock-in". 0 piano x-y 
perpendicular a direcao de propaga.cao da luz (eixo z). 
O porta-amostras consiste de uma cubeta cilindrica de 
quartzo corn caminho Optic° de 0,5mm, que pode ser 
girada em torno do seu eixo de simetria (eixo z) corn 
passos de 0,5°. Foram realizadas medidas da trans-
mitancia I em funcao do angulo de rotacao 0, onde 
o e o angulo entre o eixo x e urn eixo arbitrario x', 
fixo na parede da cubeta. A analise dos dados foi re- 

alizada atraves do ajuste de uma equacao teorica da 
transmitancia em funcao de 0. A equacao teorica foi 
obtida atraves de urn tratamento matricial para urn 
sistema composto por diferentes camadas birrefringen-
tes. Atraves dos ajustes foram obtidos os valores das 
direcOes de orientacao (7 1  e 72 ) das camadas birre-
fringentes em relacao ao referencial de laboratorio, e 
tambem o valor da defasagem provocada pelas mes-
mas. Foi verificado que as paredes de quartzo do porta-
amostras induzem uma orientacao aos filmes finos de 
ferrofluido aderidos as superficies, onde essa orientacao 
é quase perpendicular ao diretor do porta-amostras, re-
sultando numa birrefringencia nos ferrofluidos iOnicos e 
surfactados, mesmo na ausencia de campo magnetico. 

Apoio financeiro: FAPESP 

ESTUDO DE MATERIAIS ELETROATIVOS 
COMPOSITOS (ELETROLITOS 

POLIMERICOS/CARBO N BLACK) 
AUDREY RODRIGUES MOREIRA, JEAN MICHEL 

PERNAUT, ARMANDO LOPES DE OLIVEIRA 
UFMG 

As propriedades eletricas dos materials organicos con-
dutores suscitam urn grande interesse, tanto sob o ponto 
de vista da compreensao dos mecanismos de trans-
ferencias de cargas, como da possibilidade de usa-los 
em dispositivos eletrOnicos, opto-eletronicos e de esto-
cagem de energia eletrica. Trabalharnos corn urn mate-
rial composito polimerico corn conducao eletric a mista 
(eletronica e iOnica), o que nos obrigou a vencer as se-
guintes etapas: Otimizar o metodo de preparacao do 
composito (via solvente e via termica) e variar a natu-
reza dos componentes, principalmente do carbon black. 
Desenvolver uma celula para as medidas eletricas corn 
controle rigoroso da temperatura, geometria da amostra 
e atmosfera interna e uma metodologia de aquisicao de 
dados. Criar eiou aperfeicoar programas de tratamento 
de dados da espectroscopia de impedancia e estabelecer 
os circuitos eletricos equivalentes. Confrontando os re-
sultados eletricos da analise ter/Inca dos materials, pro-
por urn modelo global. Neste panto, precisamos ressal-
tar as dificuldades dessa tarefa, sabendo que, segundo 
a concentracao de carbon black no compOsito, o mate-
rial passa de urn condutor ionic°, a urn condutor misto 
e finalmente a urn sernicondutor eletronico. Segundo 
de nosso conhecimento, somente existem modelos bem 
descritos para polimeros condutores ionicos (eletrolito 
polimerico) e para compositos de carbon black disperso 
em polimeros dieletricos. Manta"' dispositivos capacito-
res e determinar suas caracteristicas eletricas. Levando-
se em conta a importancia do aspecto aplicado do tema 
do nosso trabalho, fazemos uma curta revisao sobre as 
propriedades dos materiais estudados, em seguida apre-
sentamos os metodos de investigacao e esclarecemos os 
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fenomenos fisico-quimicos envolvidos. A discussao dos 
aspectos mais importantes de nossos resultados é apre-
sent ada suscint amente. 

ESTUDO DA INFLUENCIA DO ADITIVOS 
EM MICELAS DIRETAS 

CILAINE VERONICA TEIXEIRA, ROSANGELA ITRI, 

LIA QUEIROZ DO AMARAL 

IFUSP 

Sistemas binarios de lauril sulfato de sodio (SLS)/agua 
e ternarios de SLS/agua/decanol foram estudados, a al-
tas concentraciies de SLS, por espalhamento de raios-X 
a baixos angulos. Observou-se que a presenca do deca-
nol leva o sistema a transicao isotropica (I) - hexagonal 
(Ha) - nematica (N) liquido cristalinas, enquanto que 
nas faces binarias ocorre uma transicao I- H. Isso nos 
da indicios de que o decanol deve alterar a forma das 
micelas, levando-as a formacao de diferentes estruturas. 
Isso ocorre porque o decanol tern a tendencia de alojar-
se nas regiaes mais achatadas, evitando as superficies 
curvas ou tornando-as achatadas. Como a altas concen-
tracoes e dificil obter-se informacao sobre a forma mice-
lar independente do fator de interferencia entre micelas 
atraves das curvas de espalhamento, o presente trabalho 
tern como objetivo estudar o efeito da adicao do decanol 
a micelas de SLS em sistemas mais diluidos, nos quais 
temos a predominancia do fator de forma. Neste con-
texts, amostras de 5% e 10% em peso de SLS/agua fo-
ram estudados na presenca de decanol (Md=0,20, onde 
Md 6 a razao molar decanol/SLS). 
As curvas de espalhamento foram analisadas atraves 
do ajuste da fungi° distribuicao de distancias (p(r)), a 
partir das quais calculou-se a distribuicio de densidade 
eletrOnica das micelas. Os resultados indicam que o de-
canol altera a simetria da micela, que passa da forma 
esferica para a cilindrica. Esse efeito foi comparado 
corn a acao de um anestesico local, a tetracaina, a qual 
apenas aumentou o tamanho das micelas, sem alterar 
sua simetria. 

vant to investigate the mechanisms determining light 
emission. 
So far, theoretical investigations have been carried out 
through HF/CI (Hartree-Fock with Configuration Inte-
raction) for small oligomers, and through LDA (Local 
Density) approaches for infinite periodic chains. A com-
parison between both approaches would be important 
in order to discriminate between molecular-like (loca-
lized) and extended character of the optical activity. 
However, HF/CI results are not easily compared to 
standard LDA results since the latter do not include 
Coulomb correlation between electrons and holes. Mo-
reover, both approaches do not allow the description 
of non-linear effects arising in the high-photoexcitation 
regime typical of laser device operation . 
In this work, we start by performing fully ab 	LDA 
calculations of structural and electronic properties of 
ID chains of PPP and PPV. Total-energy calculations 
are based on the pseudopotential and supercell appro-
ximations. Atoms are fully relaxed to the ground-state 
configuration according to their Hellman-Feynman for-
ces. We find structural parameters (bond lengths and 
angles) in excellent agreement with experimental re-
sults. Our calculated band structures are also in agre-
ement with previous LDA results. 
To calculate the optical properties, the LDA eigenstates 
are used as input for a many body description based on 
semiconductor Bloch equations (SBE), following a the-
oretical approach successfully applied to quantum wires 
obtained from conventional compound semiconductors 
[2]. The role of correlation and excitonic effects is inves-
tigated in the linear as well as in the non-linear regimes, 
and compared to previous findings for other quasi-one 
dimensional systems. 

We acknowledge the use of supercomputer facilities at 
NACAD-COPPE (UFRJ). 
[1] Tessler et al, Nature 382, 695 (1996); Hide et al, 
Science 273, 1833 (1996). 
[2] F. Rossi and E. Molinari, Phys. Rev. B53, 16462 
(1996); Phys. Rev. Lett. 76, 3642 (1996). 

AB INITIO STUDIES OF STRUCTURAL, 
ELECTRONIC AND OPTICAL 

PROPERTIES OF PPP AND PPV 
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Poly(para-phenylene) (PPP) and poly(para-phenylene 
vinylene) (PPV) are among the most promising mate-
rials for polymer-based optical devices. The recent ob-
servation of lasing activity from PPV [1] has attracted 
even more interest to these materials. It is thus rele- 

FABRICA0,0, CARACTERIZA0.0 E 
MODELAMENTO DE TRANSISTOR TIPO 

FET DE POLIO-METOXIANILINA) 
ROBERTO KOJI ONMORI 

Escota Politecnica da USP - Brasil 

LUIS HENRIQUE C. MATTOSO 

CNPDIA/EMBRAPA Scio Carlos - SP - Brasil 

ROBERTO MENDONQA FARIA 

Institute de Fisica de Sao Carlos - USE - Brasil 

Uma das aplicacoes mais promissoras dos materiais 
polimericos condutivos esta na area de dispositivos 
eletronicos e fotonicos. Esse trabalho apresenta urn 
transistor modulado por campo eletrico (FET) tendo 
como material de conducio a poli(o-rnetoxianilina) - 
POMA- dopada coin acido cloridrico. 0 dispositivo 



XX ENFMC - Resumos 	 337 

montado sobre urn substrado de silicio fortemente do-
pado (tipo-p), que serve como eletrodo de porta. Sobre 
o &did° foi crescida uma fina camada de SiO2. Ouro 
evaporado constituiu os eletrodos de fonte e de dreno. 
Urn filme de POMA de aproximadamente 20 nm foi 
depositado sobre essa estrutura pela tecnica de spin-
coating. Para a construcao do dispositivo foi feito urn 
trabalho de adequacio dos processos tradicionais de fo-
tolitografia corn os tratamentos quimicos recebidos pela 
POMA no processo de dopagem. 0 comportamento do 
dispositivo depende fortemente do grau de dopagem do 
Mine de PUMA assim como de sua espessura. A geome-
tria usada para os eletrodos foram em forma de pente, 

e as dista,ncias fonte-dreno variaram de 10 a 30 pm. 
0 dispositivo apresentou curvas caracteristicas IQ VS 
VD semelhantes a dispositivos FET tradicionais mesmo 
corn VG = 0. Para VGiO observou-se aumento de ID, e 
para VG > 0 uma diminnicao. Urn modelo de conducao 
do dispositivo baseado ern contatos Schottky tendo bu-
racos como portadores de conducao foi desenvolvido e 
ajustou muito bem as curvas do dispositivo. Sob ir-
radiack na faixa do visivel houve urn consider 'aye' au-
mento na corrente/D , mostrando o earater fotocondutor 
do dispositivo. 
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CHAOS IN POLYMERS 
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Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Departarnento de Fisica 
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Universidade Federal do Guard, Departarnento de Fisica 
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Polymers have a very complex struture and dynamics. This is true specially for branched polymers in disordered 
media because the competition between several conflicting effects. In particular, a model that we have proposed to 
describe the growth of branched polymers in a media with quenched disorder (Lucena et al, PRL 7t, 230 1994) 
has shown a great variety of features related to complexity, including a diverse fractality and criticality, non-linear 
effects, finite-infinite phase transitions and roughening transitions. This model has atracted a lot of attention from 
the physicists because of its unexpected results. 
Recently it was also reported the occurence of self-organized criticality in this system (Andrade, Lucena, Alencar 
and Freitas, PHYSICA A, in press). Under certain conditions the system is driven spontaneously to the critical 
state, without the need of a fine tuning of the parameters. We have studied this phenomenon numerically by 
computer simulation and also by using mean field differential equations. 
In this work we have investigated the chaotic behavior of this system. After the system reaches the stationary 
regime, near the criticality, we make a copy of it and we introduce in the copy a very small perturbation measured 
by the initial Hamming distance 0x(0). We analyse the temporal evolution of both systems, subject to the same 
conditions. We then measure the Hamming distance at time t, Az(t). In this problem we have found that the 
sensitivity to the initial conditions is not characterized by an exponential-law, but rather by a power-law. We have 
been able to make a connection with the Tsallis Statistics, using a generalized Liapunov exponent, A q , defined by 
the expression 

Ax(t) 
urn 	= [1 + (1 — 

ar(o)—o Ax(0) 

The numerical results are consistent with a weak sensitivity to the initial conditions. 

CRESCIMENTO E CONFINAMENTO DE 
POLIMEROS ENTRE PLANOS PARALELOS 

POR SIMULA0.0 DE MONTE CARLO 
ADRIANO DE OLIVEIRA SOUSA, ANTONIO 

FERNANDES SIQUEIRA 
Universidade Federal do Cearti 

0 confinamento de macromoleculas restritas a urna 
regido limitadapor superficies, represents urn problema 
de interesse nao apenas tecnologico, mas sobretudo 
multidisciplinar. As condiciies de interacao entre as Pa-
redes e os monOmeros da macromolecula sao fundamen-
tais no processo de confinamento. Uma vez que sao re-
presentadas como longas cadeias compostas por peque-
nas unidades moleculares ligadas por ligacoes quimicas, 

e devido ao fato de que estas ligacoes possuem cer-
tos grails de liberdade para rotacionar, obtemos ca-
deias flexiveis que exibem diversas formas espaciais. A 
aproximacio estatistica para o problema da descricio 
destas cadeias moleculares, seu tamanho medio e ou-
tran m4dias relacionadas com as varias distintas con-
figuracoes esti baseada na simulacan das cadeias por 
uma classe de Self-Avoiding Walk(SAW), denominado 
Indefinitely Growing SAW (IGSAW). Para o IGSAW 
a condigio de exclusao de volume nao pode ser vi-
olada, deste modo o crescimento continua indefinida-
mente, pois o IGSAW analisa a existencia de "gaiolas", 
evitando uma possivel interceptacao. Esta propriedade 
do IGSAW permite-nos gerar longas cadeias de self- 
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avoiding. Investigamos a possibilidade da existencia 
de "bridge", ou seja, a macromolecula conectar corn 
as duas superficies. Sendo assim, tratamos a problema 
segundo urn modelo de crescimento localmente direci-
onal e anisotropico. Interpretamos por anisotropia a 
condicao de que a probabilidade para urn passo em 
uma dada direcao é diferenciada em relacao as outras, e 
por direcional como sendo que a macromolecula possui 
major probabilidade para crescer em uma direcao es-
pecifica. Este fato simula quatro tipos de possibilidades 
de interack entre as macromoleculas e as paredes, ori-
undas de: A)interacao fraca b)atracao c)repulsao. Sao 
apresentados resultados das simulcoes para a funcao de 
correlacao, distancia end-to-end, ntimero de Ligacoes, 
dimensao fractal. Como tambem, estabelecemos uma 
lei de escala que relaciona a separagao das paredes corn 
o tamanho da macromolecula, estando em concordancia 
corn o resultado numerico obtido par Hong Ji et al[1]. 
[1] Hong Ji and Daniel Hone, Macromolecules, 23, 698 
(1990) 

DISTRIBUKOES DE LEVY NAS 
VARIAcOES DA TEMPERATURA DO 

OCEANO PACIFICO 
MURILO PEREIRA DE ALMEIDA, Jose SOARES DE 

ANDRADE JR, JOSUE MENDES FILHO, Jose 
EVANGELISTA CARVALHO MOREIRA 

UFC 

Neste trabalho analisam-se varias series temporais da 
temperatura da agua do oceano Pacifico a diversas pro-
fundidades nas longitudes 110°W, 124° W e 140°W, ao 
longo do equador. Estes dados de temperatura sac) im-
portantes para meteorologistas e oceanOgrafos que es-
tudam o fenomenode interacao oceano-atmosfera deno-
minado El Niiio. E constatado na presente analise que 
estas series apresentam comportamento do tipo Levy 

flight. 
As distribuicOes das variacaes diarias destas tempera-
turas sao analisadas, e testadas suas adequacZies a dis-
tribuicoes estaveis simetricas de Levy, cujas densidades 
tern tranformadas de Fourier na forma exp (-7w") corn 

> 0 e 0 < a < 2. 
As estimativas dos coeficentes a foram obtidas das 
transformadas de Fourier empiricas dadas por 

Sp(
r  
w ) = 	 cosXkw), 

k=1 

onde Xk, k = 1, 	, N sao as N variacOes diarias da 
temperatura para dada profundidade e longitude. Para 
remover o efeito de tamanho finito da amostra retira-se 
a cauda e a parte prOxima de w = 0 de gw). Plotando-
se In(— In c(w)) x In(w) para a parte restante da funcao 
obtem-se um gra.fico aproximadamente reto, cuja in-
clinagao (IA exatamente o valor estimado de a. 
Para testar a eficiencia do processo de estimativa do 

expoente a foram feitos exaustivos testes corn da-
dos simulados de acordo corn distribuicoes de Levy, 
recuperando-se os valores usados nas 
Para as diversas longitudes observa-se que os coeficien-
tes a decrescem corn a profundidade ate atingirem urn 
valor minima proximo de urn isto ocorrendo na vizi-
nhanca da termoclina, regiao caracterizada por grandes 
Ilutuacoes no campo de temperatura. 
Os dados analisados compreendem observacoes diarias 
de temperatura da agua do oceano Pacifico compilados 
pelo projeto NOAA/PMEL/TOGA-TAO, qua os coleta 
corn sensores ancorados ao longo do equador. 

SISTEMAS DE COPOLIMEROS DE BLOCO 
COM CAMPO EXTERNO 

MONICA BAHIANA 
Universidade Federal do Rio de Janeiro 

Estudamos o efeito de urn campo externo, por exem-
plo o campo gravitational, na formacao dos dominios 
em misturas de copolimeros de bloco do tipo A-B na 
fase lamelar. 0 campo extern() tern como efeitos prin-
cipais o alinhamento das camadas e o retardamento da 
segregacio. 0 processo de segregacao da mistura e si-
mulado por meio de urn sistema dinamico celular se-
melhante ao ja utilizado anteriormente para estudos da 
dinamica de separacao de fases em diversos sistemas. 
Nesse metodo de simulacio, normalmente consideramos 
a conservacao do parametro de ordem apenas atraves 
de uma media sobre um nilmero finito de vizinhos, o 
que leva, no limite continuo, a equacao de Cahn-hilliard 
para a decomposicao spinoclat. Este procedimento, en-
tretanto, elimina o efeito do campo no bulk. 0 campo 

apareceria apenas atraves das condicoes de contorno e 
seu efeito poderia ser adiado indefinidamente em sis-
temas infinitos. A introducao do campo externo neste 
tipo de modelo nao e trivial; é necessario que a dinamica 
de troca de Kawasaki sera, considerada explicitamente. 
Podernos mostrar que uma versa° continua deste mo-
delo leva a uma equacao tipo Cahn-Hillard modificada 

em que a mobilidade e uma funcao do parametro de 

ordem. 

CONDUTIVIDADE DE VOLUME AC EM 
FILMES DE POLIPROPILENO-GLICOL 
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MENDONQA FARIA 
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Sistemas desordenados organicos-inorganicos obti-
dos pelo processo de sol-gel corn a mistura de 
3-isocianatopropiltrietoxisilano (IsoTrEOS), 0,0'bis-
(2- aminopropil)-polipropilenoglicol e sal de litio 
(LiCL04), denominados pelo termo geral de ORMOL-
YTE (organically modified electrolytes), apresentam 
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uma alta estabilidade quando comparados aos OR-
MOLYTES convencionais e um comportamento de con-
dutividade eletrica ac, associado aos portadores ionicos, 
em funcao da frequencia de urn campo eletrico aplicado, 

(w) vs. w, semelhante aos obtidos por sistemas amor-
fos inorganicos. Esse comportamento, as vezes denomi-
nado e representado por uma curva universal, mostra 
que a condutividade eletrica alternada ac independe de 
w nas regiiies de baixas e altas frequencias, variando 
corn wn em uma faixa intermediaria entre estes dois pa-
tamares. 0 objetivo deste trabalho 6 apresentar uma 
serie de medidas 

(w) corn amostras hibridas organica-inorganicas 
numa estrutura 
reticulada de polipropileno-glicol corn silica e corn o 
portador ionic° Li+ corn concentracho fixa, para tern-
peraturas entre nitrogenio liquid° a 400K, no inter-
valo de frequencia de I a 10 6  Hz, utilizando urn im-
pedancien-netro Solartron, urn criostato Janis e uma es-
tufa de aquecimento. Os resultados sao explicados a 
partir de urn modelo simplificado corn dois sistemas 
de relaxacao representando os processos intra e inter-
moleculares relacionados ao material. Um processo, o 
mais lento, estaria em principio vinculado a mecanis-
mos onde o portador pode migrar em distancias rela-
tivamentes longas. 0 segundo processo, na regido de 
alto, frequencia, obtern o sinal de urn processo de os-
cilacao de portadores localizados. Os ajustes teOrico-
experimentais permitem estimar parametros como ta-
xas de relamacao de transicao de carps e carninho livre 
medio dos portadores em funcao da temperatura. 
(FAPESP) 
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Neste trabalho sac) apresentadas investigac5es das pro- 
priedades eletricas da interface de blendas de Poliani- 
lina (PANI) e Poli Metil Metacrelato (PMMA) corn Poll 

(1,4 Fenileno Venileno) (PPV); onde o PPV e urn se-
micondutor organico e a PANI e urn polimero condu-
tor quo apresenta: solubilidade (facilidade de processa-
mento), estabilidade no ar e estabilidade termica. Estas 
blendas (preparadas corn a PANI dopada corn Acido 
Canfor Sulfonico (CSA) dissolvida em m-cresol (1% 
w/w) a PMMA dissolvido em m-cresol (4% w/w), numa 
proporcao ajustada para obter uma concentracao 5% 
w/w de PANT ern PMMA), foram usadas como eletrodo 
injetor de buracos em dispositivos Metal/PPVAPANI-
CSA/PMMAJ. Para investigar a injecao de carga 
na interface dos dispositivos Metal/PPVAPANI-CSA/ 
PMMA], amostras foram preparadas seguindo o cami-
nho: metal evaporado sobre uma laminula de vidro, 
em seguida coberto corn o precursor PPV por "spin-
coating", que foi convertido por tratamento termico a 
250°C em atmosfera de argonio por duas horas. Final-
manta recoberto corn a solucao PANI-CSA/PMMA e 
secada durante 48 horas a 55°C. Os contatos eletricos 
foram feitos usando cimento carbon°. A altura de bar-
reira da interface fPANI-CSA/PMMA]/PPV foi deter-
minada associando dois procedimentos diferentes base-
ados nas medidas de corrente de tunelamento Fowler-
Nordheim. Os dois procedimentos resultaram num va-
lor comum de 0,23 eV. Analises de amostras corn con-
centrac5es maiores de PANI em PMMA esti() em curse, 
porem medidas preliminares indicam uma tendencia de 
aumento da altura da barreira corn o aumento de PANI 
na blenda. 

Muclancas conformacionais da lisozima em 
solucoes aquosas de tetrametilureia 

VALERIA CASTELLETTO 
Laboratdrio Nacional de Luz Sincrotron 

ELIZABETH P. G. AREAS 

Departamento de Quimica Fundamental, Institute de 
Quimica, Universidade de Sdo Paulo 

CLAUDIO BARBERATO, ALDO F. CRAIEVICH 

Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron 

Certos solventes organicos possitim urn efeito denatu-
rante sobre as proteinas, o mecanismo do qual nao ester 
bem comprendido ate o presente. Tern sido realiza-
dos estudos no sistema agualsolvente organico/proteina 
por espectroscopia Raman utilizando-se ureia, tioureia, 
tetrametilureia (TMU) ou cloreto de guanidia como 
solventes organicos e lisozima como proteina. 1  Estes 
estudos demostraram que na presenca de lisozima a 
ureia adquire maior liberdade rotational e que a estru-
tura da agua ester drasticamente afetada nas condicOes 
nas quaffs o denaturante tern o seu maxim° efeito. 
Utilizando-se TMU, dimetilsulfaxido (DMSO), dimetil-
formamida ou flexametilfosfotriamida coma solventes 
organicos, verificou-se, atraves de uma caracterizacao 
reologica do sistema urn aumento brusco da viscosidade 
corn evolucao de comportamento nao newtoniano pseu-
doplastico, para solucOes aquosas de lisozima acima de 
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concentracaes criticas de proteina e solvente organico. 2 
 0 processo de geracio do comportamento viscoelastico 

pseudoplastico esta caracterizado por dois estagios: na 
primeira etapa existe uma extensiva mudanca confor-
macional da molecula promovia pelo solvente acima do 
seu ponto critico. Numa segunda etapa sao estabeleci-
dos entre as proteinas contatos de intercadeia de tem-
pos curtos. Reversibilidade do processo foi observada 
quando removido o solvente organico. 
Este trabalho consiste na caracterizacao do sistema 
agualtetrametilureia/ lisozima utilizando curvas de es-
palhamento de raios X a baixos angulos (SAXS), pois 
esta tecnica é sensivel a mudancas conformacionais de 
proteinas em solucao. Os dados obtidos serao entio 
interpretados atraves da comparacao entre as curvas 
experimentais e as curvas teoricas obtidas atraves da 
modificacao da estrutura atemica da proteina nativa 
segundo tecnicas ja bem estabelecidas. 3  

1  Areas, E. P. G.; Ribeiro, M. C. C.; Santos, P. S. J. 
Mol. Strad. 378, 111 (1996). 
2  Areas, E. P. G.; Areas, J. A. G.; Hamburger, 3.; Peti- 
colas, W. L.; Santos, P. S. J. Coll. Sci. 180, 578 (1996). 
3  Svergun, D. I.; Barberato, C.; Koch, M. H. J. Appl. 
Cryst. 28, 768 (1995). Svergun, D. I.; Barberato, C.; 
Koch, M. H.; Fetler, L.; Vachette, P. Proteins 27, 110 
(1997). 

FOLDING DE MACROMOLECULAS: 0 
PAPEL DAS INTERAcOES 

HIDROFOBICAS. 
ROOSEVEL ALVES DA SILVA 

F.F.C.L.R.P. - USP 
M. A. A. DA SILVA, A. CALIRI 

F.C.F.R.P. - USP 

0 efeito hidrofobico desempenha papel fundamental no 
processo de folding de macromoleculas N. Neste traba-
lho, simulamos este efeito utilizando a tecnica de Monte 
Carlo, num modelo em rede(cdbica). 0 modelo con-
siderado constitui-se de uma cadeia polimerica cujos 
monomeros podem interagir hidrofObica ou hidrofilica-
mente corn o meio (I120). As interacOes fluido/cadeia 
envolvem somente os primeiros vizinhos. 0 conjunto 
de movimentos utilizados na simulacao sao aqueles 
cIassicos, a saber: end moves, corner moves e cranks-
chaft moves. A probabilidade de transicao T entre duas 
diferentes configuracaes, Xi e X1, e estabelecida como 
T(Xi 	Xi) = exp(AS/k) se AS < 0, e = 1 de outra 
forma; AS é a variacao de entropia que o sistema sofre 
em se considerando alternativamente a macromolecula 
"congelada " na configuracio Xi e Xi. Na pratica da 
simulacao, utilizamos o fato experimental [2] de que 
AS = —aAA, onde a é o gran de hidrofobicidade (de-
pendente da temperatura) e AA e a correspondente va-
riacao de superficie exposta da macromolecula. 
Os resultados obtidos mostraram que (i)— mesmo 

para sequencias polimerica constituida unicamente por 
monomeros bidrofobicos, para valores de a .-̂ e, 0.7, a Ca-
deia colapsa rapidamente, permanecendo estavel numa 
conformacio de baixa energia, podem corn grande ma-
leabilidade (corn frequentes visitas a configuracao de 
minima energia global). (ii)— para urn heteropolimero, 
contendo tanto interacoes hidrofobicas quando hi-
drofilicas, dependendo de cada sequencia em particular, 
uma conformacao muita mais bem definida e estavel 
6 alcancada, recobrando propriedades peculiares do 
comportamento de proteinas reais durante o processo 
folding. [1]: L.F.O.Rocha, M.A.A.daSilva, A.Caliri; 
Phys Lett.A220 (1996)178. [2]:C.Cochia, Nature 284 
(1974)338. 

PHASE-DIAGRAM FOR NON-SYMMETRIC 
A-B COP OLYMERS 

EDILSON VARGAS, MARCIA C. BARBOSA 
UFRGS 

Two chemically different polymers, A and B, are usu-
ally not compatible in the molten state. Therefore, as 
the temperature is decreased, the two species segregates 
However, if the chains are crossliked at random in such a 
way that the chains A becomes attached to the chains B 
before the temperature is decreased, then the polymers 
do not completely segregate because it is kept together 
by the cross-links. Indeed, the system separates in some 
microscopic scale 27r/q c . For symmetric composition ra-
tios and for localized cross-links, de Gennes' found that 
this microphase separation occurs at a critical tempe-
rature lower than the critical temperature for complete 
segregation. According his model the appearance of an 
ordered phase is accompanied by a local polarization re-
presenting the elastic forces due to the crosslinks. For 
simplicity he assumed that the crosslinks are unifor-
mly distributed and that the two species are symmetric. 
We generalize his theory to account for non-symmetric 
composition, spatial fluctuations in the cross-links and 
an inhomogeneities in the network. For non-symmetric 
uniform composition we found that the microphase se-
paration becomes first-order. For non-uniform compo-
sition and spatial fluctuations in the cross-links, besides 
the usual microphase, another microphase, an homoge-
neous phase and a segregation phase also appear. All 
those phases meet at an end point that is the end of 
the critical line between the homogeneous phase and 
the microphase. We show that the first-order between 
the homogeneous phase and the microphase and the se-
gregation phase exhibit non-analyticities related to the 
singularities present at the critical line. 
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INFLUENCE OF THE TAIL LENGTH ON 
THE CONDENSATION TEMPERATURE 

LUIZ HENRIQUE C. MERSCHMANN, AMgRICO 
TRISTAO BERNARDES 

Universidade Federal de Ouro Preto 

Amphiphilic molecules (like soap) in aqueous solutions 
can form a large variety of supra-molecular aggregates. 
Monte Carlo simulations of lattice models have been 
used in the last years in order to obtain dynamical pro-
perties as well as qualitative equilibrium description of 
the different phases obtained in these complex systems. 
An important property of these solutions is the con-
densation transition temperature, i.e., the temperature 
below which surfactant molecules aggregate to one big 
cluster. This has some important implications. For 
example, detergent below that temperature would be 
useless. In this work we use an improved version of 
a Larson-type algorithm to study the influence of the 
tail length on the condensation transition temperature. 
Computer simulations have been performed in 3 — r/ 
ternary systems (water-oil-surfactants) with low sur-
factant concentration for different temperatures. The 
transition temperature is obtained through the dyna-
mical behaviour of the system: the trend to form one 
cluster or many micelles. We have used molecules with 
tail 4 and S monomers. In agreement with experimen-
tal data we have observed that the increasing of the 
tail length increases the transition temperature. The 
same feature has been discussed recently in the case of 
the Critical Micelle Concentration. In comparison with 
previous results, we discuss the influence of the stren-
gth of head-head attraction on that temperature. An 
important aspect observed in our simulations is that 
the length of the tail plays a more important' role than 
the strength of head-head attraction for molecules with 
the same length (head plus tail lengths). 

ESTUDO DE PROPRIEDADES DINAMICAS 
DE REDES POLIMERICAS ATRAVES DE 

SIMULAcoES EM COMPUTADOR. 
ALVARO VIANNA TEIXEIRA, PEDRO LICINIO 

UFMG 

Informacoes sobre a dinamica de redes polimericas po-
dem ser obtidas corn bastante precise) a partir de si-
mulac5es de estruturas deste tipo em computador. 0 
presente estudo mostra o resultado de simulacCies de 
redes polimericas regulares em uma (polimero linear), 
duas e tres dimensoes usando a dinamica Browniana. 
Utilizou-se o modelo de Rouse onde as interaci5es en-
tre as unidades polimericas se resumem aos vizinhos 
mais proximos atraves de potenciais quadriticos, isto 
equivale a uma rede formada por unidades ligadas por 
rnolas. Foram ainda- consideradas as forcas dissipati-
vas e termicas do meio. Sistemas de organizacO corn-
plexa, como particulas difundindo numa matriz po-
limerica, podem apresentar uma difus6 que segue uma 

lei de potencia em relacO ao tempo (difus6 anenala). 
As simulacoes mostraram que, no so essas particulas, 
mas as prOprias redes de polimeros difundem desta 
forma. A analise foi feita_a partir do coeficiente de 
difus6 diferencial (D E d(R 2 )/dt, sendo (R2 ) o deslo-
camento quadratic° medio das unidades) que tambem 
segue uma lei de potencia corn o tempo. Observou-se 
que a potencia de t depende da dimenso topolOgica das 
redes de modo linear havendo um ponto critic° para 
d = 2 que separa os regimes de difusO restrita (d > 2) 
e de difus6 "no-limitada" (d < 2). Foi medida tambem 
a distribuicO de probabilidade da posicO das unidades 
corn o tempo, t), e a distribuicO das distancias de 
unidades diferentes. No primeiro caso kir segue uma dis-
tribuicO normal e no segundo e resultante da soma de 
duas distribuicoes gaussianas simetricas. Sabendo-se a 
forma de W foi possivel determinar o fator de estrutura 
dinamico S(q,t) relativo ao movimento de uma Unica 
unidadc. Os resultados, para urn dado valor do vetor 
de onda q, foram exponenciais alongadas no tempo para 
d = 1 e 3 e, para o regime critico, o fator de estrutura 
segue uma lei de potencia no tempo. 

ESTUDO NUMERICO DA DINAMICA DE 
CHAVEAMENTO FERROELETRICO DO 

POLI(VINILIDENO DE FLUOR). 
S/LVIA MARTINS DOS SANTOS, JAIME DE LUCA, 

ROBERTO MENDONcA FARIA 
IFSC- USP 

Apresentamos urn estudo fenomenolOgico baseado 
num modelo de Dinamica Hamiltoniana para expli-
car fenOmenos de polarizacao ferroeletrica reversa em 
poli(vinilideno de fluor) (PVDF) e copolimeros feito 
corn poli(trifluorefileno)(PTrFE). A estrutura cristalina 
/3-PVDF i ortorrOmbica, mas muito prOxima de uma 
hexagonal. For esse motivo apresentamos duas possibi- 

lidades para a Hamiltoniana H = E 1 •;+ t( '`412-8 ` )2 + 
E(1— cos(90)+ A2(1 — cos(A)) , a primeira corn cha-
veamentos de 180° (n=2) e a segunda corn 60° (n=3), 
onde A2 0, E e a intensidade do campo eletrico ex-
terno aplicado. A parte inicial do trabalho diz respeito 
a construcao de urn integrador simpletico de quarta or-
dem para integrar numericamente a dinamica do Ha-
miltoniano acima. Esse integrador permite urn proces-
samento rapid° dos muitos grans de liberdade e tem-
pos de integracao longos. Alguns estudos numericos 
ja foram. feitos em urn modelo similar ao Hamiltoniano 
acima, mas corn o objetivo de estudar a equiparticao 
da energia na dinamica, e nao o tempo de chaveamento 
da polarizacao com resposta a urn campo eletrico im-
posto, a partir de uma condicao inicial onde os dipolos 
estao orientados aleatoriamente como proposto por este 
trabalho. 
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RESOLUCAO NUMERICA DE EQUAOES 
DE TRANSPORTE DE CARGAS 

ELETRICAS INJETADAS POR FEIXE 
ELETRONICO EM POLIMEROS 

DANTE LUIS CHINAGLIA 
Dep. de Fisica e Quimica - UNESP - film Solteira 
ROBERTO MENDONcA FARIA, MARIANGELA 

TASSINARI DE FIGUEIREDO 

Instituto de Fisica de Sao Carlos - USP 

Neste trabalho apresentamos a solucao numerica do sis-
tema de equaci5es diferenciais parciais, que rege alguns 
modelos de transporte de cargas eletricas em materi-
ais polimericos submetidos a irradiacao por feixe de 
eletrons de baixa energia. Este sistema de equacOes 
composto basicamente pelas equacoes de Poisson, Con-
tinuidade e Cinetica de Troca entre as cargas da banda 
de conducao e as armadilhas. Consideramos que as car-
gas podem ser capturadas por armadilhas de superficie 
e de volume corn urn nivel de aprisionamento para os 
portadores. Os eletrons do feixe sao capturados pelas 
armadilhas da superficie, sendo posteriomente injeta-
dos para o volume. Isto resulta em uma das condicoes 
de contorno para o problema: a corrente de conducao 
na superficie é dada pela carga liberada pelas armadi-
lhas da superficie. 0 metodo empregado para a solucao 
do sistema de equaciies e o das diferencas finitas. A 
analise e realizada para uma amostra colocada em cir-
cuito fechado mantendo-se uma ddp constante entre 
suns faces e urn regime continuo de irradiacao. Desta 
analise obtem-se curvas de corrente em funcio do tempo 
que dever6 ser comparadas corn medidas experimentais. 
Outros dados como distribuicao de portadores e o per-
fil do campo eletrico no interior da amostra tambem 
podem ser obtidos. 

ESTUDO DA CONDUTIVIDADE AC NO 
POLiiMERO CONDUTOR POLIANILINA 

HAROLDO NAOYUKI NAGASHIMA 
DFQ- UNESP-ILHA SOLTEIRA-SP 

ROBERTO MENDONQA FARIA, ROBERTO NICOLAU 

ONODY 

IFSC-USP-SAO CARLOS-SP 

0 estudo dos processos dependentes do tempo em 
sistemas desordenados tern atraido uma consideravel 
atenca."o nas Ultimas duas decadas. De especial inte-
resse é a observacao experimental da dependencia da 
condutividade ac corn a freqiiericia: a(w) = Lon , onde o 
expoente n ester no intervalo de [0, 5 — 1, 0]. Tal de-
pendencia foi observada em amostras de polianilina, 
fracamente dopada. Neste trabalho, analisamos o com-
portamento da condutividade ac, no limiar de per-
colacao, para diferentes regieles da freqiiencia do campo 
eletrico aplicado. 0 sistema de polimeros condutores 

modelado por uma rede de resistores e capacitores. 
A rede contern moleculas lineares que sao construidas 
de forma aleatoria, obedecendo uma distribuicao gaus- 

siana de massa molecular. Os calculos sao realizados 
utilizando a tecnica da matrix de transferencia, desen-
volvida por B. Derrida e J. Vannimenus. Geramos urn 
codigo em linguagem FORTRAN, para a determinacao 
da condutividade complexa ac dessas redes. Atraves 
dos resultados da componente real de u reconhecemos 
diferentes mecanismos de conducao que dependem de 
cada regiao de frequencia. Para baixas frequencias, a 
conducao e controlada pelo transporte eletronico inter-
molecular, enquanto que para altas freqiiencias o porta-
dor fica confinado ao longo de cada molecula. Quanto 
maior o grau de dopagem, mais efetivo é o mecanismo 
de transporte intramolecular devido a geracao de es-
tados estendidos na molecula. A conducao e , em al-
tas freqiiencias, preferencialmente unidimensionai. Em 
baixas freqiiencias, a condutividade medida e pequena 
devido aos baixos valores de mobilidade dos portadores, 
que é o resultado de sua deslocalizacao intermolecular, 
o que confere ao material uma conducao preferencial-
mente tridimensional. 

POLIMEROS: SCALING E 
UNIVERSALIDADE 

MARCO ANTONIO A. DA SILVA, ANTONIO CALIRI 
F.C.F.R.P. - USP 

Classicamente e estabelecido que o raio de giracao R de 
urn polimero depende do nnmero N de rnonomeros da 
forma N", para N grande, onde v === 0.60 [P. de Gennes, 
Scaling Concepts in Polymer Physics (Cornell Univer-
sity Press, Ithaca, London, 1979, pgs. 39-46)] quando 
este ester imerso em urn born solvente. Em urn recente 
trabalho nosso [to appear in J. Chem. Phys., May, 
8th], é mencionado uma possivel dependencia deste ex-
poente corn o namero de vizinhos topologicos de cada 
monomero. Para os casos de cadeias tetraedricas e 
cubicas purarnente lineares foi estimado v = 0.66 corn 
N indo ate 140 pelo metodo EGM (Ensemble Growth 
Method). Experimentos corn espalhamento de luz for-
necem v = 0.60. 0 melhor valor teOrico obtido fornece 
v = 0.588 [Doi and Edwards, The Theory of Polymer 
Dynamics (Oxford University Press, Oxford, 1988, pg. 

32)]. Porem dados de alguns polipeptideos homopo-
limeros [Cantor and Schimmel, Biophysical Chemistry, 
Part III (W.H. Freeman and Company, New York, 1980, 
pg. 1008)] ciao v = 0.5. Esses resultados mostram que 
pode existir urn "crossover" para urn N muito grande, 
nude o raio de giracao muda de comportamento. Nossas 
recentes investigacOes apontam para uma mudanca gra-
dual de comportamento, a qual apenas para N > 1000 
converge para o valor v = 0.5, para qualquer caso. 
Polimero corn este tamanho nao pock ser simulado dire-
tamente. Porem encontramos a relacao R a v 1 / 2  entre 
R e o "volume total excluido" v (o qual estamos consi-
derando proporcional a todos os possiveis "overlaps" no 
modelo "random walk" para o polimero). Este volume 
possui o comportamento v a iV 1.18  para N< 500 e 
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vai gradativamente convergindo para  N1.00, mostrando 
assim que Roc N 112 . 

Movimento de Carga em Amostras 
Desordenadas 

SANDRA CRISTINA COSTA, GUILHERME F. L. 
FERREIRA 

LISP 

No estudo do movimento de excesso de cargas em iso-
Incites desordenados, o campo eletrico e a densidade de 
carga devem ser considerados como fungOes da posicao 
e do tempo. A densidade de corrente de conducao deve 
ser generalizada para: 

jc (x , t) = et  I 0(1 — r)p(x , T)E(x , r)dr 

onde c e uma constante, p(x , 1) e a densidade de carga 
e E(x,t) d o campo eletrico. A funcao deriva da 
funcao de distribuicao de tempos de saltos dos porta-
dores, iii(t) (Scher, H. & Montrol, E. W. - Phys. Rev. 
B, 12, 2455(1975)). No caso de transporte nao dis-
persivo, é uma funcao exponencial e (gt) .= A6(t), 
onde A e uma constante. Assim, a densidade de cor-
rente e proportional a densidade de carga e ao campo 
eletrico e (ca) é a mobilidade do portador. No caso 
de meios desordenados, a funcao 0(0 difere fortemente 
de uma exponencial e o conceito de mobilidade deve 
ser modificado. Em cada problema, especificado por 
dadas condicOes iniciais e de contorno, a complicacao 
devida a funcao 00 é superada se trabalharmos corn 
as transformadas de Laplace das equacoes que descre-
vem o transporte nao dispersive: estas, quando escri-
tas no espaco de Laplace, tern a mesma estrutura das 
equacoes do transporte nao dispersivo (Ferreira, G. F. 
L., Almeida, L. E. C.- "Space Charge Transport in Di-
sordered Media", submetido ao Phys. Rev. B). 0 nosso 
trabalho consiste em selecionar situacoes de interesse 
experimental (injecao com corrente constante, injecao 
por eletrodio olnico, descarga corona) corn solugoes 
nao dispersivas conhecidas e gerar solugoes dispersivas 
partindo-se de OW conhecidas da teoria dos dieletricos 
(como Cole-Cole, Davison-Cole, Havriliak-Negami e ou-
tros). 

Sistemas Complexos e Teorias de Gauge 
DANIELE QUINTELLA MENDES, RENATA LENGRUBER 

PINTO, RENATO DORIA 

Universidade Catolica de Petropolis - (UCP) 

Ao mesmo tempo que unificacao das quatro forcas 
fundamentais, o moment() historic° da fisica nos leva 
tambem a tratar a relacao entre simplicidade e comple-
xidade nos fenomenos da natureza .Polimeros, fluidos, 
biofisica representam alguma das regiOes que requerem 
urn tratamento sob sistemas complexos. 0 desafio esti 

em conectar o conhecimento reducionista corn o conhe-
cimento sistemico. Diferentes pontos-de-vista tern sur-
gido para tratar o fenomeno da complexidade tais comio 
a Fisica Estatistica. Acreditamos ser fundamental uma 
descricao a partir de Teorias de Gauge. Propoe-se que a 
partir de primitivos campos potenciais sejam derivados 
campos rnediveis corn carate granular e caster coletivo. 
As equaci5es de Maxwell sao extendidas. Obtem-se no-
vas leis cujas variaveis sac) campos eletromagneticos glo-
bais. Representam propostas para se analizar as pro-
priedades de dieletricos, piezoeletricidade e ferroeletri-
cidade a partir de um eletromagnetismo sistemico. No 
contexto das teorias-de-gauge corn campos granulares e 
campos globais,uma etapa de fundamental relevancia 
a busca de soluc5es explicitas para os campos, geradas 
por dadas distribuicoes de cargas e correntes. Devido 
nao-linearidade do sistema e a nao-trivialidade das con-
tribuicOes advindas de uma eventual dependencia tem-
poral dos campos,propi5e-se, coma passo initial, o es-
tudo de soluccies estaticas, que ja revelam fatos notiveis 
a respeito da nao-linearidade. Uma vez compreendido o 
regime estatico, poder-se-a, atraves de transformacoes 
de Lorentz, chegar a soluciies corn dependencia de ob-
servadores. Finalnalmente, o objetivo final sera atingir 
as soluciies corn dependencia temporal generica, o que 
deveri, tambem, expressar propriedades de propagacao 
dos campos granulares e dos campos globais. 

DIFUSAO DE MACROMOLECULAS EM 
MEWS COMPLEXOS 

HENIO HENRIQUE ARAGAO REGO, LIACIR DOS 

SANTOS LUCENA 

UFRN 

Usamos urn modelo generalizado de reptacho para estu-
dar a difusao de polimeros lineares em meios desorde-
nados. A partir de varias situacifies iniciais e diferentes 
condicOes de contorno, investigamos a evolucao tempo-
ral destas cadeias em redes quadradas e medimos os 
tempos caracteristicos de transporte r. Introduzimos 
urn ruido congelado (quenched) representado por uma 
distribuicao de obsticulos (impurezas inertes) de con-
centracao C aleatoriamente dispostas. Observamos o 
comportamento do coeficiente de difusao D em funs_ ao 
dos diferentes parametros. 
Tratamos a reptacio atraves de barreiras retangula-
res de concentracao e de gradientes de concentracao de 
obsticulos fixes. Analisamos os tempos caracteristicos 
de confinamento 7-  c  das macromoleculas em vales cri-
ados por tais barreiras. Em certos cases isto pode re-
presentar formas estaveis de obtencao de misturas po-
limericas ou mesmo interfaces geradas dinamicamente 
entre tipos diferentes de cadeias. 
Investigamos tambem o problema em que consideramos 
os obstaculos descrevendo caminhadas aleatOrias sobre 
a rede. Aparentemente devido ao aumento do valor 
quadratic° medio do diametro do tuba dentro do qual 
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o polimero consegue se deslocar, os resultados obtidos 
nos mostram urn aumento do transporte das cadeias. 
Estudamos ainda o caso da difusao em meios que apre-
sentam minimos locais de energia. Investigamos os 
tempos de confinamento nesses estados metaestiveis, 
e pesquisamos a possibilidade das macromoleculas al-
cancarem os minimos globais. Introduzimos urn metodo 
de recozimento simulado (simulated annealing), para 
otimizar o processo. 
Corn base nisto tudo, pudemos propor Leis de Escala 
para a viscosidade been como para a mobilidade das ca-
deias. Discutimos o presente problema sobre o ponto 
de vista da teoria da Estatistica Generalizada proposta 
por Tsallis. 

TRANSPORTE DISPERSIVO EM 
POLI(TETRAFUORETILENO-CO- 

HEXAFLUORPROPILENO) 

DANTE LUIS CHINAGLIA 

Dep. de Fisica e Quirnica - UNESP - Ilha Solteira 

ROBERTO MENDONcA FARIA, LUCAS FUGIKAWA 

SANTOS 

Institute de Fisica de Sao Carlos - USP 

sado para medidas que utilizam a tecnica de tempo de 
vOo. 0 feixe de eletrons empregado d desfocalizado, 
podendo-se ajustar a energia dos eletrons incidentes na 
faixa entre 0,4keV e 20keV. A duracao do pulso pode 
variar de 100ps a 100s e a densidade de corrente utili-
zada pode ser menor ou igual a 10' A/cm 2 . A carga 
injetada na superficie frontal de uma amostra que se en-
contra em circuito fechado e submetida a uma ddp cons-
tante. As amostras utilizadas sao de TEFLON FEP 
de 25pm de espessura possuindo eletrodos de aluminio 
depositados por evaporacao em ambas as faces. Os re-
sultados obtidos sao analisados baseados no modelo de 
transporte dispersivo proposto inicialmente por Scher-
Montroll. A curva log x log da corrente x tempo apre-
senta duas retas, uma de menor inclinacao para t<t r. 
(t, d o tempo de transito dos portadores e outra de 
major inclinacao para t>t, . A soma das inclinacOes 
igual a -1,96 que e urn valor bastante proximo do pre-
visto pelo modelo teerico (-2). 0 fator de dispersao 
(a) obtido e de 0,6 indicando a baixa dispersividade 
do sistema se comparado aos semicondutores amorfos. 
As curva de corrente, 40/44) em funcao do tempo, 
tit, para diferentes campos aplicados, conduzem a uma 
curva universal como previsto pela teoria. 

Neste trabalho utilizamos urn canhao de eletrons pul- 
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ESTUDO DO DIAGRAMA DE FASES 
MAGNETICAS DO SISTEMA La 2 „Sr2 Cu04  

PAULO NORONHA LISBOA FILHO, WILSON AIRES 
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Grupo de Supercondutividade e Magnetismo Departamento 
de Fisica - UFSCar 

SONIA MARIA ZANETTI, EDSON ROBERTO LEITE, 
ELSON LONGO 

Laboratorio Interdisciplinar de Eletroquimica e Cerdmica 

Departarnento de Quimica - UFSCar 

O estudo do diagrama de fazes magneticas do sistema 
Lae_ Srx eu04 ainda a urn problema em aberto. Este 
diagrama esti delineado de forma semi-quantitativa, 
cabendo ainda determinar corn precisao as fronteiras 
entre as fases antiferromagnetica (AF), "spin-glass" 
(SG) e supercondutora (SC), que sao obtidas mediante 
a variacio da concentracio relativa de Sr [1,21 . Ha su-
gestoes na literatura[31  de que uma amostra pertencente 
a estreita faixa de concentracoes 0.05<x<0.07 possa 
exibir tanto a face SC quanto ordenamento SG. Este 
trabalho tern por objetivo um estudo sistematico deste 
diagrama de fases tanto em funcAo da concentracio re-
lativa de Sr, quanto em funcao do campo magnetico 
em amostras policristalinas preparadas pelo metodo 
de precursores polimericos conhecido como Processo 
Pechinni 141  que, alem de urn controle absoluto na este-
quiometria do composto, permite tambern uma melhor 
sinterizacio, potencializando as propriedades micoes-
truturais, mecanicas, eletricas e magneticas corn relacio 
a outros metodos convencionais. A caracterizacao es-
trutural das amostras a realizada por Difracao de Raios-
X (DRX), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), 
"Energy Dispersive Spectroscopy" (EDS) e Termogra-
vimetria (TG), sendo a caracterizacio magnetica DC e 
AC realizada em urn magnetOmetro SQUID. [1] F. C. 
Chou, N. R. Belk, M. A. Kastner, e R. J. Birgeneau, 
Phys. Rev. Lett. 75 (1995) 2204 [2] R. J. Birgeneau, 
A. Aharony, N. R. Belk, F. C. Chou, Y. Endoh M. A. 
Kastner, J. Phys. Chem. Solids 56 (1995) 1913 [3] G. 
Shirane, R. J. Birgeneau, Y. Endoh e M. A. Kastner, 
Phyca B 197 (1994) 158 [4] M. Kakihana, J. Sol-Gel 
Sci. Tech. 6 (1996) 7 

IRREVERSIBILITY LINE IN 
DESOXYGENATED Y Ba2C1i307_d SINGLE 

CRYSTAL 
ILDEMAN ABREGO CASTILLO, LUIS GHIVELDER 

Institute de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro 

OSVALDO F. SCHILLING 

Departarnento de Fisica, Universidade Federal de Santa 
Catarina, Campus Universitdrio, Trindade,88040-900, 

Florianopolis, SC 

S. SALEM-SUGUI JR 
Department of Physics, Purdue University, West 

Lafayette, In 47905 USA 

We have measured the AC susceptibility in fields up 
to 5 T on oxigen deficient of a YBa2Cu307_d single 
crystal, and determined the irreversibility line through 
the dissipation peak in the imaginary component x". 
The sample investigated has a transition temperature 
Tc = 62.8 K, and transition width less than 1.0 K. The 
experimental data can not be fitted with a single expres-
sion in the entire region. At low fields we may fit the 
results with a typical power law of the type (1—T/Tc)", 
with n = 1.35, the exponent. n agrees quite well with 
the model which interprets the LI as a transition from 
vortex liquid at higher temperature to a vortex glass 
state. The same exponent is found considering critical 
fluctuations three dimensional XY in the reversible re-
gion around Tc. At high fields and low temperature 
the experimental data is better fitted with the equa-
tion Hi„ = Ho (Tc/T — 1) 1 . 0 . This (1/T) dependence 
occurs when the vortices are weakly couples between 
planes. We observed a clear change in behavior of the 
IL at H, = 9.0 kOe, which characterizes two diffe-
rent regimes related to the dimensionally of the vortex 
fluctuations. This could be interpreted as a transition 
from three dimensional-vortex lines to two-dimensional 
pancake-like vortices. The higher anisotropy of this sys-
tem, as compared with a fully oxygenated crystal, fa-
vors the decoupling of the vortices in adjacent Cu02 
planes. 

OBSERVAQA0 DE PICOS MAGNETICOS 
EM CURVAS DE MAGNETIZAcA0 VS. 
TEMPERATURA DE AMOSTRAS DE 

YBa2Cu307_6 CAUSADOS POR 
RELAXA.c. -A0 DE FLUXO APRISIONADO 

RAQUEL A. RIBEIRO, OSCAR F. DE LIMA 
Institute de Fisica, Universidade Estadual de Campinas - 

UNICA MP 

O comportamento coletivo dos vortices, no estado misto 
dos supercondutores tipo II, afeta virias propriedades 
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macroscopicas destes materiais, tais como a relaxacao 
magnetica, as curvas de magnetizacao e a densidade de 
corrente critica (Jc). Neste trabalho vamos descrever 
dois tipos de picos observados em medidas de magne-
tizacio vs. temperatura, do tipo FCW, corn amostras 
de YBa2Cu307_6. 0 primeiro pico ocorre been proximo 
a Tc(H) para pequenos campos aplicados (H < 100 
Oe), sendo observado somente em amostras policrista-
linas ou cristais de baixa qualidade. N6s identificamos 
este pico como sendo a assinatura de expulsao de fluxo, 
devido a existencia de weak links, em consequencia 
do aprisionamento de fluxo durante a etapa de resfria-
mento corn campo e subseqiientemente corn a liberacao 
durante a medida de magnetizacao (dip ef fect). 0 se-
gundo pico diamagnetic° é maior a aparece em tern-
peraturas mais baixas e campos mais altos (H > 1 
kOe), sendo observado em todas as amostras que es-
tudamos (cristal, MTG, ceramica de YBa2Cu307_,5). 
Este comportamento e interpretado coma conseqiiencia 
da difusao de fluxo ativada termicamente, que leva 
a expulsao das linhas de fluxo aprisionadas durante 
a etapa de resfriamento. No cristal de alta quali-
dade, as curvas de magnetizacao para diferentes cam-
pos aplicados (H = 20, 25, 30, 35,45 kOe) colapsam em 
uma curva universal quando se aplica a lei de escala 
M(150/ 5  — 3.3t 7/ 5 )/H 2 / 3  vs. t , para 0.9 < t < 1 onde 
t= T/TH, e TH e a temperatura onde ocorre o pica. 
Para intervalo de t < 0.9 aplicamos uma outra lei de 
escala que levou as curvas a tambem apresentarem urn 
comportamento universal. A lei des escala utilizada 
foi M(0.1t — 0.12t 2)/H 1-1  vs. t. Estas leis de escala 
que propomos para a magnetizacao esti() apoidadas no 
modelo de creep coletivo para o regime de pequeno pa-
cote de fluxo (small — bundle). Estee urn metodo ex-
perimental inedito para abordar o problema de creep 
coletivo, que acreditamos ser de grande utilidade para 
complementar os estudos tradicionais baseados apenas 
na relaxacao temporal da magnetizacao. Este traba, 
lho foi parcialmente financiado por FAPESP, CNPq e 
CAPES. 

TRANSIcAO RESISTIVA E 
MAGNETOCONDUTIVIDADE NO 

GdBa2CU307-5 

JAIRO ROA-RAJAS, PAULO PUREUR 

Laboratorio de Resistividade, Institute de Fisica, 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 

RS 
PEDRO PRIETO 

Laboratorio de Peliculas Delgadas, Departamento de 
Fisica, Universidad del Valle, Cali, Colombia 

Utilizando a tecnica de sputtering DC em altas pressOes 
de oxigenio, foram crescidos filmes finos in-situ de 
CdBa2Cu307_6 orientados ao longo do eixo C, so-
bre substratos de SrTiO3 (100), a partir de alvos de 
GdBa2Cu307_5. Os alvos foram preparados por reacao 

de estado sOlido a partir de Gd203, BaCO3 e CuO. 
Os filmes finos apresentaram temperaturas criticas em 
torno de 90 K. As flutuaciies na magnetocondutivi-
dade de alto campo nos filmes finos foram estudadas 
atraves da determinacio experimental da derivada lo-
garitmica da condutividade em funcao da temperatura. 
Em carnpo nulo, os resultados nos filmes finos sao corn-
pativeis corn os resultados publicados para policristais 
de YBa2Cu307...4. N6s achamos urn expoente genui-
namente critic() A„ = 0,33 e expoentes gaussianos a l  
= 0,5 e = 1,0. Apresentamos resultados para os 
diferentes regimes de flutuacOes nas proximidades da 
transicao normal-supercondutora na presenca de cam-
pos magneticos de 10 Oe ate 7 T. Amostras policris-
talinas foram preparadas oxigenando parte do mate-
rial sinterizado para o alvo, submetendo-as a trata-
mentos termicos diferentes. As amostras apresenta-
ram temperaturas criticas ern torno de 95 K. Resul-
tados de flutua95es na magnetocondutividade de baixo 
campo nas amostras volumetricas sao apresentados corn 
a elaboracao de diagramas de fase H-T para as dife-
rentes regibes de flutuacoes criticas e gaussianas, para 
campos magneticos de 1 Oe ate 500 Oe. Como uma 
consequencia dos diferentes tratamentos terrnicos efe-
tuados, observa-se uma transformacao progressiva, de 
aumento do efeito granular, na regiao inter-granular 
da transicao, em temperaturas abaixo da temperatura 
critica. Este comportamento se caracteriza pela pre-
senca de dois picos na derivada da resistividade em 
funcao da temperatura. 

FLUCTUATIONS IN CONDUCTIVITY AND 
GROWTH OF SINGLE-CRYSTALS 

YBa2C/i307-5 

ALCIONE ROBERTO JURELO, PAULO PUREUR 

UFRGS 
GLADYS NIEVA 

Centro Atomic° Bariloche - Argentina 

We report the growth of large, high quality 
YBa 2 Cu307_,5 single-crystals by a flux method. The 
crystals have been characterized by XRD, magnetiza-
tion experiment and eletrical resistivity. The supercon-
ducting transition temperature, TT , taken as the ma-
ximum of dp/dT is 94.150 K. The resistivity measu-
rements were performed with an AC lock-in technique 
with currents applied parallel to the Cu-0 (ab) pla-
nes. Several fields from 1 G up to 400 G were ap-
plied parallel to the measuring current. We analyse our 
data by adopting the simplest scaling approach for the 
fluctuation conductivity, i.e., Acr a (T — T c ) -A  . We 
determine the inverse of the logarithmic derivative of 
Ao-  with respect to T, which gives x,i7. 1  = (T — 71)/A. 
The identification of straight lines in plots of x (7, 1  ver-
sus T allow us to obtain simultaneously the exponent 
A and Tc , as well as the temperature range of validity 
of a given scaling behavior. Above the temperature 
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T of the maximum of dp/dT we can readly identify 
the temperature interval relevant for studying fluctua-
tions in the normal phase. Farther above T, we ob-
serve a regime corresponding to Gaussian fluctuations 
where the 2D or quasi-2D exponents are found. Clo-
ser to T,  a 3D-XY critical regime (a cr  = 0.31 ) is 
clearly observed. However, between the two regions, 
a regime can be observed with A = 0.25. The prin-
cipal maximum of dp/dT, which denotes the intragra-
nular transition, shows a two-peak splitting. The same 
two-peak was observed in several samples of polycrysta-
lline Y Ba2Cu307_h and Bi2Sr2Ca2Cu3Oro-Fo, as well 
as in the single-crystal Bi2Sr2CalCu208“. This fea-
ture strongly suggests the occurrence of a double bulk 
superconducting transition which is in itself a signature 
of unconventional order parameter symmetry. 

ESTUDO DE ESTADOS 
PARAMAGNETICOS CONGELADOS EM 

AMOSTRAS DE Nb e Ta. 
OSCAR FERREIRA DE LIMA, MARCOS DE ABREU 

AVILA, CLAUDIO ANTONIO CARDOSO 
Institute de Fisica Gleb Watghin, UNICAMP 

Nos tiltimos anos varios estudos de curvas de magne-
tizacao para materiais supercondutores tanto de baixa 
quanta de alto T apresentaram evidencias do que fi-
cou conhecido como "Efeito Meissner Paramagnetico", 
algumas vezes tambem chamado de Efeito Wohlleben. 
Varias explicacoes para estes resultados foram propos-
tas, incluindo correntes espontaneas devido a juncoes 
7r, apriosionamento inomogeneo de fluxo, e estados per-
sistentes de vertice gigante que podem ocorrer abaixo 
do campo de nucleacao superficial Hc3. Neste trabalho 
nos apresentamos estudos da magnetizacao em funcao 
da temperatura e campo magnetic° aplicado, usando 
urn magnetOmetro SQUID, para virias amostras de 
Ta ^e, 1, 39) e Nb que sao reconhecidamente su-
percondutores tipo onda-s. Nossos reultados revelam a 
ocorrencia de estados paramagneticos congelados para 
curvas de magnetizacao FCC (Field cooled, cooling). 
Este efeito e realcado a baixos campos aplicados (H < 
100 0e) e e fortemente afetado pela qualidade da su-
perficie da amostra e pelo seu fator de demagnetizacao. 
Pequenas barras monocristalina (1 x 1 x 2 mm 3 ), es-
feras policristalinas (R = 0, 4mm) e al-leis de niObio po-
licristalino apresentam evidencias de fluxo aprisionado 
pox uma cama,da superficial de material de maior K. Fo-
lhas finas de Ta policristalino (0, 025 x 2 x 2 x mm 3 ), 
apresentando claramente a assinatura de superconduti-
vidade superficial (H,3 1, 71/, 2 ), tambem apresentam 
estados paramagneticos congelados, ainda que em urn 
intervalo de temperatura menor abaixo de Tc . Uma ca-
racteristica importante presente em todos os nossos re-
sultados 6 a ocorrencia de urn ponto de irreversibilidade 
na regiao paramagnetica da curvas de magnetizacao, re-
sultando em ulna resposta claramente reversivel acima  

deste ponto. Na nossa opiniao isto leva a uma curva 
de irreversibilidade especial no piano H x T, determi-
nada pelo comportamento das correntes de blindagem 
induzidas na superficie da amostra. 
Este trabalho foi parcialmente financiado pela FAPESP 
e CNPq. 

CURVAS DE HISTERESE E 
COMPORTAMENTO DO PICO ANOMALO 
EM MONOCRISTAIS DE Bi2Sr2Caatt208+y  

LEONARDO RIBEIRO EULiiLIO CABRAL, DAVID 

LANDINEZ, Jose ALBINO AGUIAR 
Departamento de Fisica - UFPE 

YAKOV KOPELEVICH 

Institute de Fisica - UNICAMP 

E conhecida a importancia de existirem correntes 
criticas altar nos novos supercondutores de alta tempe-
ratura devido as eventuais aplicagOes tecnolOgicas dos 
mesmos. A corrente critica esti relacionada corn a 
forca de ancoragem. Esta forca de ancoragem surge 
do ancoramento das linhas de vortices em defeitos 
(tais como vacancias de oxigenio) da amostra e é evi-
denciada na histerese observada em medidas da de-
pendencia da magnetizacao corn o campo magnetic° 
aplicado. Neste trabalho sao apresentadas medidas da 
magnetizacao dc em funcao do campo magnetic° apli-
cado paralelo ao eixo c de amostras monocristalinas de 
Bi2Sr2CaCu208+y . Foram obtidas curvas de histerese 
em temperaturas de 10 K a 70 K. Foi observado que 
a diferenca entre as magnetizacOes num mesmo campo, 
AM, obtidas nas curvas de histerese, e bastante grande 
abaixo de 20 K, embora quase desapareca acima de 50 
K. Entre 22 K e 40 K verifica-se a existencia de urn pico 
anOrnalo quando o valor absoluto do campo e aumen-
tado (p+) e de outro pico quando o valor absoluto do 
campo e diminuido (p-), onde nota-se que p- ocorre em 
campos mais baixos que p+. Sendo a corrente critica 
proportional it AM, sao obtidos tres diferentes corn-
portarnentos da corrente critica e da forca de anco-
ragem dependendo da faixa de temperatura. Acerca 
do comportamento dos picos anomalos (p+ e p-), 
visto que o campo magnetic° onde ocorrem cresce corn 
o decrescimo da temperatura, sendo essa dependencia 
mais acentuada para o p+. Salienta-se que a intensi-
dade de AM depende do tamanho do passo utilizado na 
variacao do campo aplicado, sendo major para maiores 
passos. Observa-se tambem que a intensidade do pico 
decresce temporalmente corn o campo mantido fixo. 
Atraves destes dados 6 veriflcada a dependencia tem-
poral da corrente critica nestas amostras. 
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EFEITO PICO ANOMALO EM J, COMO 
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Neste trabalho estudamos o comportamento da den-
sidade de corrente critica .1, em fins supercondutores 
de Nb-Ti convencionais e APC, atraves de medidas de 
magnetizacao M, usando-se urn magnetometro do tipo 
SQUID. As medidas de M foram feitas para tempera-
turas fixadas em 4, 5, 6, 7 e 8 K e variando-se o campo 
magnetico H continuamente de zero a 5 T para cada 
temperatura.As amostras consistiam de fins super- 
condutores cilindricos monofilamentares. As medidas 
de magnetizacao foram feitas de forma que o eixo dos 
fio supercondutor foi alinhado paralelo a direcao de H. 

Nesta configuracao, J, é circunferencial a secao trans-
versal do fie .1, = Jo  e corresponde a densidade de cor-
rente critica que tunela atraves dos centros de aprisiona-
mento. Estes centros de aprisionamento sio fitas finas 
e longas alinhadas na direcao ao longo do eixo do fie. 
Surpreendentemente, observamos que Jo tern um com-
portamento nao monotOnico relativo a H, apresentando 

um maxima em H = HmaS . Este efeito ja fora recente-
mente observado em supercondutores de alta tempera-
tura (High TT) e é comumente atribuido a variacoes na 
estequiometria dos centros de aprisionamento. 0 efeito 
é conhecido como efeito pico (fishtail ou bow- tie). Para 
tentarmos compreender a natureza deste efeito pico em 
fins de Nb-Ti, fizemos experimentos onde variamos a 

espessura (4) e espacamento (d 3 ) entre os centros de 
aprisionamento, bem como o material destes, Nb, Ti, 
Nb-10%W e precipitados Ti-a, para a matriz fixa na 
composicao Nb-47%Ti. Concluimos que o efeito pica 
observado nas curvas Jo vs. H e urn efeito relacionado 
ao comportamento elastic° da rede de vortices e por-
tanto das propriedades supercondutoras da matriz 
Conseqiientemente, o efeito nao depende das proprie-
dades eletromagneticas do centro de aprisionamento no 
estado normal, nem de suas dimencoes e portanto nao 
esti associado ao tunelamento da corrente supercondu-
tora atraves dos centros de aprisionamento. 

SUPERCONDUTIVIDADE 
(Experimental) — 11/06/97 

CRESCIMENTO E CARACTERIZAcA0 DE 
MONOCRISTAIS DE YBa 2 Cu307_6 EM 

CADINHOS DE BaZr03 
NIArtcos A. AVILA, RAQUEL A. RIBEIRO, OSCAR F. 

DE LIMA 
Institute de Fisica, Universidade Estadual de Carnpinas - 

UNICA MP 

A obtencao de monocristais grandes e puros do su-
percondutor Y13a 2  Cu307_,5 apresenta diversas dificul-
dades. Corn relacao ao processo de crescimento, pro-
porcaes corretas dos reagentes, rampas de temperatura 
bastante precisas e longos tempos de reacao sao ne-
cessarios para a obtencao de cristais homogeneos e de 
tamanho mensurivel. Estes processos estao atualmente 
bem desenvolvidos. Outro problema, porem, e o fato 
da mistura dos materiais precursores (Y203, BaCO3, 
CuO) serem bastante reativos em altas temperaturas. 
Esta segunda caracteristica faz corn que estes reagen-
tes ataquem os cadinhos normalmente usados na pre-
paracao do cristal, levando a contaminacao deste pelo 
material dos cadinhos. Desde a sun descoberta em 1987 
foram publicados intimeros trabalhos abordando o cres-
cimento de YBa2Cu307_,5 em diversos cadinhos como 
os de Pt, Au, Al203 , Zr0 2 , etc. e as consequentes 
influencias da contaminacao nas propriedades do ma-
terial. Em 1995, foi proposto urn novo cadinho, feito 
de BaZr03, que parece ser o mais resistente ate o mo-
mento ao ataque dos reagentes. Esta descoberta abre 
a perspectiva de crescimento de monocristais puros de 
YBa2Cu307_,5 e a possibilidade de estudar as carac-
teristicas intrinsecas do material. 0 cadinho de BaZr0 3 

 permite tambem a utilizacao de tempos mais longos de 
crescimento, o que pode levar a obtencao de cristais 
maiores. Neste trabalho, descrevemos em detalhe os 
procedimentos que desenvolvemos para: a) a obteng5.0 
da fase BaZr0 3  a partir dos reagentes BaCO3 e Zr02; 
b) a moldagem e sinterizacho de cadinhos deste mate-
rial; c) a crescimento de cristais de YBa 2 Cu307_,5 nes-
tes cadinhos e d) tratamentos termicos posteriores de 
homogeneizacao/oxigenacao. Apresentamos tambem 
caracterizacoes cristalograficas (metalografia, difrato-
gramas de raio-x) e magneticas (curvas de magne-
tizacao corn magnetometro SQUID) dos monocristais, 
comparando-os corn outros cristais que crescemos em 
cadinhos de Al203, Au e Zr0 2 . Este trabalho foi par-

cialmente financiado por FAPESP, CNPq e CAPES. 
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ESTUDO DO EFEITO DA SUBSTITUI0. 0 
PARCIAL DO Ba POR Ca, Sr OU Mg NO 

YBa2 Ca307- 6 
VALDEMAR VIEIRA, JACOB SCHAF, PAULO PUREUR 

UFRGS 

Reportamos sobre a preparacao, caracterizacio e o es-
tudo das propriedades 
magneticas e de transporte eletrico de amostras poli-
cristalinas de Y(Bai_,R,)2Cu307_6  onde B, Ca, Sr 
ou Mg e x = 0, 0.5, 1.0, 1.5. Utilizamos urn metodo 
de reacao em solid° a partir dos oxidos e carbona-
tos precursores: Y203, BaC 03, CaCO3, SrCO3 , CuO e 
MgO de alta pureza. Tal metodo consiste em mis-
turar os compostos por intensa moagem em agata, 
aquecimento em cadinho de alumina a 950°C por 4 
horas, prensagem em pastilhas, sinterizacao a 950°C 
durante 24 horas em atmosfera de 02 puro, esfria-
mento lento atraves de 700°C e 350°C, onde ocorrem 
respectivamente a transformacio estrutural tetragonal-
ortorOmbica e a absorcao de oxigenio. A difracao de 
raio-X revelou em Codas as amostras a estrutura or-
torombica do YBCO — 123. Medidas de suscetibili-
dade magnetica DC, em funcao da temperatura, nas 
condicOes de esfriamento em campo nulo (ZFC) e em 
campo (FC) mostraram, que a temperatura critica de 
transicao supercondutora (71) decresce em fungi() da 
concentracao r. Foram realizadas medidas de susceti-
bilidade ZFC e FC para varios valores de campo, desde 
0.01 ate 7 kOe e, a partir destas foram obtidos os  li- 
mites de irreversibilidade 	que sao, por definicao, 
os pontos de temperatura onde as curvas ZFC e FC 
passam a coincidir. 0 conjunto de todos os Ti r  de 
cada amostra definem uma linha de irreversibilidade 
num diagrama H —T. Os resultados mostram, que a li-
nha de irreversibilidade, para os diferentes x, ao mesmo 
tempo que mantem a sua forma bem conhecida para o 
YBCO — 123, qual seja, uma linha tipo de Almeida-
Thouless (AT) para campos abaixo de 1 kOe e diver-
gindo para campos mais altos, ela desloca-se gradativa-
mente para temperaturas mais baixas acompanhando o 
"shift" do Tc . Este comportamento nao surprende se le-
varmos em conta que o sftio do Ba so tern participac50 
indireta nas propriedades supercondutoras destes ma-
terials, atraves do espectro de fOnons e da estrutura 
eletrOnica. 

MAGNETIC PROPERTIES OF THE (Lai-x 
Prx)1.85 Sr0.15 Cu 04 SYSTEM (0 < x < 0.5) 
IN THE NORMAL STATE: CORRELATION 

WITH. Tc SUPPRESSION. 
JORGE MUSA 

CBPF 
SERGIO GARCIA 

Univ. de In Habana 

BORIS GIORDANENGO, ELISA M. 

BAGGIO-SAITOVITCH 

CBPF 

Since the discovery of the high critical temperature su-
perconductors (HTc) eleven years ago despite the enor-
mous efforts of experimentalists and theoreticians all 
over the world the mechanism of superconductivity in 
these materials remains an open question. Measure-
ments of the magnetic properties of the HTc materi-
als in both the superconducting and normal (T>Tc) 
states have played a central role in clarifying their na-
ture. Of particular interest here are normal state mag-
netic measurements versus temperature, composition 
and structure, which have a bearing on the mechanism 
for the extraordinarily high Tc's. These measurement 
have shown that Cu ions in the Cu0 2  layers of the high 
Tc cuprate carry a (nearly) localized magnetic moment 
and that these moments are strongly coupled. Since the 
superconductivity is apparently associated with these 
Cu02 layers, this feature strongly distinguishes the cu-
prates from all other known superconducting materials. 
A systematic study of the (Lai_x PrX)1.85 Sr0 . 15 Cu 

04 system (0 < x < 0.5) comprising magnetic measure-
ments is presented. A deviation from the Pr3+ Curies-
Weiss behavior is detected in the x (T) curves below 
120 K. This contribution is quantitatively described re-
vealing that Pr is essentially trivalent (no hybridization 
seems to be present as in (Y, Pr)BC0). The possibi-
lity of short range magnetic order, is analyzed as the 
source of such behavior on the light of dymamical an-
tiferromagnetic correlations and structural considerati-
ons. Furthermore, we compared the magnetic behavior 
of this system with La e  Cu 04-parent compound. 

AC susceptibility study of intergranular 
irreversibility line in BSCCO ceramic 

superconductors 
JORGE Luis GONZALEZ 

CBPF 
PEDRO MUNE, LUIS FLORES, ERNESTO ALTSHULER 

Uni. de la Habana 

In the H-T phase diagram of a high-Tc superconductor 
(HTSC) the existence of the irreversibility line is well 
established. Below this line, a finite critical current 
density exists, while it turns to zero above, correspon-
ding to irreversible and reversible magnetic behaviors, 
respectively. This was initially reported by Willer et al. 
in 1987 and it has been the subject of many scientific 
efforts up to now. Various methods have been used to 
determine this line such as magnetization, magnetic re-
laxation, AC susceptibility and so on. The origin of this 
boundary has been attributed to depinning (giant flux 
creep), the melting of the vortex lattice into a vortex 
fluid due to thermal fluctuations (flux-lattice melting) 
and the transition from the vortex-liquid into vortex-
glass. In the case of ceramic superconductors, the phase 
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diagram is more complex, because the system can be re-
garded as an array of superconducting grains intercon-
nected by weak links. Consequently, one can talk about 
intragranular or intergranular irreversibility line above 
which the transport critical current disappears. In this 
work we found the intergranular irreversibility line of 
a Pb doped Hi-2223 ceramic through complex suscep-
tibility measurements and we compare the results with 
the model of giant flux-creep of Malozemoff convenien-
tly adapted to the intergranular case with an adequate 
choosing of parameters. The shape of the irreversibility 
line in the H-T plane strongly depends on the type of 
junctions involved. 

CRITICAL CURRENT DENSITY 
MEASUREMENTS IN 

Hg0.8Re0.2Ba2Ca2Ct$308+6 
MARCOS T. ORLANDO 

CBPF and UFES 
SERGEY L. BUD 'KO 

CBPF 
XAVIER OBRADORS 

Institut de Cie'ncia de Materials de Barcelona, Spain 
LUIZ GALLEGO 

IPEN 
ELISA BAGGIO-SAITOVITCH 

CBPF 

CARACTERIZAcA0 DA 
MICROESTRUTURA DE DEFEITOS EM 
SUPERCONDUTORES E SUA RELAcA0 
COM 0 APRISIONAMENTO DE FLUXO 
MAGNETICO E AS PROPRIEDADES DE 

TRANSPORTE 
DURVAL RODRIGUES JUNIOR 

Departamento de Engenharia de Materials, Faculdade de 
Engenharia Quimica de Lorena 

ANTHONY J. GARRATT-REED 
Center for Materials Science and Engineering, 

Massachusetts Institute of Technology 

A otimizacao das propriedades de transporte dos mate-
riais supercondutores a importante para sua utilizacao 
em aplicacOes de altos campos magneticos. Estas pro-
priedades esti° diretamente relacionadas corn o aprisi-
onamento de fluxo magnetico nesses materiais, que por 
sua vez esti relacionado corn a microestrutura de de-
feitos presente no supercondutor. A caracterizac5,o mi-
croscopica desses materiais supercondutores é de vital 
importincia no entendimento dos mecanismos de apri-
sionamento de fluxo magnetic° pela microestrutura do 
material. Este trabalho apresenta o uso de MEV na 
determinacao do grau de reacio e da area transversal 
dos filarnentos supercondutores em fios multifilamenta-
res de material A-15 corn e sem dopagem. E apresen-
tado o uso de MET para a determinacio da distribuicao 
de tamanhos de graos, e do seu tamanho medic), na 
fase supercondutora formada apos tratamento termico. 
Devido as reacoes de estado solid° envolvidas no pro-
cesso, as distribuicOes sao sempre muito largos, tendo 
tamanhos de graos entre 10 nm e 260 nm, depen-
dendo do tipo de material analisado, E mostrado que 
a posicao do ponto media das distribuicOes (tamanho 
nnedio de grao) esti diretamente relacionada corn a in-
tensidade das forcas de aprisionamento F p  agindo nas 
amostras. Tambem é apresentado o uso de STEM na 
determinacao dos perfis de concentracao de elementos 
ao longo dos graos supercondutores e sua influencia no 
aprisionamento de fluxo pelos contornos de gr5,os e nas 
propriedades de transporte dos materiais analisados. 

The Hg - based high T, superconductors are conside-
red as a promising material for future applications due 
to their high transition temperature. From the point of 
view of basic science, measurements of critical current 
density in these compounds can give more information 
about the mechanism of pinning. We will present the 
measurements of critical current density of Hg-1223 do-
ped with Re as a function of temperature. The poly-
crystalline samples were prepared at ambient pressure, 
which allows rather small variation of Re concentra-
tion (x = 0.14-0.20). Resistance vs. temperature was 
measured by standard four-probe technique. The (re-
sistive) transition width was found to be less than 4 
K. The normal state resistance has a metallic behavior. 
X-ray analysis shows that the samples are single phase. 
The critical current measurements were performed with 
home - made DC set up (four-probe with the possibi-
lity of the reversion of the current). The contacts were 
made with pure In. The accuracy in temperature sta-
bilization was better than 0.1 K. The sample was glued 
with GE varnish to thin (0.8 mm thickness) sapphire 
plate. The overall sample dimensions were 10 x 1 x 
1 mm3 . The active area of the sample was decreased 
down to 0.15 mm 2  by careful milling. The 1pV/cm 
criterion was used to determine the value of the critical 
current. The fitting of the J c (T) curves is consistent 
with exponential behavior down to 120 K (the tempe-

rature limit imposed by our experimental set up). This 
temperature dependence is expected because the me-
asurements were made close to T c . The shape of 1-V 
curves indicates two different pinning regimes, the pos-
sible interpretations will be discussed. Critical current 
measurements in applied field are under way with the 
goal to estimate the pinning potential. 
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ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS DE PLACAS 
CONDUTORAS COM ISOLAMENTO 

UTILIZANDO 0 MAGNETOMETRO SQUID 
CARLOS R. HALL BARBOSA, ANTONIO CARLOS 

BRUNO 

P UC-Rio 

0 magnetometro SQUID (Superconducting QUantum 
Interference Device) foi utilizado para realizar Ensaios 
Nao-Destrutivos (END) em placas de aluminio no La-
boratorio de Supercondutividade Aplicada e Magne-
tismo do Departamento de Fisica da PUC-Rio, em si-
tuaciies onde no era possivel ter acesso a placa. As 
placas medem lm x lm x lmm, e utilizou-se o metodo 
de END conhecido como Electric Current Injection, 
aplicando-se uma corrente eletrica cc de 10 A a amostra, 
e medindo-se o campo magnetic° corn o SQUID. Ha-
vendo defeitos no material, sao introduzidas distorc5es 
na imagem magnetica medida, que indicam a presenca 
e a posicao espacial do defeito. Contudo, observou-se 
que, quando a distancia entre o sensor e a placa excede 5 
yeses o tamanho do defeito, a inspecao visual a extrema-
mente dificil, devido ao ruido magnetic° ambiente e ao 
sinal magnetic° gerado pelo restante da placa, que tern 
a forma de uma rampa bidimensional. Para solucionar 

. este problema, foram utilizadas tecnicas de processa-
mento de imagem para realcar as imagens magneticas. 
0 procedimento consiste em inicialmente filtrar a ima-
gem corn urn filtro espacial passa-baixa cuja ordem de-
pende da distancia do sensor a placa e do nivel de ruido 
magnetic°. Em seguida, urn filtro espacial passa-alta 
aplicado, de modo a melhorar a visualizacao do sinal 
caracteristico dos defeitos, reduzindo a rampa devido 
ao restante da placa. Aplicando-se essa tecnica de fil-
tragem espacial, as distorcOes introduzidas nas imagens 
magneticas devido aos defeitos podem ser visualizadas 
ate distancias de cerca de 10 vezes o tamanho do de-
feito. Simulou-se ainda a aplicacao de urn filtro espa-
cial passa-alta que poderia ser construido corn 
bobinas de fio supercondutor, obtendo-se resultados sa-
tisfatOrios em termos de deteccao de defeitos. 

EVOLUcA.0 DA DUPLA TRANSIcA0 
SUPERCONDUTORA NO GdBa2Cu307-b 

CERAMICO EM FUNc.i0 DO 
TRATAMENTO TERMICO 

J. ROA-ROJAS, P. PUREAUR 

Institute de Fisica - Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul. cp 15051, Porto Alegre, RS, 91501-970 

ILDEMAN ABREGO CASTILLO, LUIS GHIVELDER 

Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de 

Janeiro, c.p. 68528, Rio de Janeiro, Rj. 21945-970 

Neste trabalho foi estudada a evolucao da transicao in- 
ter e intra-granular em funcao do tratamento termico 

feito ern uma amostra ceramica de GdBa2Cu307_6. 
Todos os dados obtidos sao da mesma amostra sub-
metida a varios tratamento termico. As tecnicas de di-
frac -do de R-X, microscopia Otica, resistividade, suscep-
tibilidade, magnetizacao e calor especifico foram utliza-
das afim de observar este comportamento anomalo no 
supercondutor ceramic°. A derivada na resistividade 
mostra dois picos distintos associados corn a transicao 
inter e intra-granular. 0 onset da transicao super-
condutora acontece aproximadamente no mesmo valor 
da temperatura de transicao da amostra inicial, isto 
e, em torno de T, = 94.6 K. Porem, a largura da 
transicao inter-granular tende a aumentar e a posicao 
evolui a mais baixa temperatura corn o warner° de tra-
tamento termico. 0 estudo da estrutura cristalina foi 
feito utilizando difracao de R-X revelando uma con-
sideravel diferenca do parametro c, este parametro 
muito sensivel ao conteudo de oxigenio. Resultados da 
susceptibilidade e magnetizacao revelam tambem esta 
dupla transicao supercondutora. Este comportamento 
sugere que a distribuicao de oxigenio e superficial e es-
pacialmente nao homogeneo sobre cada grao em torno 
da alta concentracao de oxigenio. A presenca de uma 
estructura de duplo pico em torno do Tc nas medidas 
do calor especifico mostra que a mesma acontece em 
amostra de alta concentracao de oxigenio. A amplitude 
da anomalia no salto de calor especifico AT /T, tende a 
diminttir corn o nuumero de tratamento termico. 

FABRICA.c.A.0 E CARACTERIZA6i0 DE 
HOS SUPERCONDUTORES DE Nb-Ti COM 

CENTROS DE APRISIONAMENTO 
ARTIFICIAIS (APC) DE Nb. 

ROSEMILE S. FUKUOKA , CRISTINA BORMIO-NUNES 

FAENQUIL / Dep. de Engenharia de Materials, Caixa 

Postal 116, 12600-000 Lorena - SP, Brasil 

dNeste trabalho apresentamos fatos relacionados a fa-
bricacao e caracterizacao de fins supercondutores de 
Nb-Ti contendo centros de aprisionamento artificiais 
de Nb. A liga de Nb-Ti usada tern composicao de 
47% em peso de Ti. 0 composito inicial (Nb-Ti + 
Nb) foi fabricado fazendo-se 7 furos de diarnetro 5 mm 
e arranjados bexagonalmente em uma barra de Nb-
Ti de diametro 0 (30 e 25 mm). Os furos da barra 
de Nb-Ti foram preenchidos por barras de Nb corner-
cialmente puro. Assim, obtivemos 2 compositos corn 
frac5es volumetricas de Nb de 20% (0 = 30mm) e 
30% (0 = 25mm). A reducao do tamanho dos cen-
tros de aprisionamento a escala nanometrica foi feita 
por meio de sequencias de embutimentos seguidos de 
forjamento rotativo. A fabricacao do fio final foi feita 
via laminacao, obtendo-se fios de secao transversal qua-
drada. A caracterizacao rnicroestrutural por MEV mos- 
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trou que os filamentos de Nb, inicialmente redondos, 
passam a se apresentar em forma de fitas e perdem a 
simetria hexagonal logo nos primeiros estagios de fa-
bricacao do fio. Medidas da densidade de corrente 
critica J, em H = 2T, para os compOsitos com 20% 
e 30% e contendo 2527 subfilamentos de Nb, resulta-
ram em J, = 1, 35104./1/cm 2  e J, = 1, 92104A/cm 2 , 

respectivamente. Neste case, a espessura d7, dos cen-
tros de aprisionamento eram da ordem de 3inn. Para o 
composite) corn 30% e contendo 48031 subfilamentos de 
Nb obtivemos J, = 7, 64104A/cm2 , para dp  = 325nm. 
Os baixos valores de J, obtidos, se comparados a fins 
de Nb-Ti conventional comerciais, sac) atribuidos a es-
pessuras nao ideals dos centros de aprisionamento, bem 
como a ma qualidade da superficie dos filamentos, que 
é consequencia do processo utilizado para a fabricacao 
dos fins. 

que utiliza gas hello. Atraves do grafico da suscetibi-
lidade ac em funcao da densidade verdadeira Ode- se 
observar que nao existe uma relacao linear entre essas 
grandezas, mas existe urn comportamento assintotico 
mostrando que o sinal da suscetibilidade ac aumenta ra-
pidamente quando a densidade verdadeira aproxima-se 
do valor esperado (6,384*10 3kg/m3), calculado atraves 
dos parametros de rede de medidas de raios-x do com-
posto pure de YBaCuO. Medidas sucessivas de susceti-
bilidade as e densidade verdadeira numa mesma amos-
tra em funcao do tempo de calcinacao mostraram que 
o sinal de suscetibilidade ac e densidade verdadeira 
apresentam maximos e depois decaem indicando que o 
tempo excessivo de calcinacao deteriora a qualidade do 
composto devido a contaminacao pelo material do cadi-
nho. Este trabalho mostra que a medida da densidade 
verdadeira pode ser usada para controle de qualidade 
de supercondutores ceramicos. 

ACOMPANHAMENTO DA 
SUSCETIBILIDADE MAGNETICA AC DA 
PRODUcAO DO SUPERCONDUTOR DE 

YBaCuO ATRAVES DE MEDIDA DA 
DENSIDADE VERDADEIRA 

ANTONIO LOPES DE SOUZA NETO, ALVIMAR 
FERREIRA, BRUNELLE BARROS, MARCOS TADEU DE 
AZEREDO ORLANDO, ALFREDO GOKALVES CUNIIA 
Departarnento de Fisica - Universidade Federal do Espirito 

Santo 
YUKIO NISHIDA 

CST - Centro de Controle 
LUIS GALLEGO MARTINEZ 

Institute de Pesquisas Energeticas e Nucleares - IPEN 

No Laboratorio de Materials Carbonosos e Plasma 
Termico da UFES esti sendo utilizado a tecnica de 
plasma spray para a producao de filrnes espessos super-
condutores de YBaCuO sobre diversos substratos. Para 
isso é necessaria a utilizacao de grandes quantidades do 
composto a ser usado na deposicao. Dessa forma foi 
necessario produzir quantidades razoa.veis do material 
e corn qualidade aceitivel. Para isso foram realizadas 
varias producoes do composto supercondutor YBaCuO 
a partir de precursores oxidos e carbonatos. 0 pro-

cesso envolveu varias fases de calcinacoes a 985°C e oxi-
genacoes sucessivas a 480°C utilizando cadinhos de alu-

mina de alta densidade e niquel em uma mufla contro-
lada por microcomputador. Para as caracterizacoes os 
compostos foram pulverizados a urn diametro maximo 
de 0,062mm. Os materials foram caracterizados por 
medidas de suscetibilidade ac e densidade verdadeira. 
Para a medida de densidade verdadeira utilizou-se urn 
multi-picnOmetro marca Quantachome modelo MVP-1, 

OPTIMIZATION OF YBa 2 Cu3 07  
SUPERCONDUCTING THICK LAYERS 

PRODUCED BY PLASMA SPRAY 
TECHNIQUE 

ALFREDO GOINALVES CUNHA, MARCOS TADEU DE 

AZEREDO ORLANDO, FRANCISCO GUILHERME 

EMMERICH, CARLOS LARICA 

Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito 
Santo 

ELISA BAGGIO-SAITOVITCH 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas - CBPF 

The Plasma Spray technique is adequate for coating 
on large ceramic or metal surfaces, with a deposition 
rate three orders of magnitude larger than the sputte-
ring technique. Hemmes et al report plasma sprayed 
YBa2Cu307 superconductor coating with buffer-layer. 
In this paper a new method to produce thick layers 
of YBa2 Cu307 using Plasma Spray Technique (PST) 
is proposed. Good superconducting thick layers were 
prepared without bond-layer, buffer layer and annea-
ling. The compound was deposited on a stainless steel 
substrate by a plasma spray torch using nitrogen as the 
working gas. The only heat treatment was performed 
during the sample oxygenating process at 480°C. The 
resultant thick layers had a good adherence. The thic-
kness of the layers is between 10 and 60/tm. The use 
of the nitrogen plasma increases the substrate tempe-
rature as compared to the argon one. This effect re-
duces the formation of micro-cracks produced during 
the quenching of the sample, which is characteristic 
of the PST. The SEM (Scanning Electronic Micros-
cope) picture revealed the good quality of the obtai- 
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ned thick layers. Resistivity measurements of the as 
prepared samples showed semiconductor behavior. Af-
ter oxygenating process the samples' exhibit a metallic 
behavior down to 90K where the superconductivity ap-
pear (onset), reaching a zero resistance at temperature 
close to 85K. The Critical Current densities obtained 
in this work are similar to those found in the literature 
for thick layers annealed at 960°C, around 10 5A/m 2  at 
42K. 

dade magnetica ac revelaram a presenca de duas fazes 
supercondutoras apes a oxigenacio a 300°C, sendo a 
primeira corn Tc onset em 115K e a segunda em 137K. 

SUPERCONDUTIVIDADE 
(Experimental) - 13/06/97 

PRODUcA0 DE Hg2Ba2Ca2Cu3 0g+ d A 
PARTIR DE PRECURSORES OXIDOS E 

CARBONATOS EM ATMOSFERA 
CONTROLADA ATE 40bar 

MARCOS TADEU DE AZEREDO ORLANDO, ALFREDO 

GONCALVES CUNHA, ANTONIO LOPES DE SOUZA 

NETO, ALVIMAR FERREIRA, BRUNELLE BARROS 

Departamento de Fisica - Universidade Federal do Espirito 

Santo 
LUIS GALLEGO MARTINEZ 

Institute de Pesquisas Energeticas e Nucleares - IPEN 
YUKIO NISHIDA 

CST - Centro de Controle 
ELISA BAGGIO-SAITOVITCH 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas CBPF 

Com a descoberta dos compostos supercondutoras 
base de mercurio e corn uma temperatura de transicao 
bem superior aos compostos anteriores, este composto 
tornou-se muito atraente do ponto de vista de aplicacao. 
0 inconveniente na preparacao deste composto tern sido 
a alta pressao necessaria para sua sintese. Neste traba-
lho procura-se produzir o composto corn pressoes meno-
res que sao mail faceis de trabalhar. A partir de exidos 
e carbonatos de alta pureza (99,999%), foram produzi-
dos precursores do composto Rg2Ba2Ca2Cu308+d corn 
fluxo de oxigenio a pressao ambiente. Apes varios 
estagios de calcinacao e pulverizacao foi adicionado 
oxido de merctirio aos precursores. 0 material assim 
preparado foi compactado a 10GPa na forma de tres 
pastilhas de 10rrim de diametro e 1mm de espessura, 
sendo entao encapsulados em uma ampola de quartzo, 
corn dais milimetros de espessura, sob vacua. Posterior-
mente a isso tal ampola foi submetida a urn tratamento 
termico, em urn forno especialmente construido para 
suportar pressaes ate 40bar. 0 material foi tratado a 
800°C corn uma pressao externa de argonio de 40bar 
durante doze horas, resfriado lentamente atr300°C e 
permanecendo nesta temperatura per 24 horas e entao 
resfriado lentamente ate a temperatura ambiente. Apes 
esse tratamento as amostras foram submetidas a urn 
novo tratamento a 300°C sob uma pressao de 22bar 
de oxigenio durante 30horas. Medidas de suscetibili- 

SUPERCONDUTIVIDADE NA SOLUcA0 
SOLIDA (Smi_2Eu2)i.85Ceo.150104_y  (0 < x < 1) 

PAULO ATSUSHI SUZUKI 

FA E NQ UIL 
RENATO DE FIGUEIREDO JARDIM 

IF US P 

truecm 0 composto Sri_ssCeo.15Cu04- y  apresenta 
temperatura critica supercondutora da ordem de 20K 
enquanto que a major temperatura critica obser-
vada no Eu i  85 Ceo./5Cu04 _ 9. foi de Pe, 13K. Neste 
trabalho exploramos sistematicamente as proprieda-
des estruturais e supercondutoras da solucao solida 
(Smi„En2)1.8sCeo.isCu04_ y  (0 < x < 1). Amostras 
policristalinas de (Smr-xEnx)r.ssCeo.isCual_ y  foram 
preparadas per processo sol-gel, sinterizadas na forma 
de pastilhas e reduzidas em fluxo de argonio a duas 
temperaturas: 900°C e 950°C. Medidas de difracio de 
raios-X revelaram que as amostras sae de fase Unica 
e a determinacao dos parametros de rede a e c mos-
traram que o sistema forma efetivamente uma solucao 
solida. Medidas de magnetizacao M(T) como funcao 
da temperatura, 2K < T < 30K, revelaram transicoes 
diarnagneticas que variaram entre 14K e 7K depen-
dendo da concentragao de Eu. As amostras ricas em 
Sm apresentam maiores temperaturas de transicao su-
percondutora. Foi constatado tambem que arnostras 
ricas em Eu revelam uma separagao das curvas ZFC e 
FC bern acima da temperatura onde diamagnetismo e 
observado. Medidas de resistividade eletrica p(T) como 
funcao da temperatura mostraram queda na magnitude 
de p(T) nas vizinhancas da temperatura critica obtida 
magneticamente. Foi tambem observado urn aumento 
abrupto na magnitude de p(T) acima da transicao su-
percondutora nas amostras ricas em Eu. Estes compor-
tamentos sugerem a formacao de pares de Cooper em 
temperaturas bem acima da temperatura onde p(T) e 
M(T) indicam propriedades supercondutoras. (Traba-
Iho financiado pela FAPESP -Processo N°96/08416 - 4 

e CNPq - Processo N° 304647/90-0). 
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NORMAL AND SUPERCONDUCTING 
PROPERTIES OF SnTe:In BASED 

SEMICONDUCTOR COMPOUNDS 
KONSTANTINOV P. 13 , PARFENIEV R. V 

A.F.Ioffe Physical-Technical Institute, St. Petersburg, 
Russia 

NEMOV S. A 

State Technical University, St. Petersburg, Russia 
MASHOVETS D. V, SHAMSHUR D. V 

International Center of Condensed Matter Physics, UnB, 

Brasilia, Brazil. 
POPOV D. I 

Clarkson University, ICGMSA, Potsdam, NY, USA 

The comparative studies of temperature dependen-
ces on Hall coefficient R(T) and resistivity p(T) 
(T=77÷350K) and parameters of superconducting 
(SC) transition (T, and atic,/a Tire ) at low 
(0.4--4.2K) temperature in semiconducting solid so-
lutions Sno.sP130.2Te:In, SnTe:In and Snck8Geo.2Te:In 
(In content N i- n =5 at.%) have been performed. The 
investigaited materials belong to a new class of SC-
semiconducting compounds based on A fv Bvi  solid so-
lutions with deep impurity resonant states of group 111 
elements. Specific features of these materials are con-
nected with the presense of an impurity band (IB) qua-
silocal states in the valence band (in the present case 
formed by In). It was found out that the In states effec-
tively interact with the Bloch states of the valence band 
resulting in the strong resonance scattering of carriers 
(holes) into the IB. There are correlations of SC para-
meters of these materials and the resonanse scattering 
intensity with the hole filling factor of the 1B. Critical 
SC parameters depend crucially on the matrix com-
position and the dopant impurity concentration. The 
substitution of Pb for Sn in PbTe-SnTe:In solid solu-
tions affects strongly the parameters of SC state and 
allows to rise T, up to 4.2K (instead of Te„,,, 
for SnTe). In the case of Sn i _,Ge, Te:In the changes of 
the band structure and the IB position and occupation 
may be also caused by a structural phase transition -
the rhombohedral deformation of the lattice with tem-
perature decrease near TspT -,2110K was observed. It 
was found that R and p in (Sno . 8Pb0, 2 )In o . 05Te decre-
ase approximately linearly with T (down to 77K), while 
in (Sno.s Geo.2)Ino.osTe case reversed dependences were 
observed. The results for (Sno.sGeo,2)Ino.05Te also re-
veal the tendency to break near Tspr. Substitutional 
impurities Pb or Ge in Sn0,95Ina. 05  Te produce opposite 
effects also on the T, values: T, =1.2K for SI10.95 In0.05 

Te, 20% Pb substitution leads to T, =2.8K, while 20% 
Ge - to T, =0.5K. This work was partially supported 
by Russian Foundation for Basic Research grant 96-
02-17848a. 

SUPERCONDUCTING COPLANAR 
POWER SPLITTER 

MARCOS TAVARES DE MELO, YOGENDRA PRASAD 
YADAVA, DAVID ARSENIO LANDINEZ TELLEZ, JOSE 

ALBINO AGUIAR, Jose MARCILIO CAVALCANTI 
FERREIRA 

UFPE 
M. J. LANCASTER, J. S. HONG 

Electronic and Electrical Engineering, Birmingham 
University, Edgbaston, Birmingham B15 2TT, United 

Kingdom. 

The use of superconducting films in transmission lines 
has many advantages for signal- processing applicati-
ons, such as low dispersion, low loss and wide band-
width. The difficulty in producing double-sided HTS 
films has created interest in structures requiring a single 
conducting plane. Coplanar waveguide (CPW) is used 
extensively for microwave components including power 
splitters, filters, couplers, mixers and amplifiers for the 
emerging wireless communication industry. However, 
as these components become more complex, problems 
occur due to imbalances between the two ground pla-
nes. This leads to unwanted slotline modes and signal 
distortion especially when bends are extensively nee-
ded. In order to keep the structure balanced after the 
bends one often uses air bridges of aluminium ultra-
sonically bonded at regular intervals. However, imple-
menting these air bridges in the microwave circuit is 
a time-consuming process. Any residual deposit might 
increase the parasitic capacitance to the strip that runs 
underneath. For power splitters one possible solution 
to this problem is to use coplanar strips (CPS) in its 
arms. CPS may keep the structure balanced after the 
arms bend. Primarily a copper version is etched on only 
one side of an RT/duroid 6010 with relative permitti-
vity Cr  = 10.8, height h = 0.64 mm, conductor thickness 
t = 35pm. The fabrication itself was accomplished by 
a single photo-resist pattern, followed by the etch. Se-
condly a superconducting version is accomplished. Mi-
crowave substrates are prepared and optimised based 
on a class of complex perovskites REBa2NHO6 (where 
RE=Pr, Nd, Sm and Eu) sinterized as single phase ma-
terial having a high sintered density and stability. The 
YBCO thin film is then deposited using sputtering te-
chnique. Insertion loss and return loss return results 
are presented. 

SYNTHESIS AND STUDY OF CHEMICAL 
COMPATIBILITY OF DyBa2Zr05 5 
CERAMIC OXIDE WITH YBCO 

SUPERCONDUCTOR FOR ITS POSSIBLE 
APPLICATION AS A SUBSTRATE 

MATERIAL 
YOGENDRA PRASAD YADAVA, MARCOS TAVARES DE 
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MELO, DAVID LANDINEZ TELLEZ, JOSE ALBINO 
AGUIAR, Josi MARC/LIO FERREIRA 

UFPE 

In the fabrication of thick and thin film YBCO su-
perconductor, substrate play a vital role. Most of 
the commonally available substrates i.e. Si, Ge, Si02, 
Al2 03  etc react with YBCO at the processing tempe-
rature. Mg0 is the most suitable substrate for this 
application but in this case also there is a Ba inter-
layer formation at the YBCO-MgO inteface. It is re-
ported in literature that complex perovskite oxides of 
rare-earth could be good substrate materials for high 
temperature superconductors. Based on the doubling 
of the lattice constant these materials have a fairly 
well lattice matching with YBCO. In view of these ob-
servations, we have synthesised a complex perovskite 
oxide DyBa 2 Zr0 5 , 5  and studied its chemical compati-
bility with YBCO for its possible application as a subs-
trate material. DyBa2Zr05.5 was synthesised by solid 
state reaction method. Stoichiometric ratio of Dy203, 
BaCO 3  and Zr0 2  were mixed and calcined at 1200°C 
for 24h with two intermediate grindings. The calcined 
powder was pressed at 5 ton/cm 2  pressure and sintered 
at 1350°C for 24h at ambient atmosphere. The XRD 
spectra of the sample show that it has complex cubic 
perovskite structure with lattice constant a = 8.398 A. 
To study its chemical compatibility with YBCO super-
conductor, DyBa2Zn05 . 5  was mixed with YBCO at 2 
to 20 wt %. The mixture was compacted and heated 
at 960°C for 6h. After the heat treatment the samples 
were cooled down to room temperature XRD spectra of 
the composite show that YBCO and DyBa 2 Zr05.5  re-
main as two distinct separate phases in the composite. 
Resistivity studies made on the YBCO-DyBa2Zr05.5 
composites, show that there is no degradation in the su-
perconducting transition temperature T, even after this 
severe heat treatment. Thus the above studies show 
that DyBa2Zr05.5  could be a good substrate material 
for thick and thin film YBCO superconductors. Further 
studies are in progress to study the dielectric properties 
of DyBa2Zr0.5  5 ceramic for its possible application as 
substrate material for microwave application. 
Work finnanced by RHAE, CNPq and FINEP 

LINHA DE ATRASO INTERDIGITAL 
COPLANAR PARA USO EM SISTEMAS 

SUPERCONDUTORES DE MEDIDA 
INSTANTANEA DE FREQUENCIA 

MARCOS TAVARES DE MELO 

UFPE 
M. J. LANCASTER, J. S. HONG 

Electronic and Electrical Engineering, Birmingham 
University, Edgbaston, Birmingham B15 2TT, United 

Kingdom. 

Num guia de onda de curvaturas coplanar (CPW) as 

perdas de retorno e perdas por insergio sao causadas 
pela distorgao na fase de onda ao passar pelas curva-
turas. A distorg5.o na fase d causada pelos diferentes 
caminhos corn diferentes raios de curvatura. Estru-
turas de linhas coplanares conseguem minimizar este 
tipo de problema. Por outro lado as linhas coplana-
res corn impedencia caracteristica de 5012, e constante 
dieletrica elevada sao dificeis de serem fabricadas, res-
peitando a tolerancia no processo de etching. Para atin-
gir 5051 corn substrato de constante dieletrica relativa 
cr  = 10.8, a largura de linha w precisa ser aproximada-
mente 20 vezes maior do que o espagamento de linha, 
s. Este problema pode ser contornado aumentando-se 
a capacitancia entre as linhas, diminuindo assim a ve-
locidade de fase. Estruturas periodicas de linhas de 
transmissao corn baixo valor de velocidade sao usa-
das corn frequencia para aumentar os atrasos de li-
nha em circuitos monoliticos integrados de microondas 
(MMICs). Este trabalho tern como objetivo otirnizar 
uma nova linha de transmissao interdigital atraves de 
analises usando impedancia caracteristica e group de-
lay para que possa ser usada como atraso de linha. 
Aumentando-se o comprimento dos dedos e mantendo-
se todos os outros parametro fixos,,pode-se facilmente 
atingir 5052, respeitando a tolerancia no process° de 
etching. Estes atrasos de linha interdigital sera° usa-
dos como componentes de urn sistema de medida ins-
tantanea de freqfiencia. 

LOCAL STRUCTURE OF 
(Lai,Eu0L85Sro.i5Cu04 INVESTIGATED BY 

151Eu MOSSBAUER SPECTROSCOPY 
M. A. C. DE MELO, ADA P. LOPEZ, D. SANCHEZ, 

S. GARCIA GARCIA, I. SOUZA AZEVEDO, E. 

BAGGIO-SAITOVITCH 

Centro Brasileiro de Pesguisas Fisicas - Rio de Janeiro - 

Brasil 

The tilting of the Cu0 6  octahedra occurring in the 
structure of low-temperature phases of the rare-earth 
(RE) doped superconductor(La i , RE,r )1,85Sro.isCu04 
results in a buckling of the Cu02 planes. This buc-
kling seems to be an important parameter for the occur-
rence of superconductivity in these compounds. Usu-
ally macroscopic measurements, like x-ray or neutron 
diffraction, have been used in order to determine the 
tilting structure of the Cu0 6  octahedra. On the other 
hand, Mossbauer spectroscopy is one of the microsco-
pic methods for local structure determination via elec-
trical quadrupole interaction. We have studied the se-
ries of (La1_,Eux)r.ssSro.isCu04 compounds by 151 Eu 
MOssbauer spectroscopy. For 0 < x < 0.10 (T phase 
with Cu06 octahedra), the Mossbauer spectra exhibit 
a quadrupole interaction which seems to be dependent 
on the Eu content and temperature. In this range of 
composition the resistivity measurements show that the 
Tc decreases with the increase of Eu content.. For non- 
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superconducting samples in the T* and T'- phases, with 
higher Eu content (0.10 < x < 1), the MOssbauer spec-
tra consist only of a single line, whose hyperfine para-
meters are temperature independent. Since the quadru-
pole interaction in the T phase show a dependence on 
the Eu content and on the temperature, this behavior 
may be directly connected with the local Cu06 octahe-
dra tilting angle. These tilting can not be observed in 
the T* and T' phases because in these phases there are 
no Cu06  octahedra. The absence of quadrupole inte-
raction in the T* and T ' phases indicate that the Eu 
have a higher local point symmetry, which corresponds 
to a tetragonal structure. 

EFFECT OF PRESSURE ON 
SUPERCONDUCTIVITY OF Hg - 1223 

HTSC DOPED WITH Re. 
SERGEY L. BUD'KO 

CBPF 
MARCOS T. ORLANDO 

CLIFF and UFES 
XAVIER OBRADORS 

Institut de Ciencia de Materials de Barcelona, Spain 
ELISA M. BAGGIO-SAITOVITCH 

CBPF 

Measurements under pressure in superconductors serve 
as well established instrument both to get insight into 
the possible mechanisms of superconductivity in the 
material and to provide a guide line to the synthesis 
of superconductors with higher critical temperature, in 
the most simple case through the assumed similarity 
between chemical (substitution) and hydrostatic (phy-
sical) pressure. in contrast to many conventional (low 
Tc ) superconductors, in high T, superconductors the 
non - equivalence of the chemical and physical pressure 
is quite usual due to non - uniform variation of intera-
tomic distances. Measurements under pressure in Hg 

-HTSC were performed almost immediately after disco-
very of this promising class of high T, superconductors. 
For pure (without doping) Hg - HTSC: Hg - 1201, Hg 
- 1212 and Hg - 1223 the initial pressure derivatives 
dT, /dP were found to be remarkably the same [1]. In 
the present work the measurements under pressure were 
performed on Re - doped Hg - 1223 superconductors. 
The polycrystalline samples were prepared at ambient 
pressure, which allows rather small variation of Re con-
centration (x = 0.14 - 0.20). Resistance under pressure 
was measured by standard 4 - probe technique in piston 
- cylinder type hydrostatic pressure cell. The pressure 
derivative of the superconducting transition tempera-
ture for Re - doped Hg - 1223 appears to be different 
from the dT, /dP of pure samples in the same pressure 
range (for the sample with x = 0.20 concentration of 
Re the difference is about 35%). The possible reasons 
for the change of the pressure derivatives with the Re 

-substitution will be discussed within the frame of exis- 

ting models of superconductivity in Hg - HTSC and 
crystallographic changes induced by Re substitution. 
[1] A.K.Klehe et al., Physica C, 223 (1994) 313. 

ESTUDO DA DINAMICA DE VORTICES 
NO Y Ba2Cu307 MONOCRISTALINO A 

PARTIR DA DERIVADA NUMERICA DA 
MAGNETOCONDUTIVIDADE 

R. MENEGOTTO COSTA, PAULO PUREUR 
LaboratOrio de Resistividade, Institute de Fisica, 

Urnversidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 

RS 
S. SENOUSSI, K. BEHNIA 

Laboratoire de Physique des Solides, University de 
Paris-Sud 91405 Orsay, France 
L. TAILLEFER, R. GAGNON 

Department of Physics, McGill University, 3600 
University Street, Quebec, Canadci 

Atraves da determinacho experimental da derivada 
numerica da resistividade em funcao da temperatura, 
estudamos a regiao de temperaturas inferiores a tem-
peratura de transiefio supercondutora em uma amostra 
monocristalina de Y Ba2C11307 na presenca de campo 
magnetico aplicado. Campos magneticos desde 10 Oe 
ate 14 T foram aplicados nas direcOes paralela e per-
pendicular aos pianos de cobre e oxigenio. A partir 
de 5000 Oe, nas configuraec5es de campo magnetico 
aplicado perpendicularmente a corrente de excitacho, 
observamos o aparecimento de Bois picos na derivada 
nurnerica da resistividade em funcao da temperatura. 
Na nossa interpretacao, estes picos esti° relacionados 
a dinamica de vortices indicando as sucessivas perdas 
de correlacao do &Slid° de vortices nas direcoes longitu-
dinal e transversal ao campo magnetico aplicado. Este 
comportamento é determinado pela competicao entre as 
flutuagOes termicas e as interacoes inter-vortices. Corn 
o aumento da temperatura as fliituacoes termicas pre-
dominam e acontece a perda de correlacho transver-
sal do &Aldo de vOrtices, resultando na fase de liquido 
de vortices. Em temperaturas mais altas acontece a 
perda de correlacho na direcho longitudinal ao campo 
e a consequente formacao de urn liquido 2D de vortices 
"pancake" desacoplados: o vapor de vOrtices. 0 pico 
de mais baixa temperatura observado é urn pico agudo 
indicando uma possivel transicao de primeira ordem re-
lacionada a fusao do solid° de vortices, enquanto que 
o pico de mais alta temperatura e urn pico secundario 
que pode estar relacionado it uma transicao de segunda 
ordem. A partir dos resultados obtidos construimos di-
agramas de fase 11-T correspondentes as configuracZies, 
de campo magnetico/corrente de excitacao, estudadas. 
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Structural and Macroscopic Properties of LnMb y  (Ln = rare earth; M Mn, Ni, Cu) Compounds 
RENATO DE FIGUE1REDO JARJMM 

Instituto de Fisica, Universidade de Sao Paulo 

We report on the synthesis, structural, and physical properties of LnM0 y  (Ln = rare earth; M = Mn, Ni, Cu) com-
pounds. These families of oxides provide a remarkable opportunity to study the relationship between structural and 
physical properties since, by moving along the 4f rare earth series, the evolution of several transport and magnetic 
properties can be nicely correlated to the steric effects associated with the lanthanide contraction. Compounds 
with these stoichiometries exhibit, depending on the nature of the transition metal, a great variety of macroscopic 
physical phenomena including effects of colossal magnetoresistance, metal-insulator transition, and high-T, super-
conductivity. Phenomena of colossal magnetoresistance (MR) or magnetic- field-induced metal-insulator transitions 
are discussed for perovskite-type manganese oxides with controlled carrier density and one-electron bandwidth. In 
addition to the canonical MR behaviors close to the Curie temperature, the first-order phase transition accom-
panying a several orders of magnitude change in resistivity has been observed under an external magnetic field. 
LnNiO3  perovskites (Ln 0 La) show metal-insulator (MI) transition with critical temperature T mi increasing with 
decreasing size of the Ln ion. Results of different experimental techniques are reviewed, with special emphasis 
on the relationship between the structural and the physical properties. Possible mechanisms responsible for the 
MI transition are also discussed. Finally, we discuss some properties of of T'-type cooper oxides Ln2,T,Cu04_ y 

 (T = Ce, Th) in which superconductivity is observed below 30 K. These cooper oxide materials are yet another 
class of magnetic superconductors in which antiferromagnetic order of the Ln ions coexists with superconducti-
vity. Also, polycrystalline samples of these materials reveal strong evidence of granularity and Josephson coupling. 
(Work supported by the Brazilian agencies FAPESP under contract No. 96/8416-4 and CNPq under contract No. 
304647/90-0). 

SYNTHESIS OF A NEW RARE-EARTH COMPLEX PEROVSKITE OXIDE HoBa2Nb06 FOR 
ITS USE AS SUBSTRATE FOR HIGH T,, SUPERCONDUCTORS 

Jose ALBINO AG1J1AR, YOGENDRA PRASAD YADAVA , DAVID A, LANDINEZ TELLEZ , Jose MARCILI 0 
FERREIRA, MARCOS TAVARES DE MELO 

UFPE 

In recent years, complex perovskite oxide materials are being investigated for their use as substrate for high T c 
 superconductors. These oxides generally have A2BB'06 or A3 B2B'0 9  formula and result from the ordering of 

B and B' on octahedral sites of a simple ABO3 perovskite lattice. Because of the increased complexity_ of the 
unit cell, large variety of such materials could be synthesised and hence a more continuous progression of lattice 
parameters could be produced to achieve the matching lattice constant requirements for high 'I', superconductor 
substrate applications. We have synthesised a new rare-earth perovskite oxide HoBa 2 Nb0 6 , not reported in JCPDS 
file, for its use as substrate application. The compound HoBa 2 Nb06  has been synthesised by solid state reaction 
method. Stoichiometric mixture of Ho 2 03 , BaCO3  and Nb2O 5  precursor powder was calcined at 1000°C, 24h for 
two cycles and annealed at 1100°C, 12h for one cycle of heat treatment in ambient atmosphere. XRD patterns 
were recorded at each stage of preparation - the XRD pattern of the annealed sample show that this compound 
is isostractural with YBa 2 Nb06 and EuBa2 Nb06  materials reported in JCPDS file and have an ordered complex 
perovskike (A2BB'06) structure. Electrical and magnetic properties of HoBa 2 Nb06  are under study and will be 
presented in the conference. 
Work finnanced by RHAE, CNPq and FINEP 
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PROPRIEDADES DE LINHAS DE VORTICES EM FILMES SUPERCONDUTORES TIPO-II 
SOB A AcA0 DE UM CAMPO PARALELO 

GILSON CARNEIRO 
Institute de Fisica- UFRJ 

ConfiguracOes de linhas de vortices em filmes supercondutores tipo-Il, sem defeitos, submetidos a urn campo 
magnetic° aplicado paralelamente a superficie do filme, sao estudas teoricamente. A espessura do fume, D, é 
suposta ser comparavel ao comprimento de penetraca,o, a. Essas configuracEles sao determinadas minimizando a 
energia livre de Gibbs para temperatura zero, calculada a partir da soluca.o exata da equacao de London, obtida 
para essa geometria supondo o seguinte: i) as linhas de vortices sao retas, paralelas as superficies do filme e ao 
campo magnetic° aplicado, ii) essas linhas de vortices formam uma cadeia unidimensional periOdica constuida de 
celulas retangulares, de dimensao D perpendicular a superficie do filme e a, na direcao perpendicular ao campo 
aplicado, corn ?It, vortices por celula. 0 metodo de minimizacao empregado e o resfriamento simulado, utilizando 
tecnicas de simulacao Monte Carlo. Por esse metodo n„ , a„ e as posicoes dos vortices na celula sao calculados em 
funcao do campo aplicado H. Os resultados obtidos se aplicam para supercondutores isotrOpicos e corn anisotropia 
uniaxial perpendicular a superficie do filme. 
Esse metodo permite ainda estudar o efeito nas redes de vortice de uma corrente de transporte, Jt , escoando 
paralelamente a superficie do filme e perpendicularmente a direcao de H . As dependencias de n„, a„ e das posiciies 
dos vortices na celula em Jt  sao obtidas minimizando a energia livre de Gibbs. A corrente critica e obtida, em 
funcao H, determinando do valor da corrente a partir do qual a energia livre nao possui minimo estivel. 
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VORTEX PINNING IN HIGH-TEMPERATURE SUPERCONDUCTORS 
ERNST HELMUT BRANDT 

Max-Planck Institut fur Metatiforschung 

High-Temperature Superconductors (IITSC) contain magnetic Abrikosov vortices (flux lines, fluxons) in a large 
range of applied magnetic fields between two critical fields /3, 1  0.01T and Bc 2 r-11 100T. Appart from their high 
transition temperatures T, R..- 90...135K, IITSC differ from conventional superconductors by their short coherence 
length large magnetic penetration depth A, and by their pronounced material anisotropy and layered structure. 
These four properties strongly enhance the thermally activated depinning of flux lines: Small reduces the pinning 
energy. Large A softens the flux-line lattice (FLL) and thus reduces the size of the correlated volume in which the 
FLL is pinned collectively; the tilt, stiffness of the FLL (line tension) becomes particularly small at small tilting 
wavelengths, such that short flux line segments can depin individually with very small activation energy. As a 
consequence of thermal depinning the electric resistivity of a HTSC in a magnetic field does not completely vanish 
even at low current densities. The layered structure of IITSC causes two novel phenomena: (1) A flux line is 
now a stack of two-dimensional (2D) "pancake vortices" in the superconducting CuO layers. These 2D vortices 
interact magnetically over a distance A and by the long-range Josephson coupling between neighboring layers. If 
this coupling between the pancakes is strong, each stack of 2D vortices behaves as a usual 3D flux line. For weak 
coupling (large anisotropy) the flux lines are very flexible and can evaporate into independent 2D pancake vortices. 
Furthermore, uncorrelated 2D vortex lattices can occur in the CuO layers, and in zero magnetic field spontaneous 
nucleation of vortex—anti-vortex pairs can cause a Kosterlitz-Thouless phase transition. (2) Flux lines parallel to 
the CuO layers are "Josephson vortices", which have their core inbetween two layers, where the superconducting 
order parameter is reduced or zero. In oblique applied field the vortices form kinks consisting of pancake vortices 
connected by Josephson vortices. These kinks can stretch and climb. All these features strongly influence the 
electric resistivity of IITSC. 

SUPERCONDUTIVIDADE (Ex-
perimental - Teoria) - 11/06/97 

Coupled Quantum Spin Chains, Pure and Impure: the Path to Understanding High T 
Superconductivity? 

PASCAL LEDERER 
Institute de Fisica- fIFILI and Departamento de Fisica-PUC-Rio 

A new attempt at understanding the strongly correlated 21) electron problem, has developped recently. Since the 
1D electron problem is solved exactly, it is hoped that by coupling an increasingly large number of chains, one 
will reach the 21) thermodynamic limit. This new route has been rich with experimental and theoretical surprises. 
Odd-leg ladders have, when doped, a non Fermi liquid ground state, with long range AF spin correlations. On the 
other hand even-leg ladders have a quantum spin liquid ground state which is spin disordered, even in the undoped 
case, has a gap in the spin excitation spectrum, and a superconducting ground state when doped. Agreement 
between theory and favour of a Resonating Valence Bond state in even leg ladders. It is a strong indication of a 
purely repulsive electron-electron interaction mechanism for superconductivity in cuprates. 
Experiments on the two-leg quantum spin ladder SrCu2_ x ZnrO3  have revealed a spectacular destruction of the 
spin gap by Zn impurities, along with the reappearance of the full magnetic correlations of the single quantum 
spin chain. I have suggested a quantum phase transition between an AF phase and a short range RVE phase 
(Pascal Lederer, C. R. Acad. Sci.,(Paris) dec. 1996). Attempts at checking this suggestion by detailed microscopic 
calculations will be described. 
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ON CRITICAL CURRENT ENHANCEMENT IN DISLOCATED, DEOXYGENATED AND 
IRRADIATED SUPERCONDUCTORS: A UNIFIED APPROACH 

SERGEI A. SERGEENKOV" *  

Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS 
* BOGOLIUBOV LABORATORY OF THEORETICAL PHYSICS, DUBNA MOSKOW REGION 

•* Work support in part by CNPq grant 

Due to the smallness of the coherence length, practically any defects (imperfections) will contribute to both the 
weak-link properties and flux pinning in high-Tc superconductors (HTS). To take advantage of such an inevitable 
dualism, a possible scenario for the unified description of the critical current density enhancement in dislocated, 
deoxygenated and irradiated superconductors is proposed based on the concept of vortex pinning via defect-induced 
weak links. As is known, any external force leading to the redistribution of defects in the crystal, changes the volume 
content of the martensite phase in HTS sample. Under an influence of external magnetic field, for instance, the 
defect structure will be affected by additional stress fields due to the difference between the magnetic susceptibilities 
of two phases. When one of these phases falls into the superconducting state, its magnetic properties will change 
drastically in the external magnetic field. Namely, when the applied magnetic field reaches some threshold (defined 
by the intrinsic defect structure of a given crystal and/or its oxygen stoichiometry), the local defect structure will 
adjust itself to the penetrating vortex lines, leading to the optimization of pinning forces. By considering a subtle 
balance between different forces acting upon anorward extended (dislocations) and point (oxygen vacancies) defects 
to stabilize their equilibrium position inside a crystal, the model allows us to introduce external fields which control 
the defect behavior of the superconducting sample and, as a result, enables to describe a rather wide set of some 
anomalous and peculiar properties of HTS observed experimentally, including: (i) behavior of critical current density 
in heavily dislocated thin films and related electric field induced phenomena (via converse piezoelectric effect); (ii) 
"fishtail" anomaly in oxygen-depleted single crystals and stoichiometric melt-textured materials; and (iii) essential 
pinning improvement in particle irradiated crystals. 

SUPERCONDUTIVIDADE (Su-
percondutividade Teorica) 
12/06/97 

ONDAS DE PLASMA EM FILMES 
SUPERCONDUTORES ANISOTROPICOS 
ACIMA E ABAIXO DA FREQUENCIA DE 

PLASMA 
MAURO M. DORIA 

Universidade Federal Fluminense 
GILBERTO HOLLAUER 

Pontificia Universidade Catedica do Rio de Janeiro. 
F. PARAGE, 0. BUISSON 

Centre de Recherches sur les Tres Basses Temperatures, 
Laboratoire A ssoei a l'Universite 

Joseph Fourier, C.N. R S 

Consideramos a propagacio de ondas de plasma no in-
terior de um filme supercondutor anisotropico via teoria 
de London-Maxwell, entre dois meios dieletricos semi-
infinitos, de modo que ao longo do eixo-c, perpendicular 
as superficies, a freqiiencia de plasma w, situa-se abaixo 
da freqiiencia de gap do supercondutor. A propagacao 

assumida ser paralela as superficies corn decaimento 
exponencial no meio dieletrico. Abaixo da freqiiencia 
de plasma, ocorre decaimento exponencial no interior  

do filme supercondutor. Nesta regiao o acoplamento 
entre as duas interfaces supercondutor-dieletrico define 
tres regimes distintos de propagacio na freqiiencia: re-
gime optico, regime acoplado e um regime assintOtico 
respectivamente a medida que aumenta. Perto da 
origem, /3 0, os modos sao ditos Opticos, isto e, sao 
essencialmente ondas planas e o filme supercondutor 
tem pouca influencia. No regime acoplado o campo eva-
nesce a partir das interfaces para dentro do filme suave-
mente resultando em dois modos distintos: Urn modo 
simetrico e outro anti-simetrico. Para o modo simetrico 
recuperamos o comportamento experimental medido, 
w a V3.0 ramo superior da relacao de dispersao (anti-
simetrico), recentemente proposto, w a 1/Vg tambem 

derivado.Para # suficientemente alto os dois modos, 
simetrico e anti-simetrico, convergem para o mesmo 
comportamento. Acima da frequencia de plasma, a pro-
pagacao assemelha-se a que ocorre em urn guia de onda 
isto é, uma onda plana dispersiva confinada no inte-
rior do filme que se reflete nas interfaces dieletricas. 
Neste caso os modos nao mais sao evanescentes e te-
mos oscilacOes ao longo do piano de cobre-oxigenio. 
Ainda neste caso podemos definir modos simetrico e 
anti-simetrico . A relacao de dispersio a aproximada-
mente descrito  nos dois casos, aproximadamente por 

w wp + (i3/i30 ) 2  onde #b a definido. 
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Neste trabalho estudamos a propagacao de uma onda de 
plasma em um filme supercondutor. 0 fume supercon-
dutor e'unixialmente anisotropico e ester limitado por 
dois semi-espacos infinitos. Estes semi-espacos esti.° 
completamente preenchidos por urn meio dieletrico nao 
condutor de alta constante dieletrica, sem o que, a ener-
gia do modo propagante seria alta demais, ultrapas-
sando o hiato de energia e destruindo o estado super-
condutor. 
Urn campo magnetic° uniforme e °static° e aplicado pa-
ralelamente ao eixo c do supercondutor, que no arranjo 
geometric° escolhido, ester perpendicularmente orien-
tado corn relacao as superficies do filme. Este campo 
é responsavel pela estabilidade termodinamica da rede 
de vortices, cujo movimento ester diretamente acoplado 
ao movimento da onda de plasma. 
O presente trabalho foi feito nurna teoria de London 
que generaliza a abordagem de Gittleman-Rosenbulin 
acoplada as equac5es de Maxwell. Dentro deste escopo 
mostramos como vortices, reconhecidamente causado-
res de dissipacao e modificadores da profundidade de 
penetragao, afetam a onda eletromagnetica que se pro-
paga abaixo da freqiiencia de plasma. 
Entre nossos resultados ester o calculo do mimero de 
onda complexo de urn modo simetrico propagante. A 
partir deste resultado podemos definir varios regimes 
de comportamento dentro de urn diagrama freqiiencia 
vs campo magnetic° aplicado. Entre des urn regime 
optic°, de quase nenhum acoplaniento do dieletrico corn 
o filme supercondutor, urn regime acoplado, no qual a 
relagao de dispersao nao e mais linear, urn regime di-
tado pelo acoplamento da onda corn a rode de vortices 
e uma regiao do diagrama dominada pela dissipaca,o. 
Usando Y BCO a 4 K como urn exempla, determina-
mos uma regiao onde a contribuicao dos vortices é do-
minante ern relaeao a contribuicao dos supereletrons c 
onde a dissipacao é suficientemente pequena para per-
mitir a propagaca'o do modo por rnais de uma dezena 
de comprimentos de onda. 

Flutuagoes Termicas em Supercondutores em 
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A importancia das flutuagOes termicas em supercon-
dutores de alta temperatura é muito maior que nos 
supercondutores convencionais e isto ocorre por diver-
sas razOes: a valor baixo do comprimento de coerencia 
nos pianos de cobre oxigenio, o valor alto da tempe-
ratura de transicao (TO e a estrutura intrisecamente 
em camadas desses compostos. Esta estrutura em ca-
madas pode levar a urn regime de flutuacoes quase-
bidimensional. Alguns experimentos tern indicado a 
importancia de flutuacOes termicas na presenca de urn 
campo magnetic°. Em particular para BiSCCO, a an-
coragem de vortices é desprezivel ern uma larga faixa 
de temperaturas abaixo de T c . Isto leva a supressao 
da corrente critica e ao aparecimento de uma longa 
calda na transicao resistiva ate valores de temperatu-
ras da ordem de 35K. Tal cornportamento ester relacio-
nado corn a destruicao da rode de vortices devida a flu-
tuacOes termicas. Na presenca de urn campo magnetic° 
, o amortecimento de oscilacoes mecanicas causadas em 
arnostras de BiSCCO muda de carater drasticamente 
part a mesma faixa de temperaturas, 30K < T < 40K. 
Isto tarnbem tern sido interpretado como manifestacoes 
de derretimento da rede. 
Neste trabalho revisamos e estudamos flutuac5es 
termicas em supercondutores em camadas na presenca 
de urn campo magnetico aplicado perpendicularmente 
as camadas. Discutimos urn diagrama de fase part o 
caso em questa°. Na regiao de campo fraco, as flu-
imagoes da rede de vortices tern um carater tridimensi-
onal. Isto leva a um derretimento em duns etapas: uma 
vez que a temperatura e elevada, ocorre uma transicao 
de fase para urn estado onde sistemas bidimensionais de 
vortices no estado liquid° passam a existir nas diversas 
camadas. Para campos maiores que um determinado 
valor, tanto as flutuacoes quanto o derretimento da rede 
de vortices sao de natureza bidimensional. Nos estuda-
mos o efeito de flutuacOes da rede na ordem supercon-
dutora de Longo alcance. E .  comprovamos a existencia 
de uma transicao dentro do estado da rede de vortices: 
a coerencia supercondutora entre camadas distantes de-
saparece em um temperatura que a substancialmente 
menor que a temperatura de derretimento. 

Interferometria corn Filmes Supercondutores 
Uniaxiais 
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Neste trabalho consideramos a transmissao de uma 
onda plana, corn angulo de incidencia 0, linearrnente 
polarizada corn campo eletrico paralelo ao piano de 
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incidencia, atraves de um filme supercondutor uniaxi-
almente anisotrOpico. Na geometria escolhida o filme 
é espacialmente limitado por dais meios dieletricos 
identicos e semi-infinitos. 0 eixo c do supercondutor 
perpendicular as superficies do filme. Tomando-se ma-
terials de elevada anisotropia garante-se que a freqiiecia 
de plasma associada ao eixo c esteja abaixo daquela ne-
cessaria ao desemparelhamento de pares de Cooper. 0 
comportamento da transmissao e determinado acima e 
abaixo da freqiiecia de plasma( w p ). Abaixo de wp  te-
mos urn padrao de transmissao por tunelamento, pois 
a onda no interior do filme é evanescente. No entanto, 
acima de wp  abre-se uma janela, cujo tamanho depende 
do angulo de incidencia, na qual a propagacao se da sem 
atenuacao. Este comportamento permite a construcao 
de urn interferometro capaz de caracterizar proprieda-
des intrinsecas do material supercondutor corn elevada 
precisao. Aqui calculamos as posicoes dos maximos 
zeros de transmissao e a largura da janela. 
Em continuacao a estes calculos, investigamos a res-
posta interferometrica na presenca de urn campo 
magnetic° estatico e uniforme. Este campo foi tornado 
perperdicularmente as superficies do filme, sendo res-
ponsive' pela estabilidade termodinamica de uma rede 
de vortices. A teoria utilizada esti limitada a compri-
mentos de onda no interior do filme muito maiores que 
o parametro da rede de vortices. Tambem restringimo-
nos a temperaturas nas quais efeitos devidos a agitacao 
termica podem ser desprezados, o que inclui tomarmos 
como nula a parte normal da corrente eletrica. Via 
transmissao, calculamos o parametro de anisotropia, 
o coeficiente de arraste viscoso e a constante de La-
busch da rede de vortices. Em qualquer tecnica in-
terferometrica os parametros sao levantados por ob-
servacOes dos deslocamentos dos maximos e zeros de 
transmissao. Contudo, diferentemente de urn Fabry-
Perot usual, nosso interferOmetro apresenta um distan-
ciamento nao uniforme entre maximos sucessivos, o que 
permite a investigacao dos parametros de interesse corn 
precisao variavel. 

COEXISTENCIA DE DIFERENTES 
ESPECIES DE VORTICES EM 

SUPERCONDUTORES ANISOTROPICOS 
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Consicleramos urn sistema de duas linhas de vortices 
apontando em diferentes direcoes corn relacao a direcao 
media dos vortices (inducao magnetica) fazendo um 
angulo arbitrario 0 corn relacao ao eixo cristalino c. 0 
modelo utilizado e o de London o qual é valid° no li-
mite de baixa inducao magnetica e grandes valores de 
• (parametro de Ginzburg-Landau). 0 modelo de Lon- 
don é falho no limite de distancias curtas, uma vez que 
nao leva em conta as dimensOes do caroco do I/orrice. 
Asssim, utilizamos o modelo Gaussiano para regulari- 

zar a teoria de London. Dentro deste contexto, a ener-
gia livre desse sistema é calculada como uma funcao 
do angulo relativo 2a entre as duas linhas de vortices 
inclinadas uma em relacao a outra. Para valores de ani-
sotropia suficientemente alta, mostra-se que, na medida 
em que a inclinacao da inducao magnetica corn relacao 
ao eixo cristalino c (0 0 0) e aumentada, as linhas de 
vortices inclinadas (a 0) subitamente torna-se mais 
estavel que a configuracao corn as linhas de vortices 
paralelas (a -= 0). Na medida que se aumenta o va-
lor de 0, o sistema continuamente muda em direcao a 
configuracao de linhas paralelas antes que o angulo 0 
aproxima-se 90 0 . 
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Many interesting features in the low energy excitations 
of the strongly correlated systems have been observed , 

in recent experimental and theoretical studies including 
numerical simulations. These features must be closely 
related to the origins of both the anomalous metallic 
state and superconductivity in the high-T, materials. 
They also provide important information to unders-
tand the basic nature of strongly correlated systems. 
In this work we study evolution of the electronic sta-
tes of the two-dimensional Hubbard model as we vary 
the Coulomb interaction U and doping concentration 
6. The Hubbard model is one of the most fundamen-
tal models which describes strongly correlated systems. 
Using a Hubbard-Stratonovich transformation in the 
functional integral formulation, four auxiliary bosons 
corresponding to one charge and three spin fluctuations 
are introduced. From this, an effective model including 
a fermion-boson interaction is formulated. Going be-
yond the saddle point approximation, the Dyson equa-
tions for both the boson propagators and the fermion 
Green's function are derived by the explicit calculation 
of the self-energies in one-loop order. Considering a res-
triction due to the Stoner criterion, we have calculated 
self-energy, spectral functions and density of states. For 
small doping (6 = 0.2), as U approaches a critical va-
lue determined by the Stoner criterion, the spectrum of 
the spin boson propagator has a remarkable low energy 
enhancement around q 2kF , which is near (7r, 7r). 
This enhancement of the spin fluctuation produces a 
non-Fermi-liquid like low energy w linear dependence 
in the imaginary part of of the self-energy. Due to the 
self-energy effects, the spectral functions are drastically 
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changed. As a result, the density of states has pseudo-
gap structures around the narrow quasi-particle band 
on the Fermi energy. These features seem to be precur-
sors of the Mott-Hubbard transition. Our results show 
qualitative agreement with the data of the numerical 
simulations. 

SUPERCONDUCTING PROPERTIES OF 
THE ONE-DIMENSIONAL EXACTLY 

SOLVABLE MODEL WITH CORRELATED 
HOPPING 
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The study of strongly correlated fermion systems has 
attracted considerable attention during the last decade 
in particular due to the discovery of high-temperature 
superconductivity. Two well-studied models are the 
Hubbard model and t J model. In a one-dimensional 
lattice these models are both exactly solvable by Bethe 
ansatz method. Previously a new model was proposed 

' by Bariev, which is again solvable in one dimension, and 
is relevant to the theory of hole superconductivity by 
Hirch, who showd that the introduction of correlated 
hopping term in the Hubbard Hamiltonian leads to an 
attractive effective interaction between the holes and 
the formation of Cooper pairs. Although this picture 
was confirmed by a BCS-type mean-field theory, it is de-
sirable to find exact results confirming this behaviour. 
A first step in this direction has been made by Bariev et 
al. who have studied a simplified version of Hirsch's Ha-
miltonian and found that this model has a strong ten-
dency towards superconductivity although it does not 
have finite off-diagonall long-range order. In this report 
we consider this model with additional interaction bet-
ween the holes. The total Hamiltonian contains corre-
lating hopping term t i  and static interaction beetween 
holes V. We show that this model is integrable provided 
that t i  = t where t is the hopping matrix element and 
study the superconducting properties at this point ana-
litically and in the general case numerically. The phase 
diagram is very rich with a crossover from a regime ex-
hibiting off-diagonal long range superconducting order 
to a regime with a complicated antiferromagnetic or-
der. The region with dominating superconducting pair 
correlation and with dominating density-density corre-
lation without long-range order also exists. 

SCALING IN BCS TO BOSE CROSSOVER 
PROBLEM IN DIFFERENT PARTIAL 
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The Bardeen-Cooper-Schrieffer(BCS) superconducti-
vity to Bose condensation crossover problem gained 
new impetus after the discovery of high temperature 
superconductors. We studied the Cooper pair, BCS 
gap and the number equations for different partial wa-
ves (S,P and D) with a finite range potential in two 
dimensions at zero temperature. The objective of the 
work is to find out to what extent the universal na-
ture of the solution of the crossover problem is modi-
fied after introducing a smooth potential of medium 
range in place of the constant potential as used in ori-
ginal BCS theory.The two-body problem,the Cooper 
and BCS models all exhibit ultraviolet divergences for 
zero range potential and require renormalisation to pro-
duce final results. The present study with finite range 
potential leads to well-defined mathematical problem 
without the necessity for renormalisation.We calcula-
ted the zero-temperature chemical potential it and the 
gap parameter A in the entire crossover region and the 
coherence length 4.  and the critical temperature TT  in 
the BCS region for different values of the range parame-
ter using the Cooper-pair binding B, as the reference 
variable. We found robust universal scaling relations 
in each case valid over several decades of the Cooper-
pair binding which does not significantly change with 
the range of the potential. The scaling exponents are 
roughly constant for all angular momentums. The ge-
neral trend is also maintained when the form factors 
are changed.The present model also produced an ap-
propriate 7', and a small 4' in the BCS region in accord 
with experiments on high-T, cuprate superconductors. 
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Magnetic and electric measurements yield valuable information on the motion and pinning of the Abrikosov vortices 
in type-II superconductors. To obtain large magnetic signals, in typical experiments the superconductor is a thin 
platelet or film in a perpendicular magnetic field. Up to quite recently, appropriate theories for the evaluation 
of such experiments were not available. Instead, one resorted to theories which were derived for the "wrong" 
longitudinal geometry, e.g., long slabs or cylinders, for which the linear (Ohm's law) and nonlinear (Bean model) 
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a.c. susceptibility was calculated. For other specimen shapes one used corrections by a demagnetization factor, but 
this works only for horriogeneous elliptical specimens with linear response. These simple theories in general give 
inaccurate or even qualitatively wrong interpretation of transverse measurements. Recent exact analytical results 
extend the static Bean model to thin disks and strips of constant thickness in a perpendicular magnetic field. 
Analytical and numerical methods yield the dynamics of penetration and exit of magnetic flux in thin strips, 
disks, squares, and rectangles treated as nonlinear conductors. Remarkably, during flux creep the electric field 
decreases as one over time and attains a universal profile which depends only on the geometry; therefore, the linear 
magnetic response during flux creep is independent of any material properties. These results for thin disks and 
strips can be extended to specimens of finite thickness. Equations and solution methods are presented and some 
results are given for disks and bars of arbitrary thickness. 

Linha de Irreversibilidade do Hg-1212 - Evidencias de Mudanca de Dimensionalidade 
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Apresentamos neste trabalho a anilise da linha de irreversibilidade de uma amostra corn graos alinhados de 
HgBa2CaCu2 06+, (Hg-1212) obtida campo magnetic° aplicado paralelamente ao eixo c da amostra. Os pon-
tos de irreversibilidade foram tornados de medidas de magnetizacao em funcao da temperatura realizadas em 
urn magnt5rnetro comercial (Quantum Design, mod. MPMS-5S). A amostra de grans alinhados foi preparada 
misturando-se o pO de amostras policristalinas previamente preparadas corn epoxi. A mistura foi submetida a urn 
campo magnetic° de 94 kOe (na temperatura ambiente) pelo tempo de cura da epoxi (aproximadamente 12 horas). 
ApOs a cura da epoxi o composito foi removido e analisado por difracao de raios-X. A "rocking curve" medida para 
o pico (005) do Hg-1212 tern urn FWHM de 2,3° e o difratograma mostra apenas linhas pertencentes a direcao 
(001). As amostras policristalinas foram preparadas usando o metodo de reacao controlada solido/vapor e oxige-
nadas a 300°C em fluxo de oxigenio por 20 horas. A linha de irreversibilidade obtida apresenta duas regioes corn 
comportamentos distintos. Em campos baixos, H < 10k0e, a linha de irreversibilidade do Hg-1212 e bern ajustada 
pelo modelo de fusao da rede de vortices devido apenas a flutacc5es termicas. Enquanto que para campos elevados, 
o campo de irreversibilidade, Bi„ apresenta urn comportamento exponential de corn o inverse da temperatura, 
1/T. Esta mudanca de comportamento da linha de irreversibilidade provavelmente ester relacionada corn a variacao 
no cariter da flutuacao que levam a Risk da rede de vortices deste material. Ou seja, devemos ter em campos 
elevados urn comportamento quasi bidimensional da rede de vortices do Hg-1212. Trabalho financiado pelo CNPq 
e FAPESP 
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0 recente interesse nos bipolarons surgiu devido ao es-
fon() de se compreender a supercondutividade a alta 
temperatura [1,2]. Neste presente trabalho visamos ge-
neralizer a teoria do bipolaron Optic° 213 de Feynman 
para arbitririos campos magneticos e arbitrarias tern-
peraturas. Calculamos a energia livre de Helmholtz 
F para o bipolaron optico 2D para temperaturas di- 

ferente de zero num campo magnetic° B. 0 compor-
tamento da massa do bipolaron, sera estudada como 
funcio do campo magnetico, da intensidade de acopla-
mento eletron-lonon a e da repulsao de Coulomb en-
tre os dois eletrons U. As quantidades termodinarnicas 
como: a magnetizacao, a susceptibilidade rnagnetica, 
a energia interna, a entropia e o calor especifico serao 
calculadas na vizinhanca do ponto critico. A massa 
bipolaronica, a energia interna, a entropia e o calor es-
pecifico serao determinados como funcao da tempera-
tura para diferentes valores de a e U na ausencia do 
campo magnetic°. A influencia da temperatura e do 
campo magnetic° sobre o comportamento da transicao 
do bipolaron sera estudada, primeiro como funcao do 
campo magnetic° e subsequentemente coma funcao da 
temperatura para diferentes valores da repulsao de Cou-
lomb. 
[1] D. Emin, Phys. Rev. Lett. 62, 1544 (1989) and D. 
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Emin and M. S. Hillery, Phys. Rev. B 39, 6575 (1989). 
[2] J. G. Bednorz and K. A. Muller, Z. Phys. B 64, 189 
(1986). 

STRUCTURAL, MAGNETIC AND 
TRANSPORT CHARACTERIZATION OF 

THE Lai_85 Sr0.15 	 Lix 0 4  SYSTEM (0 < 
x < 0.05) IN THE SUPERCONDUCTING 

AND NORMAL STATES 
SERGIO GARCIA 
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JORGE MUSA, BORIS GIORDANENGO, ELISA M. 

BAGGIO-SAITOVITCH 

CBPF 

The effects of Cu substitution for different cations in the 
LaSrCuO (214) system have been intensively studied in 
order to obtain information about the nature of the on-
set mechanism of the superconducting state and about 
the origin of the critical temperature suppression with 
doping. However, there are only a few reports on the 
Li-doped 214 compound. This is an outstanding case, 
since Cu 2+ replacement for monovalent Li+ creates ho-
les directly at the Cu-0 2  conduction layers, been the 
unique in plane substitution with this characteristic. A 
systematic study of the effects of this hole doping in the 
transport properties of the Lai.85 Sr0.15 C 1-1 1-X Lix  04 
series of compounds (0 < x < 0.05) is presented, com-
prising x-ray diffraction, magnetic and resistivity ver-
sus temperature measurements. The normal state re-
gion (below 100K) of the experimental resistivity curves 
for different x values were fitted according to the tem-
perature dependence predicted by several conduction 
mechanism as semiconducting activation, uncorrelated 
and correlated variable-range hopping processes, loca-
lization and correlation of the itinerant carries in the 
presence of disorder in two-dimensional systems, and 
Kondo effect. The critical temperature reduction with 
doping is correlated with the resistivity parameters and 
its origin discussed in terms of different pair-breaking 
mechanisms. 

Magnetoresistencia a Baixos Campos em 
Srni.82Ceo isCU04-y 

MARIA JosA RAMOS SANDIM 
Departamento de Engenharia de Materiais, FAENQUIL, 

C.P. 116, 12600-000, Lorena, SP 

RENATO DE FIGUEIREDO JARDIM 

Institute de Fisica, Universidade de Sao Paulo, C.P. 

66318, 03315-970, Scio Paulo 

Medidas de magnetoresistencia R(H) foram efetuadas 
no Oxido supercondutor Srn1.82Ceo.isCu04_ y  no limite 
de baixos campos magneticos H (0.1 < H < 2000e) e 
a temperatura T = 4.2K. Diversos valores de corrente 
de excitacao I, z  (0.5 < I < 5mA) foram utilizados 
nestes experimentos. 0 material em questao é policris- 

talino e apresenta a dupla transicao supercondutora. A 
primeira transicao, relacionada corn o desenvolvimento 
da amplitude do parametro de ordem supercondutor 
em regiCies isoladas do material, ocorre a uma tempera-
tura Teti = 20K, provoca uma queda parcial em R(T) 
e independe de I. A segunda transicao, associada a 
coerencia de fase do parametro de ordem atraves do ma-
terial, ocorre a uma temperatura mais baixa T 10K 
e leva o sistema ao estado de resistencia zero. Uma yes 
que todas as medidas foram realizadas a T = 4.2K, va-
riacOes na resistencia da amostra sao provocadas pela 
destruicao da coerencia de fase do parametro de ordem 
supercondutor sob a acio do campo magnetic° apli-
cado. Atraves de medidas de R(H) identificamos urn 
campo H = Hz  como sendo o campo magnetic° acima 
do qual a resistencia da amostra torna-se mensuravel. 
Foi tambem observado que R(H) oc H para urn pe-
queno intervalo de campo H > Hz  (5 < H < 250e) e 
que Hr  dirninui sensivelmente corn o aumento da cor-
rente de excitacao. Para campos magneticos H >> Hz  
(30 < H < 2000e), R(H) oc H -1 . NOs interpretamos 
F/, = 0 0/A, (1) 0  é o quantum de fluxo supercondutor 
e A e tuna area maxima em que supercorrentes podem 
ser sustentadas, em termos do tamanho das regi5es corn 
coerencia de fase supercondutora. Estimativas de A re-
sultam em regiOes de coerencia de fase no material no 
intervalo 3 < A < 6i/ 2 . Estes valores sao compara.veis 
aqueles encontrados nos grans fisicos deste composto. 
Projeto financiado pela FAPESP ( Processo No. 
96/08416-4) e CNPq (Processo No. 304647/90-0). 

OTIMIZAc AO POR ELEMENTOS FINITOS 
DE MAGNETOMETROS SQUID PARA 

ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS 
GUILIIERME SESTO KiiIINER, CARLOS R. HALL 

BARBOSA, ANTONIO CARLOS BRUNO 

PUC-Rio 

A motivacao para o desenvolvimento deste trabalho 
foi a de aprimorar as tecnicas de projeto de rnag-
netOmetros supercondutores SQUID (Superconducting 
Quantum Interference Device) aplicados a deteccao de 
pontos localizados (pits) de corrosao em estruturas fer-
romagneticas. A tecnica de ensaio utilizada no La-
boratorio de Supercondutividade Aplicada e Magne-
tismo do Departamento de Fisica da PUC-Rio foi a 
de magnetic flux leakage, que consiste na deteccao de 
perturbacOes causadas por nao-homogeneidades em urn 
campo magnetic° constante ao qual a estrutura em es-
tudo e submetida. A utilizacao de SQUIDs em ambi-
entes sem blindagem magnetica torna necessario a uti-
lizacao de magnetOmetros diferenciais (gradiametros). 
As tecnicas de otimizacao de gradiometros apresenta-
das ate hoje na literatura fundamentam-se na hipOtese 
de que a perturbacao do campo magnetic° possa ser 
modelada como urn dipolo magnetic°. A partir desta 
suposicao foram desenvolvidos metodos para a definicao 
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da geometria do sensor que leva a otimizacao da sensi-
bilidade ou da resolucao do magnetOmetro. Entretanto, 
a perturbacao gerada no campo magnetico aplicado de-
pende da geometria do defeito presente na estrutura, 
e e de se esperar portanto que tambem a otirnizacao 
do sensor dependa das caracteristicas especificas da 
fonte de campo que se deseja detectar, ou seja, do for-
mato do defeito. Com  base no Metodo de Elementos 
Finitos (FEM) este trabalho buscou levantar a carac-
teristica real do sinal gerado por urn pit de corrosao em 
urn tubo de aco (tipicamente utilizado na industria do 
petrdleo), permitindo uma comparagao corn a hipOtese 
de fonte dipolar citada acima. A solucao numerica do 
problema permitiu ainda avaliar a influencia dos prin-
cipais parametros de projeto de urn gradiOmetro tradi-
cional (linha de base e diametro das bobinas) sobre sua 
sensibilidade e resolucao, quando utilizado na deteccao 
de defeitos corn a geometria em questa°. 

SOLUCAO DO PROBLEMA INVERSO EM 
ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS COM 0 
SQUID UTILIZANDO 0 METODO DA 

INVERSA GENERALIZADA 
EDUARDO ANDRADE LIMA, ANTONIO CARLOS 

BRUNO 
P UC- Rao 

0 desenvolvimento dos SQUIDs (Superconducting 
QUantum Interference Devices) abriu novas perspec-
tivas para a area de Ensaios Nao-Destrutivos quanti-
tativos. Isto permitui o aumento substantial da pre-
cis5,o das medidas realizadas, possibilitando a aplicacao 
de tecnicas para solucao do problema inverso aos si-
nais magneticos obtidos. 0 objetivo da tecnica utili-
zada e reconstruir a distribuicao de fontes magneticas 
dentro de urn volume inacessivel a partir de medidas 
magneticas feitas no exterior deste volume. Em muitas 
situacoes, quando o material esta magnetizado, campos 
de fuga devido a falhas no material podem ser mode-
lados por urn dipolo magnetico ou por urn conjunto de 
dipolos corretamente posicionados na regiao do defeito. 
A abordagem utilizada consiste ern modelar a distri-
buicao desconhecida por uma matriz de dipolos corn 
posicOes fixas e corn amplitudes a serem determinadas. 
Dessa forma, o campo magnetico medido B = LM pode 
ser descrito corn uma fungi. ° linear das amplitudes a se-
rem determinadas M, onde L é a matriz que descreve 
a geometria da distribuicao de dipolos. A solucao deste 
sistema e do tipo M = L+B, onde L+ é a inversa ge-
neralizada de L, obtida por meio da decomposicao em 
valores singulares da matriz L. Esta inversa minimiza 
o quadrado da diferenca entre o campo magnetico me-
dido e o campo magnetico resultante da distribuicao de 
dipolos encontrada. Alem disco, a solucao encontrada 
tem norma minima. Esta tecnica foi aplicada corn su-
cesso em situacEies onde e dificil distinguir diversos tipos 
de defeito pela simples observacao do campo magnetico 

associado. 

SIMULAc AO COMPUTACIONAL DE 
REDES TRIDIMENSIONAIS DE JUNCOES 

JOSEPHSON: EFEITOS DE CAMPO 
MAGNETICO E CORRENTE AC EM 

CURVAS I-V 
CLAUDIA CRISTINA DE FARIA, WILSON AIRES ORTIZ 

Universidade Federal de Siio Carlos - Depto. de Fisica 

Curvas corrente-voltagem (I-V) de redes bidimensio-
nais (2D) de Juncoes Josephson (JJ) tem sido trata-
das atraves de simulacao computacional. A aplicacao 
de campos magneticos estacionarios (DC) e correntes 
alternadas (AC) em redes 2D causam efeitos marcan-
tes nas curvas I-V. Urn destes efeitos é o aparecimento 
de degraus gigantes de Shapiro para voltagens tais que 
VT.,=n(Nhvi2e) e de degraus fracionarios gigantes de 
Shapiro para voltagens tais que V fl =n(Nhv/q2e), onde 
n é urn nnmero inteiro, v é a freqiiencia da corrente 
aplicada, N é o mimero de juncoes por linha da rede e 
f = p/q = (11$0 esta relacionado ao campo magnetico 
aplicado, sendo que f e tal que ha urn mimero p de quan-
tum de fluxo para urn nUmero q de celulas unitarias (p 
e q tambern sao inteiros e (1,0 e o quantum de fluxo). 
Neste trabalho apresentamos o estudo, por meio de si-
mulacao computacional, do efeito da aplicacao de cor-
rentes AC, bem como de campos magneticos DC, nas 
curvas I-V de redes tridimensionais (3D) de Juncoes Jo-
sephson. Nossos resultados indicam a existencia de um 
novo efeito para redes 3xNx3 (N=4,7,10,...) submetidas 
a urn campo magnetico correspondente a fr-- 1/3, apli-
cado na direcao da corrente DC de "bias". Para essas 
redes observamos o aparecimento de voltagem para urn 
valor de corrente DC menor do que o previsto a par-
tir dos resultados 2D. Alem de exibir regularidade corn 
N, o efeito, que nao existe em sistemas bidimensionais, 
parece ter relacao com a finitude da rede estudada, di-
minuindo a medida em que N aumenta. 
Alem disco, estudamos tarnbem a dependencia dos de- 
graus fracionarios gigantes de Shapiro corn angulo entre 
o campo aplicado e as direcOes principals da rede 3D. 

UM MODELO DE CAMPO EFETIVO PARA 
A SUPERCONDUTIVIDADE DE ALTAS TC; 

CALCULO DA LACUNA DE ENERGIA E 
AJUSTE AOS DADOS EXPERIMENTAIS 

DO Bi2Sr2CaCu208 
ERIKA DE CARVALHO BASTONE, PAULO ROBERTO 

SILVA 

UFMG 

Inspirados na expressao da energia livre de Gorter e 
Casimir, Gaona Jurado e Silva propuseram urn mo-
del° hamiltoniano que descreve tanto a superconduti-
vidade de baixas temperaturas criticas (metais) quanto 
as de altas temperaturas criticas (cupratos). A relacio 



368 	 SUPERCONDUTIVIDADE (Supercondutividade Teorica) - XX ENFMC 

de dispersal), que fornece a frequencia das excitagOes 
elementares, pode ser considerada como un gas de 
fermions de dois niveis e de potential quirnico nub 
(p=0). Considerando-se este sistema efetivo de dois 
niveis e usando-se a estatistica de Fermi Dirac, corn 
p=0, obtemos uma expressao para o parametro de or-
dem supercondutor que se mapeia no parametro de or-
dem de urn modelo de Ising na aproximacao do campo 
molecular, mas corn a temperatura absoluta muhipli-
cada por urn fator dois. Como a dependencia na tern-
peratura para o parametro de ordem para o modelo 
de Ising em duas dimensoes a exatamente conhecida, 
espera-se que para urn sistema supercondutor, tambem 
em duas dimensoes, onde as correlagOes nao possam ser 
desprezadas, a expressao "exata" para o parametro de 
ordem tambern possa ser mapeada no resultado exato 
para o modelo de Ising, corn o devido reescalonamento 
de temperatura. Essa ideia d usada para ajustar os da-
dos experimentais em mono cristais de Bi2Sr2CaCuOs 
(phys. rev. lett. 68, 1069(1992)). Em vista do aparente 
sucesso obtido no ajuste acima citado, pretende-se no 
futuro aplicar este mapeamento, usando-se a tecnica do 
operadordiferencial, para estudar o efeito da diluicao ou 
seja, a diminuigao da temperatura critica em fungi() da 
adicao de impurezas em alguns materiais supercondu-
tores, como, por exemplo, os cupratos. 

TECNICAS DE CAMPO EFETIVO 
APLICADAS AOS SUPERCONDUTORES 
SONIA GAONA JURADO , PAULO ROBERTO SILVA 

UFMG 

Ern 1934 foi proposto por Gorter e Casimir (G-C) urn 
modelo para a supercondutividade baseado na hipotese 
dos dois fluidos e valida para todo o intervalo de tern-
peraturas. Inspirados na expressao para a energia livre 
do modelo G-C e fazendo use da mais simples extensao 
do model() de Ising corn uma propriedade dinamica, o 
modelo de Ising transverso, TIM, proposto inicialmente 
por De Gennes e baseado en argumentos desenvolvi-
dos por Blinc para representar as caracteristicas do 
KH2PO4, propomos neste trabalho urn hamiltoniano 
efetivo para descrever alguns resultados do estado su-
percondutor. Escrevemos nosso hamiltoniano da forma: 

H = 
2 
—
1

S2(T) E x; - 
2 
-1 y- J,2 	(1) 

onde X, e sao operadores relacionados corn a funcao 
de onda dos eletrons normais e condensados, respecti-
vamente; a constante de acoplamento que favorece 
o emparelhamento dos eletrons em dois sitios de rede 
diferentes e S2(T) é o "campo transverso" dado pela 
express -A. 0: 

S2(T) = 
2 

PTZ 

onde T e a temperatura absoluta e r é uma constante 
relacionada corn o coeficiente do calor especifico dos 

eletrons nos metais, y. A partir de (1) fazemos urn 
estudo dinamico usando as equagOes de movimento de 
Heisenberg na aproxirnagao de fase aleatoria (RPA), 
encontraudo express5es para o parametro de ordem su-
percondutor, < Z >, a energia interna do sistema e 
o calor especifico. Neste trabalho temos tarnbem uma 
interpretacho para a lacuna de energia, o que é uma 
caracteristica dos materiais supercondutores. E impor-
tante explicitar que embora o modelo de Ising trans-
verso ja tenha sido usado na, literatura para tratar sis-
temas ferromagneticos, entre outros, neste trabalho a 
interpretacao das grandezas calculadas diferem subs-
tancialmente daquilo que usualmente e feito na litera-
tura para aqueles sistemas. Isto esti diretamente rela-
cionado no fato de que no presente modelo o coeficiente 

depende explicitamente da temperatura. 

MODELO SIMPLIFICADO PARA 0 
CALCULO NUMERICO DAS CURVAS DE 

CORRENTE VERSUS VOLTAGEM DE 
JUNOES JOSEPHSON SNS. 

Luiz AMERICO ALVES PEREIRA, ROBERTO 

NICOLSKY 

Universidade Federal do Rio de Janeiro 

A teoria rnicroscOpica recente para juncoes SNS 
(supercondutor-metal normal-supercondutor)[1], basi-
camente para supercondutores corn lacuna de energia 
(energy gap) isotrOpica, na presenga de voltagem apli-
cada, é habil para expressar as curvas caracteristicas 
da corrente versus voltagem (CVC). Entretanto nessa 
teoria é utilizada uma densidade de estados auto-
consistente e devido a sua complexidade, as CVC re-
sultantes nao sao ajustaveis as curvas experimentais. 
Neste trabalho nos calculamos teoricamente uma den-
sidade de estados de Andreev aproximada e mostramos 
que a possivel simplificar substancialmente a expressao 
para a CVC, substituindo a densidade de estados auto-
consistente por uma analitica. A expressao resultante 

numericamente integravel e a 'CVC obtida tern to-
dos os fatores essenciais da original e a mesma forma. 
Usando essa nova expressao a possivel ajustar curvas 
experimentais quando sao conhecidos os parametros re-
levantes da juncao tais como a resistencia e o livre ca-
minho media da regiao normal (on estado normal) e as 
dirnensOes da juncao. A expressao obtida foi aplicada 
para algumas juncoes obtidas na literatura, e a CVC 
gerada foi comparada corn algumas curvas experimen-
tais, mostrando urn razoivel acordo. Portanto, essa 
expressao simples pode ser uma ferramenta titil para o 
estudo de juncoes SNS. 

1. R. Kiimmel, U. Gunsenheimer and R. Nicolsky, 
Phys. Rev. B42,3992 (1990) 
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SUPERCONDUCTIVITY AND ORDERING 

OF PR IN CaLaPrBaCUO COMPOUND. 

DAVID LANDINEZ TELLEZ, VEER PAL SINGH AWANA, 

Jose MARCILIO FERREIRA, JOSE ALBINO AGUIAR 
UFPE 

We present the results of Superconductivity, normal 
state magnetism, heat capacity and neutron difracc-
tion of the La-site Pr substituted Calal-xPrxBaCu307 
system. AC susceptibilty measurementrs show that the 
superconducting transition temperature of this system 
decreases whit an increased Pr concentration. The Tc 
Vs X (Pr concentration) behaviour of this compound 
appears to be diferent than that predicted for orthor-
hombic La1-xPrxBa2Cu307 system. Normal state dc 
magnetic measurements done in an applied field of 5 
KOe shows a Curie-Weiss behaviour in terms of the pa-
ramagnetic moment of Pr. The effective paramagnetic 
moment of Pr appears to be the intermediate between 
that of the free Pr-F3/Pr-1-4 known moments.For the 
non superconducting samples , i. e, for x = 0.70 and 
1.0 , we observe an antiferromagnetic ordering tempe-
rature TN of nearly 4K for the former and 8 K for 

the latter from our dc magnetic and heat capacity me-
asurements. The x-ray and neutron difraction result 
show that Pr substitutes isostruturally until x = 1.0 in 
Cala1-xPrxBaCu307 system whit a few small intensity 
unreacted lines of BaCu02 and CaCu02 present in the 
final compound.The lower TN (8 K) of CaPrBaCu307 
compound than 17 K of PrBa2Cu307, warrents a less 
deleterious effectc of Pr in the former than the later. 
In RE:123 system the unusual high TN (17 K ) of Pr 
results of hybridisation of extended Pr 4f orbital with 
adjacent Cu-0 conduction band. Our neutron difracc-
tion results show that in present CaPrBaCu307 com-
pound the Pr - (CuO) conduction band distances are 
more than that observed earlier for PrBa2Cu307. this 
implies hybridisation of Pr whit Cu-0 conduction band 
for the CaPrBaCu307 compound and hence a lower TN 
of 8 K for the same, in comperison to the PrBa2Cu307 
, resulting in a less deleterious effect of Pr in Cala1- 
xPrxBaCu307 system than the widely studied RE1- 
xPrxBa2Cu307. 



370 	 SUPERFiCIES E FILMES FINOS (Implantacao Ionica) - XX ENFMC 

SUPERFfCIES E FILMES FINOS (Implantacao Ionica) 

Palestra Convidada — 12/06/97 

From the Dynamics and Energetics of Surface Processes to the Control of Catalytic Reactions 
DAVID A. KING 

University of Cambridge, Department of Chemistry, Lensfield Road, Cambridge CB2 IEW, UK 

Modern surface science techniques provide a means for a detailed unravelling of the mechanisms of catalytic reactions 
and the surface processes which accompany them. 
The focus of the present review will be on one surface, Pt100, and several important catalytic reactions: CO 
oxidation, a critical reaction in car exhaust catalysis, and NH3 oxidation, the industrial process used to manufacture 
NO and hence nitric acid. The 100 surface of Pt is of particular interest, because it can be prepared in two forms, 
a metastable (1x1) bulk termination structure and the stable hexagonal-top-layer structure, denoted hex. Using 
a novel single crystal adsorption calorimeter, we have determined the energy differences between the clean (1x1) 
and hex surfaces, and also between the two surfaces with adsorbates which lift the hex reconstruction.[1] Molecular 
beam studies with CO and D2 revealed the mechanism for this adsorbate restructuring process [2,3]: it proved 
to be strongly non-linear. This non-linearity was subsequently shown to be critical in the widespread observation 
of regimes of sustained oscillations in catalytic processes, such as CO + 02,[4] CO + NO,[5] and NO + H2,[6] 
observed on Pt100. Detailed modelling using only experimentally determined kinetic parameters gives remarkably 
good agreement with experimental measurements of oscillatory existence regimes and periods [4-6]. Finally, a 
combination of calorimetric and molecular beam techniques have produced a new mechanism for the industrially 
important ammonia oxidation reaction (the Ostwald process) over Pt catalysts.7 This includes a tested recipe for a 
very substantial improvement in the operating conditions, with high selectivity to the desired product (NO) at low 
temperatures, and with high rates. 
1.Y. Y. Yeo, C. E. Wartnaby and D. A. King, Science, 268 (1995) 1731. 
2.A. Hopkinson, J. M. Bradley, X.CEC. Guo and D. A. King, Phys. Rev. Lett., 71 (1993) 1597. 
3.A. T. Pasteur, St. J. Dixon-Warren and D. A. King, J. Chem. Phys., 103 (1995) 2251. 
4.M. Gruyters, T. All and D,A. King, J. Phys. Chem., 100 (1996) 14417. 
5.A. Hopkinson and D. A. King, Chem. Phys., 177 (1993) 433; J. Chem. Soc. Faraday Disc. 96 (1993) 255. 
6.M. Gruyters, A. T. Pasteur and D. A. King, J. C. S. Faraday Trans., 92 (1996) 2941; A. V. Walker, M. Gruyters 
and D. A. King, Surf. Sci., in press. 
7.J. M. Bradley, A. Hopkinson and D. A. King, J. Phys Chem., 99 (1995) 17032. 

SUPERFiCIES E FILMES FI-
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ESTUDO DA REACAO DE ESTADO 
SOLIDO EM MULTICAMADAS DE Fe/Zr 

POR MICROSCOPIA ELETRONICA 
A. PAESANO JR 

Departamento de Fisica, Universidade Estadual de 
Maringri, PR 

A. T. MOTTA 
Department of Nuclear Engineering, The Pennsylvania 

State University, USA 
R. C. BIRTCHER 

Materials Science Division, Argonne National Laboratory, 

IL, USA 
E. A. RYAN 

Materials Science Division, Argonne NAtional Laboratory, 
IL, USA 

S. R. TEIXEIRA, M. E. BROCKMANN, L. AMARAL 
Institute de Fi'sica, Universidade Federal do Rio Grande do 

Sal, RS 

Multicamadas de filmes Linos de Fe-Zr com duns corn-
posicaes (50% e 55% at Fe) e varias modulacOes (soma 
da espessura de uma camada individual de Fe e uma 
camada de Zr) foram produzidas por evaporacio por 
feixe de eletrons sobre substrato de dxido de silicio e 
substrato de sal. Estas amostras foram irradiadas in-
situ no "Intermediate Voltage Electron Microscope at 
Argonne National Laboratory" usando ions de Kr a 300 
keV e temperaturas durance irradiacao entre 25 e 623 
K para uma dose total de 2x1O 6Kr/cm 2 . Um con-
junto de amostras foi simplesmente recozido a 773 K. 
Sob irradiacdo todas as amostras apresentaram come 
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produto final da reacao de estado sOlido urn composto 
amorfo, mas a dose para amorfizacao mostrou-se depen-
dente de temperatura e da modulacao. Para o caso de 
amostras apenas recozidas e concentracao rica em Fe 
a reacao apresenta dois comportamentos: para amos-
tras de pequena modulacao forma-se a fase amorfa en-
quanto que, para maiores modulaciies, alem desta fase 
amorfa, tambem se verifica a ocorrencia de compostos 
intermetalicos ZrFe2  e Zr3 Fe. Os resultados obtidos 
sao discutidos em termos dos modelos existentes para 
cinetica de reacao e regras de selecao de fase aplicaveis 
em reacao de estado solid° em multicamadas. 

Estudo teorico-experimental de perfis de Bi 
implantado em condicao canalizada em alvos 

de Si cristalino. 
GUSTAVO DE MEDEIROS AZEVEDO, JULIO CESAR 

MARTINI, PEDRO LUIS GRANDE, MONI BEHAR 
Institute de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do 

Sid 

conhecimento da distribuicao final de ions implanta-
dos em alvos sOlidos é de fundamental importancia em 
diversas areas, tais como, dopagem de semi-condutores, 
dosimetria e modificacao de propriedades eletricas e tri-
bologicas de materiais. Para que se possa fazer ulna 
previsao a priori da distribuicao final de ions implanta-
dos num dado material 6 necessario que se disponha de 
uma teoria confiavel, bem testada experimentalmente, 
dos processos de freamento de ions no material em es-
tudo. Os dados experimentais encontrados na litera-
tura referem-se principalmente a irnplantacOes em al-
vos amorfos ou alvos cristalinos implantados em direcao 
aleatoria. Dados relatando implantacoes em condicao 
canalizada sac) praticamente inexistentes. 0 presente 
trabalho tern por objetivo estudar os processos de frea-
mento eletronico e nuclear de ions pesados implantados 
em direcao canalizada em alvos de Si cristalino. Tal 
estudo foi realizado de maneira indireta por intermedio 
da comparacao de perfis de implantacao experimentais 
corn perfis obtidos por simulacroes Monte-Carlo realiza-
das corn o programa MARLOWE. Com  este fim, im-
plantamos Bi a 20, 30 e 50 keV ao longo da direcao 
< 100 > do Si. As implantac5es foram realizadas a 
350° C a fim de evitar a amorfizacao dos alvos. Compa-
ramos os perfis simulados corn os perfis experimentais 
e discutimos a influencia da utilizacao nas simulacOes 
de diferentes modelos de perda de energia eletronica e 
de diferentes potenciais de interacao ion-alvo. 0 ex-
celente acordo das simulacoes com os resultados expe-
rimentais indica que as teorias correntes de freamento 
eletronico e de potenciais interatomicos descrevem sa-
tisfatoriamente os processos de freamento de ions de Bi 
implantados ao longo da direcao < 100 > do Si. 

MAPPING OF BRAGG-SURFACE 
DIFFRACTION TO CHARACTERIZE 

ION-IMPLANTED SEMICONDUCTORS 
MARCELO ASSAOKA HAYASHI, LUIS HUMBERTO 

AVANCI, LISANDRO PAVIE CARDOSO 
Institute de Fisica Gleb Wataghin, UNICAMP, CP6165, 

13083-970, Campinas, SP, Brazil 	. 
SERGIO Luiz MORELHAO 

LaboratOrio Nacional de Luz Sincrotron / LNLS, CP 6192, 
13083-970, Campinas, SP, Brazil 

JosA MARCOS SASAKI 5  , LUIZ CARLOS KRETLY 
LED(CCS), DEMIC, FEE, UNICAMP, 13083-970, 

Campinas, SP, Brazil 
SHIN-LIN CHANG 

Synchrotron Radiation Research Center and Tsing Hua 
University, Hsinchu, Taiwan, R.O.C. 

The mapping of Bragg-surface diffraction condition of 
the multiple diffraction (MD) phenomenon is used to 
study defects in ion-implanted semiconductor crystals. 
Differences in the MD peak profile due to the diffraction 
regime, inter-block (kinematical) or intra-block (dy-
namical), are directly related to the energy exchange 
among the MD beams (Morelhao & Cardoso, J. Appl. 
Cryst. (1996) 29, 446). For imperfect crystals with per-
fect diffracting regions (mosaic blocks) small enough to 
avoid primary extinction, inter-block diffraction takes 
place, while large perfect regions enhance dynamical 
diffraction, therefore primary extinction becomes im-
portant and intra-block dominates, which is the case 
for semiconductors, even those ion-implanted. Broade-
ning of multiple diffraction peaks even in the absence 
of any ion implantation, which can be introduced by 
surface finishing process, are due to the limited size of 
perfect diffracting regions (shortening of the coherence 
length to the secondary beam) rather than in-plane mo-
saicity effect as obtained from grazing-incidence measu-
rements.The measured intensity distribution and peak 
positions of three-beam Bragg-surface diffractions, from 
the crystal matrix and the implanted layers in Rennin-
ger scans, allow for the simultaneous determination of 
lattice strains and mosaic spread in both directions with 
respect to the sample surface, in-plane and perpendicu-
lar, at very high resolution. The comparison between 
the strain and mosaic spread measured with this te-
chnique and grazing incidence using the in-plane 220 
diffraction vector is also reported. s Present address: 
Dept. Fisica, Universidade Federal do Ceara, CP 6030, 
60455-760, Fortaleza, Ceara, Brazil 
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RESISTENCIA AO RISCO DE FILMES DE FERRO CRESCIDOS EPITAXIALMENTE EM 
ESTRUTURAS CaF2(11.1)/Si(M) 

CARLOS M. LEPIENSKI, NEY P. MATTOSO, DANTE H. MOSCA, WIDO H. SCHREINER, IRINEU MAZZARO 
Departarnento de Fisica - UFPR 

SERGIO R. TEIXEIRA 

Institute de Fisica - UFRGS 

Filmes epitaxiais de Fe corn orientagio (110) e espessura de 30 nm, foram depositados em uma camada de 
CaF2(111), corn espessura de 40 nm, crescida em um substrato Si(111). A caracterizacio estrutural dos filmes 
foi realizada utilizando tecnicas de raios X e microscopia eletronica. A qualidade dos filmes de Fe depende da tern-
peratura do substrato durante a deposicao. Foram analisadas amostras crescidas corn temperaturas do substratos 
iguais a 25°C, 150°C, 300°C e 450°C. A resistencia ao risco foi determinada utilizando urn nanoindentador corn a 
capacidade de realizacio de ensaios de resistencia ao risco. Esse equipamento permite realizar riscos, onde pode-se 
medir o perfil initial da amostra, controlar a taxa de aplicag5o da carga e a velocidade de translac .ao da amostra 
durante o risco. Afros o risco ser realizado e possivel determinar o perfil da amostra apes a aplicacio da carga. 
Outra grandeza que pode ser medida e o coeficiente de atrito entre a ponta de diamante e o material. 0 processo 
de riscamento foi realizado corn cargas entre 200 /IN e 8000 /IN. Corn estas cargas foi possivel riscar as amostras, 
penetrando somente na camada de ferro ou nas carnadas ferro fluorita. A major resistencia ao risco, isto é, a 
menor penetracao do indentador, foi observada nas amostras de 150°C e 300°C. A menor resistencia ocorreu na 
amostra de 450°C. Esses resultados estio de acordo corn as caracteristicas estruturais dos filmes que indicavam 
previamente uma major resistencia ao risco para as amostras corn a temperatura do substrato iguais a 150°C e 
300°C durante a deposick. 

SUPERFICIES E FILMES FI-
NDS (Implantacao Ionica, Pro-
priedades Mecanicas e Revesti-
mentos Protetores) — 13/06/97 

Alteragao do comportamento termico de 
polimeros induzida por irradiagao de feixes 

ionicos. 
UILSON SCHWANTZ SIAS, GUILLERMO SANCHEZ, 

MONI BEHAR, LIVIO AMARAL 
Institute de Fisica - UFRGS 

Os polimeros em geral e os fotoresistes em particular 
sac) materiais que esti() sendo utilizados em tecnologia 
de ponta, como por exemplo micromecanica e microe-
letronica. E sabido que a maioria dos fotoresistes per-
manecem estaveis termicamente ate 300 - 400° C e a 
partir destas temperaturas comecam a decompor per-
dendo componentes moleculares. De fato amostras de 
filmes do fotoresiste AZ1350-J, depositados sobre subs-
tratos de silicio e aquecidas a 450 ° C , perdem cerca 
de 50% de 0 e 25% de C tendo consequentemente sua 
espessura reduzida de 16000 para 8000 A. 0 objetivo 
deste trabalho é investigar as alteracoes produzidas pela 
irradiacio iOnica quanto ao comportamento termico dos 
fotoresistes. Amostras de AZ1350-J foram irradiadas a 
temperatura ambiente corn ions de He, B, F e Ne corn 
energias entre 20 e 800KeV e fluencias desde 10 13  ate 
1016 at/cm 2 . Apds irnplantacao as amostras foram re-
cozidas em vacuo por 30 min a temperaturas entre 300 
e 600 °C. A caracterizacao des amostras tanto em corn- 

posicao como em espessura foi realizada utilizando a 
tecnica de Retroespalharnento Rutherford (RBS) corn 
feixes de He. Os resultados obtidos mostraram basi-
camente os seguintes fatos: a) A decomposicao passa 
a ocorrer a 450 ° C, indicando que a irradiacio modi-
fica o comportamento termico do fotoresiste; b) Existe 
uma fluencia limiar para a qual a protecao a 450 °C 
maxima; c)Esta fluencia depende da energia e do tipo 
de ion implantado; d)Existe uma importante relacao 
entre a porcentagem de perda de material e o produto 
da fluencia do ion implantado pelo seu poder de frea-
mento eletronico; e)Os efeitos quimicos sap despreziveis 
frente aos de irradiacao (efeitos balisticos). 

STRUCTURAL CHANGES INDUCED BY 
ION IMPLANTATION ON 

PLASMA-DEPOSITED POLYMERS 
ELIDIANE C. RANGEL, NILSON C. DA CRUZ, MARIO 

A. BICA DE MORASS 
Laboratorio de Processos de Plasma, DFA, IFGW, 

UNICAMP. 
LUIS CARLOS KRETLY 

Centro de Componentes Semicondutores, CGS, e 
Faculdade de Engenharia Eleltrica e de Computacilo, 

FEEC, UNICAMP, Campinas, SP, 13083-970 

Exposition to an energetic ion-beam is a well known 
method used to change the surface layer properties of 
materials. The modification degree is strongly related 
to the ion-beam parameters, such as ion species, ion 
energy and dose and to the nature of the target ma-
terial. Most ion-implantation studies have been so far 
directed to semiconductors, metals, ceramics, glasses 
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and plastics. Much less effort has been expended to 
investigate the influence of ion implantation in polyme-
ric thin films deposited in low pressure glow discharges. 
This work describes ion implantation studies of P+, 
and Ar+ in films deposited in rf (40 MHz, 70 W) glow 
discharges of C21/2 and He mixtures. Ion energies and 
ion doses ranging from 150 to 170 keV and from 10 15 

 to 1017  ions/cm2  were used. The implantation profi-
les were calculated using the TRIM (TRansport of Ions 
in Matter) simulation code. The structural and opti-
cal properties of the films were examined by infrared 
spectroscopy (IRS) and ultraviolet-visible spectroscopy 
(UVS), respectively. After ion irradiation, the IR spec-
tra of the films show decrease of the absorption bands 
related to CH bonds, as a result of bond cleavage by the 
ion beam interaction with the polymeric chains. The 
chemical structure modifications were found to depend 
strongly on the ion dose. From the UVS spectra, the 
index of refraction and the optical gap E9 were eva-
luated. The optical gap decreases with increasing ion 
dose. The electrical resistivity p of the films was mea-
sured as a function of ion dose using a two-point probe. 
A resistivity decrease of approximately ten orders of 
magnitude was observed at the higher (10 17  ions' cm 2 ) 
dose. The dependence of E9  and p on the chemical 
structure modification is discussed. 

Estudo da Difusao de In em a-Ti 

MARCIO R. FARIAS SOARES, RODOLFO A. IVREZ, 

MOM BEIIAR 

UFRGS 

0 estudo da difusao de impurezas em elementos do tipo 
IVB da tabela periddica (Hf, Zr, Ti) e de grande in-
teresse tecnolOgico. Esses elementos tern ern cornum 
duas fases, a fase /3  (bcc) e a fase a (hcp), sendo que 
a temperatura de transformacao da fase a para a /3 
da ordem de 1150K. Na literatura existem muitos estu-
dos de difusao para a fase /3, nao ocorrendo o mesmo 
para a fase a. Este Ultimo fato se deve a duas razoes: 
a) A temperatura estudada é baixa e limitada em um 
estreito intervalo. b) Os coeficientes de difusao espera-
dos sao pequenos (D < 10 -17m2 s -1 ). Estas duas ca-
racteristicas reduzem fortemente o nximero de possiveis 
tecnicas de analise. Medidas previas de difusao em a-
Zr, mostraram urn comportamento anamalo. Porem 
este fato foi atribuido a impurezas de rapida difusao 
(como Fe). Essas impurezas possuem uma baixa solu-
bilidade e tendem a precipitar-se a baixas temperaturas 
sendo isto observado na representacao da curva de Ar-
rhenius. Por outro lado medidas recentes de difusao 
em a-Ti mostram urn comportamento regular. Com  
o fim de sistematizar as dados experimentais, apresen-
tamos neste trabalho resultados de difusao de In em 
a-Ti. A difusao de In implantada em a-Ti foi estudada 
num intervalo de temperatura entre 823-1073K usando 
a tecnica Espalhamento Rutherford (RBS). Os experi- 

mentos mostram que os coeficientes de difusao seguem 
urn comportamento linear na representacao de Arrhe-
nius, sendo a expressao correspondente. 

(260  ± 40)K J Imo/
1m2s-

i 
D(T) = (2,0±1,3)10 -6exp[ 

RT 

Os parametros D0 e Q sao tipicos de uma difusao subs-
titucional normal. Comparando os presentes resultados 
corn os previos publicados de difusao de impurezas em 
a-Ti, nao mostram evidencias dos e efeitos de massa ou 
de tamanho no mecanismo de difusao. 

MEDIDAS DE PROPRIEDADES 
MECANICAS DE SUPERFfCIES USANDO 
0 MICROSCOPIO DE FORQA ATOMICA 

EM AR 
RODRIGO PRIOLI MENEZES, VALgRIA BATISTA 

NUNES, SUSANA ISABEL ZANETTE, ANIBAL OMAR 
CARIDE 

CBPF 

O microscdpio de forca atarnica (AFM) é uma ferra-
menta poderosa para a obtencao de informacio fisica 
e topoldgica de superficies corn resolucao nanometrica 
ou atOmica. 0 AFM e capaz de medir forcas da ordem 
de 10 -13  e tambem atinge resoluc5es laterais da ordem 
de angstrons. 0 estudo de propriedades mecanicas tais 
como atrito, desgaste, rugosidade e dureza sao de suma 
importancia para a caracterizacao de filmes finos, e o 
AFM se apresenta como uma tecnica nao destrutiva e 
que nao sofre influencia do substrata, ja que somente a 
superficie do material estudado entra ern cantata corn 
a ponta do AFM. Neste trabalho sao apresentadas me-
didas de atrito, desgaste, rugosidade e dureza das su-
perficies de mica, atomicamente lisa, e do vidro, que 
apresenta rugosidade em escala nanometrica. 0 es-
tudo destas superficies e importante, pois as mesmas 
sao usadas como padrao de calibracao para medidas 
de microfriccao. Os dados foram adquiridos no regime 
de forca lateral, para o estudo de friccao e desgaste, e 
nos modos de forca e altura constantes para medidas 
de rugosidade. Os coeficientes de atrito foram medidos 
atraves da aquisicao do loop de friccao, onde imagens 
de forca lateral em ambas as direcoes de varredura sao 
adquiridas enquanto a forca normal entre a ponta do 
AFM e a superficie é variada. As curvas de forca late-
ral x forca normal indicam que existe mais do que urn 
(mica ponto de contato entre a ponta do AFM e a su-
perficie, apesar da alta umidade encontrada no ar am-
biente. A rugosidade foi analisada atraves das imagens 
de topografia das amostras. Para medidas de dureza o 
AFM e usado como urn nanoindentador onde mede-se a 
torcao normal do cantilever enquanto este se aproxima 
da amostra. Neste trabalho foram utilizadas pontas de 
Si3 N4 . 
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TENSAO MECANICA RESIDUAL NA 
SUPERFICIE DE VIDROS GERADA POR 

MIGRAcAO IONICA 
GILBERTO Y. Ono, LEONARDO N. NOGUEIRA, 

CARLOS M. LEPIENSKI 

Laboratc;rio de Propriedades Nanomeciiniccis - 
Departamento de Fisica - UFPR 

Sob urn campo eletrico externo os ions alcalinos presen-
tes nos vidros alcalinos migram em direcao ao catodo. 
Dependendo do material utilizado como anodo varios 
tipos de ions podem penetrar no vidro substituindo 
as ions alcalinos (N a+ K +). Utilizando eletrodos de 
prata, evaporada a vacuo, os ions Ag+ penetram no vi-
dro ocupando todos os sitios deixados pelo sodio. Nesse 
caso a regiao superficial do vidro proximo ao anodo flea 
comprimida. Into pode ser explicado pelo fato dos ions 
de prata serem maiores que os de sOdio. Utilizando-se 
eletrodos de aluminio em forma de disco, simplesmente 
pressionados sobre a superficie, observa-se a penetracio 
de ions H+ que substituem os ions Na+, formando uma 
camada cuja espessura depende da quantidade de carga 
que circula pelo vidro. Neste caso aparece uma tensho 
superficial de tracao na regiao prOxima da superficie do 
vidro. A espessura da camada modificada e determi-
nada pela quantidade de carga que atravessa a amostra 
durante a aplicacao do campo eletrico. Neste estudo fo-
ram utilizadas amostras em quo a espessura da camada 
modificada estava entre 1pm e 5 pm. Coln a presenca 
de tensoes superficiais ocorre uma modificacao na pro-
pagacao de trincas na superficie do vidro, alterando o 
valor da tenacidade a fratura. Para medir as tensoes de 
track e compressao nas regioes alteradas, determina-
mos a diferenca da tenacidade a, fratura das diferentes 
regiOes, a,traves da medida dos comprimentos da trincas 
provocadas pela penetracao de unia ponta de diamante 
do tipo Vickers. Para o caso de penetracao de ions Ag+, 
a tensao medida foi compressiva e igual a 110 MPa. No 
caso de penentracao de hidrogenio, a tensio medida foi 
de tragao. 

CARACTERIZAcii0 DE CAMADAS 
NITRETADAS DO FERRO, UTILIZANDO 

TECNICAS DE DESGASTE E DE 
DIFRATOMETRIA DE RAIOS X 

EDUARDO Josi MIOLA, DIRCEU SPINELLI 

E ES C- USP 
MARISTELA OLZON DIONYSIO DE SOUZA, SYLVIO 

DIONYSIO DE SOUZA 

UFSCA R 

O processo de nitretagao por i6nica consiste ern born-
bardear a superficie que se deseja nitretar corn ions de 
nitrogenio. Os atomos dessa superficie interagem corn 
os ions formando nitretos instiveis, que se depositam na 
superficie, recombinando- -se para formar nitretos mais 
estaveis do tipo Fe2 , 3 N-e e Fe4 N — 7'. A nitretacao 

possibi]ita a melhoria de propriedades dos, tais como re-
sistencia ao desgaste, resistencia a fadiga e resistencia 
corrosao. Neste estudo aplicou-se o processo nitretacao 
ionica no ferro puro (99%) sob o fluxo de uma mistura 
gasosa contendo 90% N2 + 10% H2 a baixa pressao 
(6 mbar), durante 6 tiaras. A voltagem aplicada na 
camara do nitretacao e da ordem de 200 a 1000 V (DC) 
a temperatura de 773 K, corn o objetivo de determi-
narmos as fases de nitretos formadas e resistencia ao 
desgaste, bem coino os valores da microdureza. Utili-
zamos a difracao de raios X (DRX) em calla etapa do 
desgaste progressivo. Desta forma foi possivel observar 
qualitativamente as fases presentes em funcao da pro-
fundidacle. Observou-se na camada interna da matriz a 
formacao de uma solucho sOlida de nitrogenio corn a!-
guns nitretos dispersos. Enquanto que na camada mais 
externa, é formada pelas fases Fe2,3N-e e.Fe4 N — 7'. 
A fase epsilon desapareceu no primeiro desgaste e fase 
gamma' so desapareceu alp& varios desgastes. Isto sig-
nifica que a camada gamma' apresenta propriedades 
mecanicas superiores aquelas polifasicas mais internas 
a amostra, enquanto a fase epsilon possui (Alma re-
sistencia a corrosao, mas corn uma menor ductilidade 
que a camada gamma'. 
(CAPES, FAPESP E IPT-SP) 

CARACTERIZAcA0 DE REVESTIMENTOS 
DE TiCN DEPOSITADOS PELO PROCESSO 

DE MAGNETRON SPUTTER-ION 
PLATTING: ANALISES 

COMPLEMENTARES DE RBS E GDOS 
LILIAN FERREIRA DE SENNA, CARLOS ALBERTO 

ACHETE 
COPPE/UFRJ-Programa de Engenharia Metaltirgica e de 

Materials 
FERNANDO LAZAR° FREIRE 

Depart/Intent° de Fisica, Pontificia Universidade Catdlica 
do Rio de Janeiro 
THOMAS HIRSCH 

Stifftung Insttitut fiir Werkstofftechnik (iwt) - Bremen, 

Ale ma nh n 

O desempenho de componentes mecanicos em ambi-
entes sujeitos a desgaste, corrosao ou carregamento 
mecanico 6 determinado, principalmente, pelas propri-
edades clas camadas prOximas a superficie. A fim de 
melhorar este desempenho, varias camadas sao usadas 
na inthistria. Entre elas, filmes duros de TiCN vem 
sendo estudados intensivamente. Neste trabalho repor-
tamos os resultados de composicao quimica c analises 
do peril! de profundidade de filmes de TiCN, usando 
RBS e COOS. 0 use de feixes de 2Mev-He+ em vez 
de feixes de alta energia, apesar de sua baixa sensibi-
lidade para elementos como carbono e nitrogenio, per- 
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mite medidas absolutas, desde que as secaes retas se-
jam bem conhecidas. Por outro lado, GDOS permite 
urn rapid° perfil para camadas de 5pm de espessura. 
Neste caso, o use de padriies e necessario para a deter-
minacao da composicao do filme. Tais padrOes podem 
ser facilmente calibrados por RBS. As lases, determina 
das pelas analises de difracao de raio X, tambem serao 
apresentadas. Filmes de TiCN (1- 1,5pm) foram depo-
sitados por magnetron sputter-ion platting, sobre ace 
rapido M2, aco 1045 e, em alguns casos, silicio (100). 
Urn alvo de titanic) puro foi usado e os filmes foram de-
positados numa mistura de Ar-CH4-N2. 0 fluxo de 
argonio foi mantido constante, enquanto que apenas 
os fluxos dos gases reativos foram variados. A pola-
rizacao do substrate, vb, e a temperatuta do substrato, 
Ts, variaram entre 0 e -150V e 300 a 450 ° C, respec-
tivamente. A composicao quimica do filme, em urna 
larga faixa de teores de carbono e nitrogenio foi deter-
minada, e observou- se a presenca das fases 5-TiN e 6- 
TiC por xrd. Em particular, para filmes depositados a 
Vb = -100V, Ts = 350°C e composicao da mistura rea-
tiva 10%CH 4 /90%N2 , a camada é bastante homogenea 
em composicao e prOxima da estequiometria. E impor-
tante, contudo, ressaltar alguns efeitos que deterioram 
a qualidade das camadas, como polimento insuficiente 
do substrato e envenenamento do alvo. Ambos os cases 
podem ser facilmente detectados por RBS ou GDOS, 
resultando numa interface imperfeita on estruturas em 
multicamadas. 

INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE 
DEPOSKAO NA MICROESTRUTURA DOS 

FILMES DUROS DE TiCNy 
 LILIAN FERREIRA DE SENNA, FREDERICO BICIIARA 

FIENRIQUES, CARLOS ALBERTO ACIIETE 
COPPEPFRJ-Programa de Engenharia Metaltirgica e de 

Materials 
THOMAS HIRSCII 

Stifftung Institut fir Werkstofftechnik (IWT) - Bremen, 
Alernanha 

A microestrutura dos revestimentos duros, como ni-
treto e carbonitreto de titanic), definem as proprieda-
des fisico quimicas e, em conseqfiencia, o comporta-
mento triblOgico do sistema camada-substrato, numa 
aplicacao em engenharia. A difracao de raio X é a 
tecnica comumente utilizada para investigar a micro-
estrutura de filmes finos utilizados como revestimentos, 
ja que esta e urna tecnica nao destrutiva e relativa-
mente simples. Em nosso trabalho, estas investigacOes 
foram realizadas corn filmes duros de carbonitreto de 
titanio, TiCx N y  , os quais foram depositados via mag-
netron sputtering, sobre substratos de aco rapid°. A 
influencia da concentracao de carbon() no filme, can- 

sada pela variacao no teor de nitrogenio e metano na 
mistura dos gases reativos, foi o principal parametro es-
tudado. Avaliou-se ainda a influencia da temperatura 
de deposicao e da polarizacao do substrate. Foi obser-
vado que o aumento do teor de carbono no filme provoca 
a diminuicao do pico (111), bastante intense nos filmes 
de TiN, alem de urn aumento do parametro de rede e 
da tensao interna do filme. a. urn aumento na tempe-
ratura de deposicao nao apresentou uma influencia sig-
nificativa sobre os parametros de rede, embora tivesse 
causado certo alivio na tensao interna, conforme espe-
rado. Por outro lado, a polarizacao do substrate afetou 
sensivelmente tanto os parametros de rede, come a ten-
sao interna do filme. Corn isso, é possivel observar que 
os parametros de deposicao vao influir decisivamente 
no comportamento mecanico do revestimento duro de-
positado. 

EFEITO DO BOMBARDEAMENTO DE GAS 
NOBRE ASSOCIADO COM 

TEMPERATURA SOBRE NITRETOS DE 
FERRO 

EDUARDO CERETTA MOREIRA, GUILLERMO 
SANCHEZ, LIVID AMARAL, MONI BEHAR 

UFRGS 

No presente trabalho, investigaram-se as trans-
formacoes de fases induzidas pelo efeito concomitante 
de irradiacao de argonio e temperatura sabre nitre-
tos,produzidos pela implantacao iOnica de nitrogenio 
em ferro. Foram realizadas implantacoes de nitrogenio 
monoenergetico ( 50 keV ) em matrizes de ferro corn 
fluencias = 2, 5 e 4x10 17a-ticm2  e posteriormente 
bombardeadas corn feixe de argonio ( 300 keV ) corn 
correntes de 1, 5pA/crn 2 , sendo que a temperatura 
das amostras foram mantidas entre 150 e 400° C. A 
identificacao e quantificacao dos nitretos formados fo-
ram realizados atraves da tecnica de espectroscopia 
Mossbauer por eletrons de conversao ( GEMS ). 0 per-
fil de distribuicao e concentracao de nitrogenio na Ca-
mada implantada foi acompanhado por intermedio da 
analise por reacao nuclear ( NRA ). ImplantacOes de 
N corn cb = 4x10 17aticm 2  formam diretamente preci-
pitados e — Fe2 N que sac) basicamente estaveis frente 
ao bombardeamento iOnico realizado em temperatura 
ambiente. Porem, uma significativa transformacao 
E—Fe2N - F e 3  2 N ocorre corn o use combinado de 
feixe de Ar e temperatura do substrato em 250° C. Ou-
tra transformacao acontece em 300° C induzindo uma 
transformacaoE—Fe 2 N,—, E —Fe.3.2N+-y i Fe4N. Estas 
transformacoes ocorrem a temperaturas que sao 50° C 
mais baixas que as correspondentes induzidas somente 
por recozimento terrnico. Por outro lado, implantaceles 
de N corn 0 = 2, 5x10 17 , at/cm 2  formam inicialmente 
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precipitados e — Fe2 N + c — F e2+, N . A transformacio 
— Fe2N + E Fe2A,N E — Fe3 2N acontece corn 

irradiagao de argOnio a 150° C, enquanto que o simples 
tratamento termico provoca esta transformacao a tern-
peraturas do substrato da ordem de 220° C. Portanto, a  

reducao na temperatura de transformacao de uma certa 
fase pelo efeito conjunto de temperatura e bombardea-
mento ionic° e independente das caracteristicas iniciais 
dos nitretos. 
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SUPERFICIES E FILMES FINOS (Fisica de Superficies) 

SUPERFICIES E FILMES FI-
NOS (Fisica de Superficies) —
13/06/97 

ANALISE POR STM E AFM DE FILMES 
ULTRA FINOS DE RUTENIO 

DEPOSITADOS EM ULTRA ALTO VACUO 
SOBRE Si(111)7X7. 

RENATA ANTOUN SIMAO, CARLOS ALBERTO 

ACHETE 

Prograrna de Engenharia Metaltirgica e de Materiais - 
COPPE - UFRJ 
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Muito pouco trabalho tern sido desenvolvido sobre 
crescimento de filmes de Ru/Si(111) apesar da existe 
ncia de uma fase (RuSi) cujo piano (111) possue 
parku 2Si3 metro de rede exatarnente igual ao da su-
perficie de Si(111)1. Alem disco, dependendo da tern-
peratura de tratarnento termico, e possivel observar a 
forma& de filmes epitaxiais de RuSi ou Ru 2 Si3 2-4. 
itu2Si3 foi identificado na literatura como uma fase se-
micondutora corn largura de gap de aproximadamente 
0,7eV5. Provavelmente devido ao alto ponto de fusao 
do rutenio, aproximadamente 2900K, apenas um tra-
balho foi encontrado na literaura versando na formacao 
de filmes finos de Ru/Si(111) crescidos por evaporacao 
por feixe de eletrons2. Neste trabalho serao descritos os 
resultados obtidos evaporando-se por bombardeamento 
de eletrons filmes de rutenio sobre Si(111)- 7x7. Filmes 
depositados a temperatura ambiente sobre Si(111)7x7 
e tratados termicamente a 600oC por 6 minutes apre-
sentam urn padrao LEED lx1 bern definido. 0 STM 
mostra que a superficie ester completamente recoberta 
por aglornerados de rutenio de diametro medic) de 5nm 
regularmente distribuidos. Tratamento termico a tern-
peraturas acima de 900°C leva ao reaparecimento da 
estrutura de Si(111)7x7 em todas as area analisadas. 
Aglomerados de siliceto de rutenio de aproximadamente 
2.5nm de diku 2 Si3 metro corn formas bastante regula-
res estao distribuidos sobre a estrutura do silicio. Perto 
dos degraus na superficie ha uma deplexio de rutenio 
e a superficie se apresenta reconstruida Si(111)7x7 sem 
nenhum contaminante. Par outro lado grandes cristais 
podem ser observados por STM prOximos aos degraus 
monoatamices da superficie. Imagens de Microscopia 
de Forca Atomica (AFM) feitas ex-situ, imediatamente 
ape's retirar as amostras do vie, mostram que os cristais 
estao prendendo ("pinning") os degraus monoatomicos 
do substrato. 

ATRITO DE UMA CAMADA DE Xe SOBRE 
METAIS. ESTUDO DE DINAMICA 

MOLECULAR. 
SEBASTIAN GONcALVES 

IF- UFRGS, Porto Alegre, RS 
MIGUEL KIWI, RICARDO RAMIREZ 

Univ. Catdlica de Chile 

O atrito e considerado uma forca simples na literatura 
popular, conceito sustentado pelo fato de ser tratado 
nos cursos introdutOrios de fisica da educacio cientifica 
ou da engenharia, e raramente revisto. 0 fenomeno, 
porem, nao a simples; a origem fundamental do atrito, 
fenomeno fisico que faz parte do cotidiano, tern sido 
discutido hA mais de 300 anos, no entanto, ate hoje só 
temos leis fenomenologicas para descreve-lo, no existe 
ainda uma descricao microscopica satisfatOria. 
Recentes experimentos, a nivel atEnico, de atrito de 
uma ou mais camadas de gases raros (Kr ou Xe) corn 
superficies metalicas (Au ou Ag, (111)), mostraram re-
sultados surpreendentes, como a dependencia do atrito 
corn o mimere de camadas, ou o melhor deslizamento de 
monocamadas cristalinas quanto a monocamadas flui-
dal, nao observados a escala macroscOpica. 
No presente trabalho, mostramos resultados de si-
mulacao numerica, por dinamica molecular, do atrito 
de uma camadascilida de Xe sobre uma superficie de Ag 
(111), restrito a uma interacao tipo 6.torno-atomo corn 
potential de Lennard-Jones, sem interacao electronica. 
Nestas sirnulacOes, a resposta da camada a uma forca 
externa, paralela a interfase, a quase lineal (v cx Faze, 
sendo v a velocidade da camada em mimic) ao subs-
trate), o que e conhecido como regime de tipo viscoso. 
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ESTUDO DA EMISSAO SECUNDARIA DE 
IONS DE H+ EM ALVOS AQUECIDOS 

CARLOS V. DE BARROS LEITE, JOAO A. MESQUITA 
PEREIRA 
PUG-Rio 

GILSON B. BAPTISTA 

UENF 

A taxa de emissao de ions de 1-1+ de alvos bombarde-
ados por ions mostra urn comportamento peculiar corn 
a carga do ion incidente. Este comportamento sugere 
a hipOtese da existencia de dois mecanismo para o pro-
cesso de dessorcao. Baseado nesta hipOtese a taxa total 
de emissao de If pode ser escrita como a soma de 
dois termos, Y Y - = cine tico +Ypotencial correspondendo a 
emissao devido ao mecanismo cinematic° e potential 
respectivamente. A taxa de emissao - potenciaI apre- 
senta uma dependencia corn cubo da carga do ion inci-
dente. A taxa cinetica, que depende da energia, massa 
e poder de freiamento do ion incidente no material 6 
resultado da energia depositada atraves do processo de 
colisao. Neste trabalho foi medida a taxa de emissao 
de 1I+ devido a interacao de ions de nitrogenio corn 
estado de carga variando de +1 a +5. 0 alvo de LiF 
evaporado sobre aluminio, foi aquecido a temperatu-
ras variando de 290K a 440K. Os resultados mostram 
urn comportamento da taxa de emissao em funcao da 
temperatura que apresenta urn maxima em torno de 
360K. Este comportamento é explicado atraves da te-
aria BET considerando as isotermas de Langmuir. Es-
tas isotermas foram usadas para fitar numericamente os 
dados experimentais obtendo-se as energias medias de 
adsorcao. Verifica-se que no modelo de dois mecanis-
mos a taxa de emissao apresenta urn dependencia corn 
o estado de carga do ion incidente que pode ser expli-
citamente escrita coma Y= + ae). Observa-se 
que o coeficiente a é independente da temperatura do 
alvo. 

MEDIDAS DA TAXA DESSORc A.0 DE Li+ 
INDUZIDA PELA COLISAO DE IONS DE N 

GILSON BRAND BAPTISTA *  
Universidade Estadual do Norte Fluminense - UENF 

CARLOS VIEIRA BARROS LEITE, JOAO A. MESQUITA 

PEREIRA 

Departamento de Fisica - PUC-Rio 

A dessorcao de ions de hidrogenio induzida pela colisao 
de ion acelerados apresenta caracteristicas tais como a 
forte dependencia da carga do ion incidente. Resulta-
dos encontrados na literatura comprovam que a taxa de 
H+ dessorvidos pela colisao de ions varia corn o cubo da 
carga do ion incidente. Neste trabalho o nosso objetivo 

verificar se este comportamento pode ser observado 
para a dessorcao de outros ions atOmicos leves: Es-
colhemos o litio por ser o elemento mais leve apps o 
hidrogenio que apresenta as caracteristicas apropriadas 
para a preparacao do alvo. Alem da variacao da taxa de  

dessorcao de Li+ corn a carga do ion incidente estuda-
mos tambem a sua variacao em funcao da temperatura 
do alvo. Os alvos foram preparados pela evaporacao de 

LiF sobre filmes de cobra a aluminio e irradiados corn 
feixes de ions de nitrogenio corn carga variando entre 
1+ e 5+ e energia de 2,0 MeV, produzidos pelo acelera-
dor Van de Graaff da PUC-Rio. A temperatura do alvo 
variou entre 20 C e 150 C. Os ions de litio dessorvidos 
da amostra foram selecionados por espectroscopia de 
massa por tempo de vdo. Os resultados obtidos para 
a rendimento do Li+ podem ser matematicarnente des-
critos por uma funcao similar a usada na descricao do 
H+. A variacao da espessura da camada de contami-
nante sobre a superficie do alvo alem de outros aspectos 
relevantes sobre o processo de colisao ion - superficie do 
alvo tambem foram estudadas. Todos os resultados obi-
dos sera° a.presentados e discutidos a luz dos modelos 
atuais utilizados para descrever o mecanismo da des-
sorcao de ions induzida pela colisao de ions acelerados. 
* Em licenca da Pontificia Universidade do Rio de Ja-
neiro, PUC-Rio. 
Trabalho financiado parcialmente pelo CNPq, Finep e 
FAPERJ, Brasil. 

SEGREGACAO E RECRISTALIZACA. 0 DE 
SILICIO NA SUPERFICIE DE FILMES 
FINOS E ULTRAFINOS DE Cu/Si(111) 

RENATA ANTOUN SIMAO, CARLOS ALBERTO 
ACHETE 

Programa de Engenharia Metaltirgica e de Materiais - 
COPPE - UFRJ 

Bombardeamento por eletrons durante a analise de urn 
filme fino metalico por espectroscopia de eletrons Auger 
causa excitacaes eletronicas de atomos e moleculas. Es-
tas excitacOes podem influenciar nao apenas os atomos 
da superficie coma tambem atomos de camadas mais 
profundas do filme. A energia transferida é suficiente 
para aquecer a amostra e desencadear processos que 
ocorram a temperaturas prOximas a ambiente. Neste 
trabalho sera apresentado o primeiro estudo da se-
gregacao e recristalizacao de silicio na superficie de fil-
mes finos de 20ML de Cu/Si(111) assistida por feixe 
de el6trons. Na literatura processos de cristalizacao 
de silicio em forma fractal na superficie de filmes finos 
foram observados apenas em estudos de cristalizacao 
induzida por tratamento termico e mediada pela pre-
senca de metais de silicio amorfo. Filmes de aproxi-
madamente 20ML de Cu/Si(111) foram depositados a 
temperatura ambiente sobre Si(111)-7x7 a pressoes me-
nores de 10-9 Torr. Os filmes nao foram tratados termi-
camente e foram submetidos a irradiacio por feixe de 
eletrons de 2keV par 3horas. A morfologia dos filmes 
foi observada ex-situ corn microscopia Otica. A irra, 
diacao provoca reacao cobre - silicio e a recristalizacho 
do silicio na superficie do filme em forma dendritica. 
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Cristais de silicio nucleiam na superficie e apresentam 
uma direcao preferencial de crescimento. A relacao en-
tre as intensidades dos picos de cobre e silicio tambem 
foi monitorada durante a irradiacao e sera. apresentada. 
A segregacao e recristalizacao de silicio na superficie 
de filmes ultrafinos de Cu/Si(111) tambem foi obser-
vada por Microscopia de Tunelamento de Varredura 
(STM). Neste caso o processo foi induzido por trata-
mento termico em filmes de ate 3ML de Cu/Si(111). 
0 cobre reage corn silicio e forma uma camada corn-
pieta de uma estrutura incomensurivel corn periodici-
dade quasi-"5x5" e silicio segrega pelos defeitos desta 
estrutura e se recristaliza ern forma de Si(111)-5x5. 

SUPERFICIES E FILMES FI-
NOS (Fisica de Superficies) 
13/06/97 

INFLUENCIA DA ESTRUTURA 
ELETRONICA NA INTERACAO 

DEPENDENTE DO TEMPO ENTRE UM 
ESTADO LOCALIZADO E UM CONTINUO 

DE ESTADOS 
RAFAEL TRISTAO PEPINO, GEORGE GERSIION 

KLEIMAN 

UNICA MP 

Estudamos a influencia da estrutura eletrOnica do 
continuo na transferencia de carga entre atomos e su-
perficies sOlidas. Para a dependencia temporal do 
potencial de interacio usamos a forma mais simples 
possivel: diferente de zero e constante apenas quando 
—r/2 < t < +7/2. Calculamos a ocupagio final do es-
tado eletrOnico do atomo, (n c, (oo)), espalhado por uma 
superficie corn densidade de estados lorentziana, conic) 
funcio das energias envolvidas: energia de Fermi (€F), 
energia do estado atOrnico (e,„), energia do centroide da 
banda (e,), largura da banda (r), potencial de interacio 
((V)) e h/r, onde r é o tempo de duracio da interacio. 
Desse estudo concluimos a existencia de dois comporta-
mentos concorrentes para (n.(co)): um oscilatOrio corn 
r e outro amortecido. 0 primeiro tern origem na in-
terferencia quantica entre estados, enquanto o segundo 
vem do fato de a banda ter uma largura F ( se pen-
sarmos no continuo como um estado virtual, podemos 
associar esse amortecimento ao tempo de vida finito do 
estado virtual). 
Dois regimes distintos foram identificados, para o caso 
ea 	Cc: 

a) F < (V) = comportamento oscilatorio amortecido. 
b) I' > (V) = comportamento puramente amortecido. 
Concluimos, dessa forma, que a largura da banda influi 
fortemente no processo de transferencia de carga. Os  

trabalhos anteriores encontrados na literatura reportam 
apenas o comportamento puramente amortecido, je, que 
tratam o caso de uma banda corn largura infinita (limite 
de banda larga). 
Reportaremos em um futuro proximo resultados para 
uma dependencia temporal mais realista para o poten-
cial e para o caso onde a correlacio intra- atomica 
importante. 

ENERGY DISTRIBUTION OF H IONS 
DESORBED FROM METALS BY 252 Cf 

FISSION FRAGMENT IMPACT' 
C. C. DE CASTRO, E. F. DA SILVEIRA 

Departamento de Fisica, Pontificia Universidade CatOlica, 
C. P. 38071 Rio de Janeiro 22452-970, Brasil 

Experiments on secondary hydrogen ions ejected from 
six UHV cleaned metal films (Au, Ti, Ni, Ta, V and 
Nb), all submitted to an atmosphere of CH4, 112 or 
D20, were performed with Cf-fission fragments. A C 
film was also used for comparison. The final pressure 
in the analyzing chamber, after one of those gases was 
introduced, was 10 -6  torr. The method of introducing 
a gas in the analyzing chamber was aimed at enhancing 
the adsorption of a known substance on the substrate. 
In this way, the source of H ions from the surface can 
be controlled. 
The total initial energy distributions and yields were 
measured by means of a double grid time-of-flight te-
chnique. The radial component of the velocity of out-
coming ions was obtained through a position sensitive 
MCP detector. 
The results show that both the energy distributions and 
yields do not vary significantly as the substrate or ad-
sorbing gas is changed. This is an indication that the 
hydrogen containing molecule is not the most impor-
tant parameter in the desorption mechanism for hydro-
gen ions in the experimental circumstances. In order to 
explain the experimental findings, the desorption me-
chanism of H ions is discussed in terms of the electronic 
excitation caused by the fission fragments as they pe-
netrate the solid. 
a Work sponsored by CAPES and performed at the 
Institut fiir Kernphysik by invitation of Prof. Dr. Karl 
Wien, whom we thank above all for the fruitful discus-
sions. 

ENERGY DISTRIBUTION CALCULATION 
OF H+/ IONS DESORBED FROM SOLID 

SURFACES BY ELETRONIC SPUTTERING 
C. C. DE CASTRO, I. S. BITENSKY, E. F. DA 

SILVEIRA 
Departamento de Fisica, Pontificia Universidade CatoIlea, 

C. P. 38071 Rio de Janeiro 22452-970, Brasil 
K. WIEN 

Institut fur Kernphysik, Technische Hochschule, 64289 
Darmstadt, Germany 
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Axial, radial and total energy distributions have been 
recently measured for H+ desorbed from metal and hy-
drocarbon surfaces by 252 Cf fission fragments. A theo-
retical model is developed to explain the main charac-
teristics of such distributions. The basic assumptions 
are as follows: 
H+ ions are emitted as a consequence of electronic tran-
sitions in the hydrogen containing molecules located on 
the solid surface. These transitions are induced by se-
condary electrons escaping the ion track area produced 
as the projectile penetrates the solid. 
The following processes investigated here for electrons 
incident on a molecule, which will be designated by AH, 
that can lead to 1-1+ emission are: 
Direct ionization of the neutral molecule to a single io-
nized excited state with subsequent dissociation: 

e -  + AH 2e-  + AH+• 2e -  + A + H+. 

Double ionization of the neutral molecule: 

e -  + AH 3e -  + A+H+. 

The H+ emission is assumed to occur in a two-step pro-
cess. First, from the instant of formation of a repulsive 
state till a mean time of relaxation, r, the electronic 
system of the solid is perturbed and the molecule is ex-
cited. During this interval, the H+ ions gain kinectic 
energy. Second, after relaxation, the electronic system 
is unperturbed and the outgoing ion is subjected to 
no force, yet it can be neutralized via electron transfer 
from the solid. 
The above assumptions are represented by a set of pa-
rameters, which govern the calculated 11+ energy dis-
tributions . The parameters that most affect the shape 
of the distributions are the neutralization time, T, and 
the equilibrium internuclear separation of the hydro-
gen containing molecule, R eq . Varying such parame-
ters, one can successfully describe the main features of 
the measured axial, radial and total energy of 11+ emit-
ted from solid surfaces. The theoretical distributions 
obtained are compared with the experimental results. 

DISPERSA 0 DE ESTADOS ELETRONICOS 
DE SUPERFICIES EM METAIS DE 

TRANSIcAO 
BERNARDO LAKS, ALEXANDRE ABDALLA ARAUJO 

UNICA MP 

Medidas de fotoemissao com resolucao angular para a 
superficie (100) do tungstenio e molibidenio revelaram 
a presenca de urn pico na distribuicao de energia em 0.4 
eV abaixo do nivel de Fermi. A existencia desta estru-
tura anOmala na distribuicao de energia foi confirmada 
por experiencias feitas em emissao de campo bem como 
estabeleceram sua sensitividade em relacio a grandes 
variedades de adsorventes, tais como H, 0, N, Ca, CO, 

Xe e Kr. A origem desta estrutura tern suscitado do 
ponto de vista teOrico muitas controversias. Plummer 
e Gadzuk, assim como Sturm e Feder, sugeriram que 
ela esta associada a urn estado de superficie localizado 
no gap de energia relativo produzido pelo acoplamento 
spin-Orbita ao longo da direcao 7H da zona de Brillouin, 
isto é, corn momento paralelo a superficie igual a zero. 
No entanto Kasowskipostrou que rnesmo na ausencia 
de spin Orbita é possivel obter-se estado de superficie 
na vizinhanca do nivel de Fermi. A mesma conclusao 
chegaram Desjonqueres e Grot-Lackman, utilizando o 
metodo de momentos. Neste trabalho nos utilizamos 
urn hamiltoniano de ligacao forte (tight-binding) corn 
uma base de 9 funcOes: 6s, Op e 5d na determinacao 
da dispersio dos estados de superficie para a superficie 
(100) do molibidenio e tungstenio. A densidade es-
pectral de estados eletronicos é determinada por urn 
formalismo de fungi.° de Green utilizando-se o metodo 
de matriz transferencia. Resultados para pontos k ao 
longo das direcOes de simetria sho apresentados para 
estados ocupados e desocupados. As estruturas da den-
sidade espectral para a superficie e volume apresentam 
execelente concordancia corn os dados experimentais de 
fotoemissao. 

PROPRIEDADES ELETRONICAS E 
ESTRUTURAIS DE SUPERFICIES DE a-SiC 

e a-SiC 
MARIA MATOS 

Departamento de Fisica - PUC-Rio 

ROALD HOFFMANN 

Department of Chemistry - Cornell University 

Carbeto de silicio e cristalizado na forma hexagonal (a-
SiC), ciibica (f3-SiC) ou em politipos. Embora corn co-
ordenack tetraedrica em todas as formas, as proprie-
dades eletranicas mudam, como por exemplo, a ener-
gia do gap (2,4 a 3,3 eV). Essas diferencas sac) impor-
tantes na fabricacao de dispositivos, que podem exigir 
uma ou outra forma estrutural de SiC. Uma qualidade 
desse material a sua resistencia a altas temperaturas. 
A interface SiC-metal deve possuir tambem resistencia 
semelhante. Inumeros trabalhos tern sido feitos para 
caracterizar essa interface, sua estabilidade, suas prom-
piedades oticas e eletrOnicas. 
Neste trabalho sac) investigadas as propriedades 
eletrOnicas de a-SiC e /3-SiC e das superficies (1000) 
e (100), respectivamente, sem levar em conta recons-
trugho. Utiliza-se o metodo extended Hiickel Nas 
riltimas decadas intimeros calculos teOricos foram feitos 
nesses sitemas, utilizando metodos de complexidade va-
riada. 0 metodo EH a talvez o mais simples dentre eles; 
por essa razao , a bastante conveniente para estudar por 
exemplo, mudancas complexas na estrutura, como re-
construcao em superficies, mecanismos de interacho em 
interfaces, etc. 
Os resultados obtidos ate o presente mostram que a es- 
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trutura de bandas depende fortemente de parametros 
fisicos do modelo. Corn parametros standard, a forma 
ctibica apresenta gap direto, enquanto que a forma he-
xagonal, gap indireto. Num estudo das relacoes entre 
as varias interacoes cristalinas e a estrutura de bandas 
reproduzimos algumas correlac6es uteis , como: o valor 
do gap de energia ester ligado a interacoes do tipo pu, 
e a dispersao da banda superior, de valencia, e inferior, 
de conducao, ester ligada, principalmente a interacoes 
s—p. Verificou-se que pode ser necessario incluir niveis 
atomicos excitados (C-3s e Si-4s) a fim de obter o gap 
indireto. Pretende-se determinar as carateristicas des-
ses orbitais e obter parametros fisicos adequados bem 
como analisar o efeito dos mesmos nas interacoes de 
superficie. 

ESTUDO DA DESSORcAO DE IONS COM 
A VARIAcAO DA ENERGIA DOS PULSOS 

DE UM LASER DE NITROGENIO 
FAUSTO EDUARDO AVALOS CASCANTE, VLADIMIR 

MONTERO COLLADO, ROBERTO ROSAS PINHO, ENIO 
FROTA DA SILVEIRA 

Pontificia Universidade Cat(Rica do Rio de Janeiro 

A partir do final da decada de 70, o laser comecou a ser 
utilizado como fonte de ionizacao eficiente para estudar 
compostos de massa molecular de ate 3000 Da. 0 es-
tudo da estrutura molecular de macromoleculas requer 
nao sac, o conhecimento dos valores da massa molecular 
das mesmas como tambem dos das massas de seus frag-
mentos. Para compostos corn massa molecular acima 
de 3000 Da, o principal problema da utilizacao de laser 
como fonte de ionizacio a que ocorre a fragmentacao 
excessiva das macromoleculas durante o processo de 
dessorcao. A procura da solucao deste problema con-
duziu ao desenvolvimento da tecnica MALDI (Matrix 
Assisted Laser Desorption Ionization): as amostras sao 
misturadas as matrizes, que absorvem a energia do la-
ser, transmitindo as macromoleculas a energia sufici-
ente para dessorve-las ionizadas e intactas. Apesar do 
grande desenvolvimento na determinacao da estrutura 
de macromoleculas corn a tecnica MALDI, os meca-
nismos de dessorcao dos ions moleculares intactos nao 
estao ainda totalmente esclarecidos. Visando obter uma 
major compreensao do processo de dessorcao induzida 
por laser, foi realizado urn estudo corn diferentes matri-
zes e suas misturas corn diferentes amostras, variando-
se a energia dos pulsos de urn laser de nitrogenio, procu-
rando relacionar o grau de emisso dos ions moleculares 
corn a energia envolvida no processo de dessorcao. 

MUDANcAS NA ESTRUTURA 
ELETRONICA DA MOLECULA DE CO 

QUANDO ADSORVIDO SOBRE A 
SUPERFICIE K/AG(110) 
MARCELO GOMES DA SILVA 

UENF 
CLEMENS LANG, RAINER FINK, EBERHARD UMBACH 

Urn. Wiirzburg 

Neste trabalho a co-adsorcao de potassio e de monoxido 
de carbon() sobre a prata (110) foi estudada por LEED, 
TPD, XPS e UPS. A deposicao de potassio induz a 
reconstrucao da superficie Ag(110) e a formacao de 
super-estruturas. Foram observadas por LEED qua-
tro diferentes estruturas: Ixl, 1x2 ("missing row"), 
c(2x2) e zigue-zague. A formacao dessas estruturas 
depende da temperatura da amostra e concentracao 
de potassio na superficie (OK). A fim de diferenciar 
as variacaes induzidas pelo potassio sobre a estrutura 
eletronica de CO, a adsorcao de CO sobre a prata (110) 
foi previamente caracterizada. Os resultados revelam a 
existencia na monocamada de uma especie fisica e de 
no minim° quatro especies quimicas de CO. A especie 
fisica desaparece da superficie quando a temperatura 
der amostra a superior a 40 K, enquanto que as especies 
quimicas desaparecem para temperaturas superiores a 
70 K. Corn a presenca de potassio em concentracoes 
OK superiores a 0.5 foi identificado urn estado quirnico 
adicional para o CO que desaparece da superficie jun-
tamente corn o potassio para temperaturas superiores 
a 650 K. A concentracao desse estado cresce corn a 
quantidade de potassio presente na superficie e o pro-
cess° de formacao dessa especie pode ser ativado ter-
micamente ou por radiacao ultra-violeta. Pontos adi-
cionais de difrac'do LEED foram observados, sugerindo 
assim que essa especie quimica aparece ordenada sobre 
a superficie. Devido a drastica mudanca na estrutura 
eletthnica do CO, relativa a aquela observada na fase 
gasosa, foi sugerido a formacao de complexos do tipo 
K -1--  0 C C — 0 — + K. 

EFEITOS DA INTERAcA0 DE LONGO 
ALCANCE NAS PROPRIEDADES DE 

SUPEFfCIES DE UM CRISTAL 
ANARMONICO 

ANDRE LUIZ C. DA SILVA, Jose NICODEMOS T. 

RABELO, VIATCHESLAV I. ZUBOV 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS 

Ern trabalho anterior a este, apresentado no XIX con-
gresso de fisica da da materia condensada, analisamos 
o efeito da interacao de longo alcance nas propriedades 
de superficie de urn cristal anarmonico na aproximacao 
linear em temperatura (0 = kbT) e dos coeficientes 
de forca e,,/fro, rfraf e g t,/ (e t, = ci(nro ), ft, = 

(1)(nro), 	= 	' (nro), f = 41) (ro) e ro  é a posicao de 
equilibrio do atomo), onde foi utilizada a teoria nao si- 
metrizada do campo autoconsistente, cuja ideia central 

a inclusao de termos anarmonicos de quarta ordem 
na energia potencial sem o emprego da teoria termo-
dinamica de perturbacOes. Cada atom° que constitui o 
cristal é descrito por uma funcao de distribuicao loca-
lizada ao redor do sitio da rede, na presena de urn po- 
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tencial medio criados por todos os outros. No presente 
trabalho, analisamos todas a propriedades de superficie 
numa aproximacao de segunda ordem em potencias de 
0 = kbT e dos coeficientes forca enck if 2 TZ. enik/f 2 ro 
e ek /f2 rt3 ,efki,f2q,  egapro, Ohk / f 2  j Para uma esti-
mativa numerica dos resultados utilizamos os potenciais 
interat8micos de Lennard-Jones, Born-Mayer e Schiff, 
que sac) caracteristicos dos cristais moleculares, ionicos 
e metalicos respectivamente. Nos calculos numericos 
consideramos que cada atom° interage como primeiros, 
segundos, terceiros e quartos vizinhos e analisamos as 
implicac oes dos efeitos estaticos nas propriedades de 
superficie. 

EmissAo de Eletrons e fans a Partir de 
Nanodispositivos: Urn Tratamento Tearico das 

Curvas de Ernissao 
CAIO MARIO CASTRO DE CASTILHO 

I. F. - UFBA 

Varlas sac) as tecnicas que tern permitido a producao de 
feixes de particulas carregadas, eletrons ou ions, corn 
dimensao de fonte inferior a 100 nm e capazes de ope-
rar em condicoes de nanolitografia. Assim, seguindo-se 
a fontes de metal hiquido (Liquid Metal Ion Sources - 
LMIS) que, a partir da decada de 70, possibilitaram 
correntes de 100 pA em areas de cerca de 100 nm de 
diametro, foram desenvolvidas fontes de ions produzi-
dos por campos eletricos, denominadas genericamente 
de Gas Field Ion Sources (GFIS). Para uma ponta emis-
sora padrao, tipo GFIS, a abertura do feixe e da ordem 
de 30 graus. Mais recentemente foi possivel fazer cres-
cer sobre uma ponta emissora tipo GFIS, que tipica-
mente possui urn raio de curvatura da ordem de algu-
mas poucas centenas de nm, ulna protusao - denomi-
nada de supertip, a partir da qual feixes corn abertura 
de ate 1 grau podem ser produzidos. A possibilidade 
de feixes extremamente brilhantes e corn elevado grau 
de confinamento angular abre assim novas perspecti-
vas na producao de dispositivos deste tipo, indicando 
a possibilidade de obtencao de fatores de qualidade 
tipicos (brilhancia espectral) duas ordens de magnitude 
acima dos de emissores GFIS convencionais. Neste tra-
balho apresentamos uma sistematica discussao te6rica 
dos varios parametros caracteristiticos de uma super-
tip GFIS nas condicaes de operacao tanto de emissao 
de eletrons como de ions. Os aspectos relevantes sao 
as probabilidades de tunelamento, a variaco da inten-
sidade local do campo eletrico nas zonas corn diferente 
atividade, i. e., onde a intensidade do feixe e variada, 

a difusao atOmica ao longo da superficie e as curvas de 
corrente versus tensao aplicada. 

AXIAL ENERGY MEASUREMENTS OF 
DESORBED H IONS INDUCED BY MeV 

NITROGEN BEAM 
C. C. DE CASTRO, J. A. M. PEREIRA, E. F. DA 

SILVEIRA 
Departarnento de Fisica, Pontificia Universidade Catalica, 

C. P. 38071 Rio de Janeiro 22452-970, Brasil 
K. WIEN 

Institut fiir Kernphysik, Technische Hochschule, 64289 
Darmstadt, Germany 

The energy with which an ion is desorbed from a solid 
surface, is directly related to the mechanism responsible 
for its emission. In order to understand the desorption 
process of H ions, the axial initial energy distribution 
was measured for amorphous solids with different elec-
trical properties. 
A double-grid time-of-flight technique was used to ob-
tain the axial initial energy distribution of H -  and 11+ 
emitted from carbon, phenylalanine, Csl, Au, Cu and 
Al targets bombarded by 0.2 to 6 MeV nitrogen beam. 
Projectile charge state q was varied from +1 to +5. 
The energy distributions for II+ ions have been fitted 
by an effusion-type function. The main experimental 

findings for the mean energy E are as follows: 

1. For all targets, E(II - ) decreases slowly with in-
creasing projectile velocity; 

2. E(H+) remains approximately constant for all 
targets except for carbon, for which it decreases; 

3. For both ions, E-  (II+) and E (II - ) increase slowly 
when q increases; 

4. E relative to the carbon target are the smallest 

measured: E(II+) "±-' 2.3 eV and E(H`) 
0.8 eV. 

The II ion desorption mechanism is described in terms 
of molecular excitation produced by the secondary elec-
trons generated as the projectile goes through the solid. 
The above experimental findings are consistent with the 
proposed model. 
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CONSTANTES ELASTICAS DE FILMES DE 
CARBONO AMORFO HIDROGENADO 

RODRIGO GRIBEL LACERDA, FRANCISCO DAS 

CHAGAS MARQUES 

Universidade Estadtical de Carnpinas - UNICAMP Instituto 
de Fisica Gleb Wataghin Departamento de Fisica Aplicada 

Neste trabalho realizamos urn estudo das propriedades 
termomecanicas de filmes de carbono amorfo hidroge-
nado. Este material tern sido bastante investigado e 
suns propriedades mecanicas sir) urn dos grandes atrati-
vos para aplicacoes tecnologicas, principalmente as dos 
filmes de carbono amorfo do tipo diamante (diamon-
dlike), que tern sido utilizados como revestimento de 
ferramentas e pecas oticas, devido a sua alta dureza, 
baixa friccdo, e por serem quimicamentes inertes. 0 
objetivo deste estudo e o de obter insformacoes estru-
turais dos filmes de carbono amorfos (que podem se 
apresentar corn diferentes hibridizacaes) atraves da in-
vestigagio de suns propriedades termornecanicas. Os 
filmes foram preparados em um sistema de sputtering 
rf conventional, em atmosfera de metano. Contraria-
mente ao que se faz nesta tecnica, as filmes foram depo-
sitados no catodo (sem o use de alvos) e 11 a0 no anodo. 
Os filmes foram preparados ern funcao da pressao e em 
funcao da polarizacdo bias). As propriedades termo-
mecanicas foram obtidas atrav6s da medida do raio de 
curvatura do sistema filme/substrato, determinado corn 
um sistema optic° baseado no desvio de urn feixe de la-
ser de He-Ne refletido pela amostra. Observamos que 
o stress de todos os filmes é do tipo compressivo, e di-
minue corn o aumento da pressdo de C114. Observamos 
tambem que o modulo de Young diminue em fun* 
da pressdo do gas, indicando que ester ocorrendo uma 
mudanca estrutural do material. Por outro lado, o co-
eficiente de dilatacao termica é praticamente constante 
na faixa de pressio estudada. 
(A_poial FAPESP, CNPq e PADCT) 

CVD DIAMOND GROWTH RATE AND ITS 
DEPENDENCE WITH COLUMNAR AND 

RE-NUCLEATION STRUTURE 
VLADIMIR JESUS TRAVA-AIROLDI, EVALDO JOSE 

CORAT 
LAS/INPE, FE/UST .  

NgLIA FERREIRA LEITE 
LAS/INPE 

Josg ROBERTO MORO 
FE- USF 

Wide application, easy to be obtained and an inte-
resting research area made of polycrystalline CVD-
diamond as a new material one of the most important 
area of investigation in the world. Interesting models 
as well as elucidated experiments gave us a convinced 
approach about the most probable mechanism involved 
in the metastable CVD diamond growth. Otherwise, in 
order to expand the application area, some polycrysta-
lline structure properties concerning columnar growth 
and re-nucleation steps have been considered as fun-
damental phenomena related to macro-parameters of 
diamond growth. However these relationships among 
them is not very well understood. In this work an 
extensive study relating the columnar growth and the 
re-nucleation phenomena to the CVD diamond growth 
parameters is presented. Using an enhanced Hot Fi-
lament Assisted Technique and a convenient prepared 
silicon wafer as substrate it was observed that the pre-
cursor carbon content in the inlet gas, filament tem-
perature and the flow rate are the main representa-
tive parameters to change the diamond film morpho-
logy and the columnar structure. This result gave us 
support to believe that there is a competition between 
re-nucleation and columnar growth process, and so a li-
mit for a diamond growth rate. Although the diamond 
quality doesn't chance for constant carbon concentra-
tion the morphology and bulk structure change very 
much with these main parameters. Also, it was me-
asured the dependence of the intrinsic stress with the 
morphology and bulk CVD diamond film. The intrinsic 
stress comes from the structure defects and impurities. 
Low intrinsic stress was observed for columnar struc-
ture obtained in high flow rate, high atomic hydrogen 
production and so in the highest growth rate condition. 
The carbon content concentration needs to be very well 
controlled. Raman Scattering and SEM analysis have 
been used. 
Partially supported by FAPESP and CNPq 

Convenio de cooperacao tecno-cientifica 
01.01.121.0/96. 
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PRIMEIRAS ETAPAS DE CRESCIMENTO 
DE FILMES DE DIAMANTES 

METASTAVEIS OBTIDOS EM PLASMAS 
EXCITADOS POR MICROONDAS E 

CARACTERISADOS POR XPS E AFM. 
M. J. CINELLI 

UFSC/Labmat - Laboratorio de Materials, Brasil 
J. AUBRETON, A. CATHERINOT, I. JAUBERTEAU 

Universite de Limoges, France - Equipe "Plasma, Laser, 
Materiaux" 

Filmes de depdsitos diamantes usando plasma reati-
vos a baixa pressao sao atualmente empregados nas 
mais •diversas areas tecnologicas devido as suas pro-
priedades fisico-quimica exceptionais(alta conductivi-
dade termica, baixo coeficiente de atrito, larga Banda 
de transparencia optica,...). Entretanto, urn grande 
mirriero de applicac5es industrials requer urn melhor 
contrede da estrutura da interface na qual esta forte-
mente relacionada corn a nucleacao, crescimento epita-
xial, formacao de defeitos e da adesio sobre o subs-
trato. Medidas XPS(X-ray Photoelectron Spectros-
copy) associadas a analises AFM(Atomic Force Micros-
copy) mostram que podem juntas fornecer resultados 
interessantes no estudo da composicao e morfologia day 
primeiras camadas de crescimento de filmes de dia-
mantes efetuados sobre substrato de silicio utilisando-
se plasmas microondas (2.45 GHz) em misturas diver-
sas Ar — CH4  — H2. Os parametros de deposicao corn 
2%CH4 na mistura Ar — H2 e a uma razao de pressOes 
parciais P(H2 )/P(Ar) da ordem de 2 sao otimizados 
de maneira a produzir uma taxa de formacao de radi-
cais C < 3) elevada assim como uma densidade 
maxima de atomos de hidrogenio que sao fondamen-
tais na estabilizacao day ligacoes sp.'. 0 objetivo final 
é estudar as primeiras etapas de crescimento de filmes 
de diamante depositadas sobre uma superficie de siliicio 
no qual nao houve qualquer tipo de pre-tratamento. Os 
resultados obtidos mostram que as primeiras camadas 
construidas sobre a superficie do substrato sac) corn-
postas essentialmente de SiC, sendo que, em seguida, 
observa-se urn acrescimo do sinai XPS C(1S) 285 eV 
ern funcao do tempo, o que corresponde a forrnacao do 
carbon() diamante. Por outro lado, a topografia da su-
perficie determinada por AFM mostra que a nucleacao, 
depois de 1 hora, é do tipo hemisferica, apresentando 
uma taxa da ordem de 1 — 5.10 9cm-2 , o que indica 
superficies de filmes corn baixa rugosidade. 

THE LIMMITING STEP IN ACTIVATION 
ENERGY OF CVD-DIAMOND GROWTH 

EVALDO Jost' CORAT, VLADIMIR JESUS 
TRAVA-AIROLDI 

LAS/INPE, FE/USF* 
NEIDENgl GOMES FERREIRA, NtLIA FERREIRA 

LEITE 
LAS/INPE 

Recently we presented a broad comparison of most of 
the literature data on the determination of activation 
energy for CVD diamond growth. In this comparison 
we observed that the temperature dependence of CVD 
diamond growth is very similar for many different re-
actors and gas systems. It doesn't, matter if diamond 
grows is an arc jet, a microwave plasma or a hot fi-
lament reactor, with different gas mixtures containing 
hydrogen, hydrocarbons, oxygen or halogens, the com-
parison shows very similar results, indicating a com-
mon limiting step. In this paper we will focus only in 
the 600-900 °C range in which there is a close to Ar-
rhenius behavior, with an apparent activation energy 
of around 10 kcal/mol. Many authors have attributed 

this activation energy to the effect of more efficient sur-
face reactions with the addition of halogens or oxygen 
to the gas phase. However, our comparison shows that 
this value is also obtained for gas mixtures of only CH4 
and H2. Our main conclusion is that the presence of 
excess atomic hydrogen is sufficient to bring the system 
to this limiting step. Here we consider a mechanism 

for diamond growth on a step of a reconstructed (100) 
surface (due to Warnatz et al.[1]) to show that the most 
probable limiting step in the activation energy for CVD 
diamond growth is the CH 3  incorporation reaction, that 
have an activation energy of 11 kcal/mol. We propose 
that for high atomic hydrogen concentrations the sys-
tem becomes independent of radical concentrations and 
the CH3  incorporation reaction becomes the ultimate 
limiting step. 
[1] F. Behrendt, 0. Deutschmann, 13, Ruf and J. War-
natz, J. Vacuum Sci. Technol. A14 (1996) 1604 
Partially supported by FAPESP and CNPq Convenio 
de Cooperacio Tecno-cientifica 	01.01.121.0/96 
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INVESTIGAQA0 DAS PROPRIEDADES 
QUiMICAS E ESTRUTURAIS DE FILMES 

DE CARBONO-GERMANIO DEPOSITADOS 
POR SPUTTERING DC MAGNETRON 

LUIZ GUSTAVO JACOBSOHN, FERNANDO LAZARO 

FREIRE JR 

Departamento de Fisica — PUC-Rio 
GINO MARIOTTO 

Dipartimento de Fisica — Universita di Trento 
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Filmes de carbono e carbono-germanio (a-GeC) foram 
depositados em substratos de silicio (100) por sputte-
ring dc magnetron nas seguintes condicoes: polarizacao 
do alvo = -510 V, polarizacao do• substrata = 0 V 
e pressao de argonio = 0, 36 Pa. De forma a incor-
porar germanio nos filmes, laminas de germa,nio ultra 
puro foram colocadas sabre o alvo de grafite (pureza 
de 99,99%). A composicao de carbono x dos filmes foi 
determinada por tecnicas nucleares - RBS e ERDA -
a ser entre 0,3 e 0,9. Indentificou-se tambem a pre-
senca de contaminacao de oxigenio e hidrogenio. A 
taxa de deposicao variou de 0,4 a 2,6 nm/min e a densi-
dade atamica diminuin de 1,1 a 0, 7 x 10 23  atomos/cm 3 

 corn a diminuicao de x de 0,9 a 0,3. Difracao razante 
de raios-x, absorcho no infra-vermelho e espectrosco-
pia Raman foram usadas para investigar a estrutura 
do filme. Enquanto nenhuma cristalinidade foi obser-
vada pela difracao de raios-x, a analise dos espectros 
Raman sugere urn material amorfo compdsito, uma vez 
que os modos Ge-Ge transversal aciistico (- 80cm -1) e 
transversal optico (- 280cm -1 ) foram observados junto 
corn duas bandas largas em 	1350cm-1  (banda D) 
e 	1560cm-1  (banda G) caracteristicas de filmes de 
carbono amorfo. Contudo, nenhum pico pode ser atri-
buido a ligacao Ge-C. Os espectros de infra-vermelho 
indicam a presenca de estiramentos C-1 -1n , mas nenhum 
pico pode ser atribuido aos estiramentos Ge-C ou 0-H. 

METODO SISTEMATICO DE 
ARMAZENAMENTO DE DADOS 

REFERENTES A DEPOSIcoES DE 
DIAMANTE POR CVD 

R. B. PIMENTEL, V. P. MAMMANA, M. C. 
SALVADORI 

Institute de Fisica - Universidade de Sao Paulo 

E comum, no estudo da sintese de materials, a neces-
sidade de grande ntimero de parametros para carac-
terizacao satisfatdria do processo. Em particular, a 
sintese de diamantes policristalinos por processo CVD 
depende essencialmente de seis parametros. A abor-
dagem natural seria uma grade de pontos em urn 
espaco n-dimensional (em que n representa o ntimero de 
parametros), de forma que cada ponto indique um expe-
riment° cujos valores dos parametros seriam suas coor-
denadas. Este metodo, entretanto, sugere uma quanti-
dade impraticavel de experimentos. Uma solucao para 
o mimero de experimentos e a aplicacao de urn metodo 
de otimizacao de parametros que permita extrair o 
maximo de informacao de uma quantidade factivel de 
experimentos. Para que tal metodo possa ser aplicado, 
fez-se necessaria a implementacao de uma ferramenta 
automatica de armazenamento dos dados das amostras. 
Anteriormente utilizavam-se folhas de controle, metodo 
pouco eficiente pela falta de padronizacao em sua uti-
lizacao, pela dificuldade de acesso as numerosas folhas 
references a experimentos previos e especialmente pela 

dificuldade de validacao dos dados. 0 objetivo deste 
trabalho foi, portanto, definir urn metodo sisternatico 
de armazenamento dos dados obtidos nos experimen-
tos corn sintese de diamante, de modo a tornar viavel 
o emprego de estrategias de otirnizacao dos parametros 
necessarios. Para tanto, foram utilizadas ferramentas 
computacionais para gerenciamento de base de dados. 
A totalidade do projeto compreende a definicao e a 
construcao da base de dados, assim comp a geracao de 
aplicativos para a manipulacao da mesma. Este tra-
balho constituiu o primeiro passo, ou seja, a definicao 
de urn modelo estatico do sistema, o que exige conheci-
mento detalhado do processo. 0 prosseguimento do tra-
balho sera o desenvolvimento da base de dados corres-
pondente e do aplicativo responsivel pela manipulacao 
da mesma. 

Caracterizacao da vida util de filmes de 
diamante sobre ferramentas de torte 

S. SILVA, M. C. SALVADORI 
Institute de Fisica da Universidade de Sao Paulo -Sao 

Paulo 

V. BERNARDO 

Depto. Engenharia Mecanica, Escola Politecnica da 
Universidade de Sao Paulo 

I. G. BROWN 

Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, CA, 
USA 

O recobrimento de pastilhas de metal duro (WC-Co) 
corn filmes de diamante usando a tecnica de deposicao 
quimica a vapor (CVD-Chemical Vapor Deposition) 
apresenta problemas na adesao do filme a superficie 
do metal. Tratamentos da superficie da pastilha para 
posterior deposit° do filme tem sido feitos corn a fina-
lidade de melhorar a adesao na interface do composto 
metalico, aumentando a vida Util do filme depositado. 
Polimento da superficie da pastilha corn p6 de diamante 
e recobrimento corn tinta de hidreto de titanio foram 
alguns dos tratamentos de superficie usados neste tra-
balho. Torneamento de ligas de aluminio-silicio, usando 
torno corn comando numeric° computadorizado (CNC), 
foi o teste de usinagem utilizado para caracterizar a 
vida util do filme de diamante sabre pastilhas de me-
tal duro. Foram usadas tecnicas de caracterizacao das 
ferramentas, tais como: Microanalise para caracterizar 
os metais presentes na superficie da pastilha, Micros-
copia de Forca At6mica para estudar a rugosidade da 
superficie da pastilha, Microscopia Eletronica de Varre-
dura para analisar a morfologia dos filmes de diamante 
e o padrao de rugosidade da superficie dos cavacos origi-
nados dos processos de usinagem. A metodologia desen-
volvida para evidenciar a vida ritil do filme de diamante 
sabre as pastilhas de metal duro corresponde ao acorn-
panhamento das alteracOes nas caracteristicas do filme 
de diamante na aresta principal de carte da pastilha du-
rante o trabalho de usinagem, por meio de Microscopia 
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Optica e no final do trabalho, por meio de Microscopia 
Eletronica de Varredura. 0 principal aspect() desta me-
todologia é a medida dos parametros de usinagem, uma 
vez que eles fornecem a base para o calculo da grandeza 
que corresponde a vida titil do flume. (Este trabalho foi 
desenvolvido corn apoio da FAPESP). 

Caracterizacao morfologica dos poros de uma 
membrana de diamante 

V. P. MAMMANA, M. C. SALVADORI 
Institute de Fisica da Universidade de Scio Paulo 

Em urn trabalho anterior [1] foi apresentado urn metodo 
para a obtencao de membranas porosas de diamante 
partindo de silicio come molde. Utilizando litografia 
do silicio corn o intuito de formar nele estruturas verti-
cais, em seguida depositando uma camada de diamante 
CVD sobre o silicio gravado, e finalmente isolando a 
flume do substrata por meios quimicos, foi possivel ob-
ter membranas porosas de diamante isentas de subs-
trata. Os poros destas membranas apresentaram urna 
nao-uniformidade que nao pode ser desprezada, mesmo 
considerando-se a substancial melhora destes resultados 
de uniformidade corn relacao a uma tentative prelimi-
nar [2]. A forma dos poros obtidos deveria ser qua-
drada, seguindo o molde, no entanto observaram-se po-
ros irregulares. Em urn segundo trabalho [3] estudou-
se uma grande quantidade de poros, corn o intuit() de 
determinar a existencia de uma relacao entre a uni-
formidade no tamanho dos poros e a forma dos rues-
mos. Esta relacao permitiu identificar os processos res-
ponsiveis por esta nao uniformidade. 0 estudo deste 
grande nUmero de poros s6 foi possivel pelo desenvol-
vimento de urn metodo automatic° de caracterizacio 
morfologica dos poros. 0 objetivo do presente traba-
lho e descrever detalhadamente este metodo de caracte-
rizacao. A ideia envolvida é aproveitar as propriedades 
do centrOide de uma figura bidimensional, e entao defi-
nir um coeficiente que caracterize operacOes de simetria 
presentes nesta figura. Neste trabalho desenvolvemos 
urn programa computational para o calculo deste coefi-
ciente, a que permitiu determinar de forrna automatica 
ern que grau os poros presentes na membrana apresen-
tavam a forma de urn quadrado. [Este trabalho foi apoi-
ado pela FAPESP] [1] V.P. Mammana, R. Mansano, P. 
Verdonck, A. Pavani Filho and M.C. Salvadori, subme-
tido ao periodic° Diamond and Relat. Mat. [2] M.C. 
Salvadori, Y. Miyao, G. Moscati, Diamond and Relat. 
Mat., 4 (1995) 1069-1072 [3] V.P. Mammana, M.C. Sal-
vadori, I.G. Brown, ICMCTF 97, San Diego, EUA. 

OXYGEN EFFECTS ON HALOGENATED 
MIXTURES FOR MWPACVD DIAMOND 

GROWTH 
NEIDENgl COMES FERREIRA, EVALDO Josg CORAT, 
VLADIMIR JESUS TRAVA-AIROLDI, NELIA FERREIRA 

LEITE 
LAS/INPE 

The effects of 02 addition on H2/CH4 /Ar, H2/CF4/Ar 
and /12 /CC12 F9/Ar mixtures have been studied for di-
amond growth in the Microwave Plasma Assisted Che-
mical Vapor Deposition (MPACVD) reactor. In situ 
mass spectrometry and plasma emission actinometry 
technique have been used. Various mixtures with dif-
ferent concentrations of CH4 , CF4  and CC12 F2 for ad-
dition of 0 to 3% 02 have been used. The input gases 
were chosen in order to discern the effects of oxygen 
in the gas phase reactions. Optical emission spectros-
copy was used to observe the additional increase of ato-
mic hydrogen generation when 0 2  is added in the feed 
gas. It was observed the 11a. Balmer line intensity (656 
nm) using argon as actinometer. The 02 addition on 
1-12/CH4/Ar mixtures has shown an increase of ato-
mic hydrogen only when the concentration of methane 
is higher than the 0 2  concentration. For mixtures of 
H9/CF4/Ar and H2/CC12F2/Ar the addition of 3% 
02 promotes an additional increase of around 50% in 
the atomic hydrogen generation for both cases. Mass 
spectrometry was used to analyze the stable species in 
the exhaust gas. The analysis has shown that CF4  and 
CC/2F2 are completely dissociated in the plasma re-
actor with a fast conversion into hydrocarbons. The 
results showed the acetylene as a final product indi-
cating that the same chemical mechanism for halocar-
bon and hydrocarbon is taking account. The effects 
of 02  addition are similar for the three carbon sources 
used gases with all reaction products showing the same 
behavior, like CO and H2 O concentration increasing 
and CH4 and C2112 concentration decreasing. Oxygen 
decreases the hydrocarbon concentration for high con-
centrations of halogenated precursor, which permits to 
produce good quality CVD diamond films due to the 
high generation of atomic hydrogen. 

CRESCIMENTO DE FILMES DE 
DIAMANTE-CVD SOBRE LIGA DE 

TITANIO COM A ADIc AO DE CF4 NA 
MISTURA PRECURSORA 

Tg0FILO MIGUEL DE SOUZA 

CDT- Sao Jose dos Campos, DEMAR-Faenquil, 
LAS/INPE 

VLADIMIR JESUS TRAVA-AIROLDI, EVALDO JOSE 

CORAT, NELIA FERREIRA LEITE 

LAS/INPE 

0 use do titinio e suas ligas ester baseado em algumas 
caracteristicas principais, entre elas, a alta relacao entre 
a resistencia e o peso especifico e a excelente resistencia 
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a corrosao. A &Lima relacao entre a resistencia e o peso 
(aproximadamente oito vezes a do ago) faz corn que o 
titanio e suas ligas sejam uns dos materiais mais utili-
zados em estrutura de aeronaves, componentes belicos 
e aplicagoes aeroespaciais. A liga Ti6AI4V, em parti-
cular, e muito utilizada em diversos tipos de proteses 
devido sua boa biocompatibilidade. Por outro lado, 
essa liga de titanio apresenta baixa resistencia ao des-
gaste. Assim, a colocacao de urn filme fino de diamante-
CVD sobre a superficie desta liga, pode aumentar sua 
villa util para determinadas aplicagOes. Neste trabalho, 
os filmes de diamante-CVD foram depositados usando 
a tecnica assistida por filamento quente, utilizando a 
mistura convencional de metano e hidrogenio, mas adi-
cionando uma pequena quantidade de CF 4 , a fim de 
observar a aderencia entre o filme e o substrato. Os re-
sultados foram comparados corn outros anteriormente 
obtidos utilizando-se apenas a mistura de CH4 e 112. 
A qualidade e a morfologia dos filmes foram obtidas 
atraves da tecnica de espectroscopia por espalhamento 
Raman e da tecnica de microscopia eletronica de var-
redura. Os testes de aderencia foram feitos utilizando 
a tecnica da indentacao. 0 stress total que aparece 
no filme de diamante foi calculado a partir do deslo-
camento do pico de espalhamento Raman, tomando-
se como referencia o pico do diamante natural. Ou-
tro parametro importante para estudos de aderencia e 
stress e a modificacao de superficie do substrato devido 
as condicoes de crescimento. Este efeito foi analizado 
via tecnica de EDX. Foi observado que a aderencia di-
minui na presenca do CF4  e seus produtos, devido ao 
ataque quimico seletivo do aluminio e do vanadio da 
liga. Este efeito e mais pronunciado para temperatures 
de crescimento maiores. 

DIAMOND COATED Si3N4 TOOL INSERTS 
VITOR ALEXANDRE SILVA, COSME ROBERTO M. 

SILVA 
ITA, Divistio de Materiais, IAE/AMR 

EVALDO JOSE CORAT, VLADIMIR JESUS 

TRAVA-AIROLDI, NELIA FERREIRA LEITE 

LAS/INPE 

Diamond Chemical Vapor Deposition has been exten-
sively studied in past 15 years, For all deposition te-
chniques (hot filament, microwave plasma, DC arc jets, 
combustion flames, etc.) good results have been ob-
tained in polycrystalline films with different degrees of 
uniformity and final quality. Diamond film growth with 
hot filament method have potentially attractive appli-
cation in cutting tool inserts. 
In this work, diamond coated Si 3 N4  with 5%wt Y203 
and 2%wt A/203 were produced in a hot filament reac-
tor. The substrate temperature was kept in 800 ° C for 

a filament temperature of 2200 ° C. The feeding gas in 

the reactor was a 100 seem of H2 with 1.5%vol. CH4. 
The growth time was 3 hours. The surface pretreat- 

ment technique consisted in etching silicon nitride ce-
ramics in different gases in the hot filament reactor, we 
used some mixtures of H2 and CF4 to verify the inte-
raction with secondary phases present in the ceramics 
grain boundaries. 
The main objective is to verify the particular interac-
tion among diamond, the Si3 N4 grains and the glassy 
secondary phases. The surface glassy phases are heavily 
attacked by the diamond growth environment, proba-
bly creating diamond nucleation sites in the process. 
Further surface studies are in progress to identify the 
interaction with the Si 3 N4  grains. The good adherence 
between diamond and this ceramics imply in a well for-
med interface, in which a SiC layer may play a signifi-
cant role. 
The films have been analyzed by scanning electron mi-
croscopy, x-ray diffraction and Raman spectroscopy to 
verify its quality, morphology and thickness. 

Estudo da superficie de filmes de diamante por 
meio de AFM. 

M. A. G. SILVEIRA, M. C. SALVADORI, N. F. 
FERRARA, M. CATTAN1 

Institut° de Fisica da USP-SP 

O AFM ( MicroscOpio de Forca Atomica ) e urn novo 
instrumento utilizado para o estudo da topografia da 
superficie de materiais, sendo possivel obter medidas 
para rugosidade rms ( root-mean-square ) e fractali-
dade da superficie. A geometria fractal e caracterizada 
por complexidades apresentando uma dimensao fractal 
( Df) que excede a dimensao topolOgica variando corn 
a rugosidade da superficie do material. Utilizou-se dia-
mante depositado em substrato de silicio (111) por meio 
de CVD em plasma de metano e hidrogenio. Foram re-
alizadas medidas de rugosidade para uma mesma arnos-
tra variando a ampliacao da imagem feita pelo AFM, e 
tambe'm de amostras depositadas sob diferentes concen-
trac5es de metano. Pretende-se obter a Df utilizando 
o metodo de lagos ( ilhas ), a qual baseia-se no fato 
de que a interseccao de urn piano corn uma superficie 
auto-afim gera lagos auto-similares, valendo a relacao 

L(v) = CAD'/2 e Df = D' + 1, onde L: perimetro do 

lago; escala de medida; A: area do lago; D72: in-
clinacho obtida pelo grafico de Log L por Log A para di-
ferentes valores de v. Urn outro procedimento seria o de 
urn metodo iterativo de triangulacOes por meio de urn 
grafico logaritmico da area da superficie pela area dos 
triangulos. Dessa forma, procura-se uma caracterizacao 
da complexidade ( rugosidade ) da superficie mantendo 
sernpre os mesmos parametros de anatise dos graficos, 
para uma cabivel comparacao entre as diferentes amos-
tras. Tambem sera feita Espectroscopia Raman ob-
tendo uma correlacao entre a rugosidade do filme de 
diamante e sua pureza. ( Este trabalho foi desenvol-
vido corn o apoio da FAPESP ) 
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INCONSTANCY OF RATE OF DIAMOND 
CRYSTALLITES GROWTH AND 

RETARDED NUCLEATION IN THE 
PROCESS OF HOT FILAMENT CVD 
ALFREDO CARLOS PETERLEVITZ, GREGORY 

SURDUTOVICH, VITOR BARANAUSKAS 
DSIF, Faculty of Electrical Engeneering and Computation 

- UNICA MP 
MARCO PALLINI, NELSON NUNES 

Robert BoschLimitada 

The microstructure of plycrystalline chemical vapor de-
posited (CVD) diamond films consists of grains of diffe-
rent sizes and orientations. We investigate the growth 
rate of the diamond polycrystalls at the initial stage of 
the process when the average distance between micro-
crystals is larger than their sizes, so they grow indepen-
dently. We prepared 12 identical slightly and homoge-
neously scratched Si < 100 > substrates which were 
utilized for the CVD process at the identical conditions 
(the filament temperature was about 2200°C, cham-
ber pressure of 20 Torr, the gas mixture, hydrogen and 

ethanol, flow rate was 100 sccm), the time of growth 
changed from 40 to 200 min. The following main featu-
res were observed: (i) the rate of the crystallites sizes 
growth is not constant and varies from 1.5pm/hour at 
the initial stage to 4pm/hour for the final stage, (ii) 
the striking effect of a retarded nucleation when, af-
ter about 1 hour, emerges a "second wave" (group) of 
nuclei: This manifests itself in form of "two peaks" dis-
tribution function of the crystalline sizes, (iii) at larger 
times, > 2.5 hours, the retarded group of nuclei comes 
up the first one and the distribution function becomes 
"one-peaked" again, (iv) during the growth the variance 
of the distribution function changes more than fivefold 
- from 0.1, for small times, to 0.5 and then again to 
< 0.1 at the final stage. For larger times the effect of 
the crystallites overlapping becomes predominant and 
the model of the independent growth of crystals cannot 
be applied anymore. These results are important for 
understanding the mechanisms of the CVD diamond 
growth. 
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SUPERFICIES E FILMES FINOS (Superficies: Espectroscopia) 

SUPERFfCIES E FILMES FI-
NOS (Superficies: Espectrosco-
pia) — 12/06/97 

CARACTERIZAcA0 DA SUPERFICIE DE 
UMA LIGA QUATERNARIA DE ALUMNI() 

PELA ESPECTROSCOPIA DE 
FOTOELETRONS EXCITADOS POR 

RAIOS-X 
PEDRO A. P. NASCENTE, SERGIO L. DOS SANTOS, 

MARILIA G. P. KURI, CLEVER R. CHINAGLIA, 

ODNEY C. BRONDINO, ANDRE ITMAN FILHO, 

CLAUDIO S. KIMINAMI, CLAUDEMIRO BOLFARINI 

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de 
Engenharia de Materiais, Centro de Caracterizacao e 

Desenvolvimento de Materiais 

A superficie de uma liga de alurninio contendo adicoes 
de litio, cobre e magnesio foi caracterizada pela espec-
troscopia de fotoeletrons excitados por raios-X (XPS). 
Esta liga, que tern aplicaeoes na indUstria aeronautica, 
foi fabricada pelo processo de fundicao de precisao ern 
urn form) de inclucao sob atmosfera de arg6nio. Em-
pregamos XPS para identificar o estado de oxidacao e 
a razao atOmica dos elementos presentes na superficie 
da liga Al-Cu-Li-Mg (1,5% Li, 1,5% Cu e 0,9% Mg, 
% em peso). Em XPS urn feixe de raios-X moles 
usado para excitar os eletrons da amostra. Estes fo-
toeletrons, que tern energias cineticas menores que 1,5 
keV, possuem livres caminhos medios de 5 a 30 A. 
Os fotoeletrons possuem uma distribuicao de energia 
cinetica que consiste de picas discretos, associados as 
camadas eletronicas do atom° fotoionizado. A iden-
tificaedo dos elementos presentes na superficie e feita 
diretamente pela determinacao das energias de ligacao 
dos fotoeletrons de caroeo. A intensidade (area into-
grada do pico fotoeletrico) é proportional ao numero 
de atomos no volume detectado, permitindo, portanto, 
obter-se informaeOes sobre a composicao da superficie. 
A posicao exata de urn pico fotoeletrico indica o es-
tado quimico do atom° emissor. As energias de ligacao 
dos niveis de caroco sao suficientemente afetadas pelo 
seu ambiente quimico que sofrem um deslocamento de 
0,1 a 10 eV para diferentes estados de oxidaeao. Me-
dimos, usando como fonte excitadora a radiaed° Ka 
de Al (hv = 1486,6 eV, potencia dada por 15 kV e 10 
mA), as linhas fotoeletricas Al 2p, Mg is, Li is e 0 is. 
Alem de aluminio metalico, identificamos a presenca 
de Al 2 03, Li20, Li2CO3, Cu20, Mg0 e Mg(OH)2. A 
analise quantitativa indica que ha enriquecimento su-
perficial de lad°. 

CALCULO DOS ESPECTROS DE 
ABSORcAO DE RAIOS-X MOLES Mn 2p E 

0 1s DE CaMn02.50 E CaMn03.0o 
M: ABBATE 

Laboratorio National de Luz Sincrotron, CNPq 
G. ZAMPIERI 

Centro Atomic° Bariloche, CNEA 

Nos calculamos os espectros de absoreao de raios-x mo- 
les (XAS) Mn 2p e 0 1s de CaMn02,5 13 e CaMn03.00• 
O composto CaMn02.50 tern ions MO+ (3d 4 ) enquanto 
o composto CaMn03.cl o tern ions Mn4+ (3d3 ). Os es-
pectros Mn 2p XAS foram calculados projetando o mul-
tipleto atomico no campo cristalino correspondente. A 
forma do multipleto nos espectros esti relacionada di-
retamente corn a simetria do estado fundamental. 0 
espectro do composto CaMn0 2.50  foi calculado usando 
uma configuraeao eletrOnica t2 g  e g  ( 5 E). 0 espectro do 
composto CaMn03.00 foi calculado usando uma confi-
guracao eletronica t39  (4 A2). Os parametros do campo 
cristalino 10Dg usados no calculo foram 1.8 e 2.1 eV, 
respetivamente. Os espectros 0 is XAS foram cal-
culados usando urn modelo de cluster que inclui pro-
cessos de transferencia de carga. Os parametros usa-
dos no modelo sao: (a) a energia de repulsao entre os 
eletrons U , (b) a energia de transferencia de carga 
e (c) a mistura covalente entre configuraeoes. Os es-
pectros refletem, atraves da mistura covalente, os es-
tados eletronicos desocupados na banda de conducao. 
Os espectros correspondem basicamente a transicoes a 
estados que tern simetria t 2g  e e g . Estas transieoes 
estao desdobradas pela interacao de intercambio (J) 
e pelo campo cristalino (10Dq). 0 valor de J usado 
nos calculos foi 0.8 eV tanto para CaMn0 2.66  quanto 
para CaMn03.0 0 , enquanto os valores de 10Dg usados 
foram 1.8 e 2.1 eV, respetivamente. Os calculos teoricos 
estao em born acordo corn os espectros experimentais 
dos compostos CoMn02.66 e CaMn03.co• Os dados 
obtidos mostram , que os buracos eletronicos induzidos 
em CaMn03.00  sao uma mistura covalente de estados 
Mn 3d e 0 2p. Estes resultados sao similares aos ob-
tidos na serie de compostos La i ...„Srx  Mn03, onde os 
buracos eletri3nicos sao induzidos pela substituicao de 
La por Sr. 

ESTADOS DE SUPERFICIE EM METAIS 
NOBRES: UMA SONDA PARA SE 

INVESTIGAR A SUPERFICIE 
R. PANIAGO 

Departamento de Fisica - UFMG 
R. MATZDORF, A. GOLDMANN 

Fachbereich Physik, Universit6t Kassel, Germany 
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Na superficie dos sOlidos a quebra da periodicidade cris-
talina leva muitas vezes a criaca,o de estados de su-
perficie e ressoncincias de superficie, que nap estao pre-
sentes no "Bulk". Estados de Superficie (tipo "Shoc-
kley" e "Tamm") em Gu(111), Ag(111), Au(111), 
Cu(100), Cu3Au(100) e Ressonancias de Superficie em 
Au(111) sao investigados atraves de Espectroscopia de 
Fotoeletrons com Resolucho Angular Excitados por Luz 
Ultravioleta (ARUPS). Os experimentos foram realiza-
dos utilizando urn sistema ESCA 100 (Vacuum Science 
Workshop Ltd.) modificado e corn uma lampada de 
UPS de fabricacao caseira. Trabalhamos sempre que 
possivel corn resolucao angular A0=0.9 °  e energetica 
,A1-3=18meV. Atencao especial e dada para a influencia 
da resolucao energetica e angular na analise dos espec-
tros, assim como da temperatura da amostra. A in-
teracao eletron-phonon determina a variacao das largu-
ras de linha corn a temperatura. Discutiremos ate que 
ponto, tempos de vida do buraco (criado no processo 
de fotoemissao) podem ser determinados atraves das 
larguras de linha em espectros obtidos a baixas tern-
peraturas. Demonstraremos como o formato de linha 
e a energia de ligacao destes estados de superficie po-
dem ser influenciados por "mudancas" na superficie, 
coma adsorbatos na superficie (fisicamente adsorvidos 
p. ex.), relaxacao de superficie (induzida termicamente 
p. ex.), etc. Mostraremos em suma que, ja que estes 
estados sao localizados na interface cristal-vacuo, dies 
sao extremamente sensiveis a mudancas na superficic e 
servem portanto como uma sonda para o estudo de in-
teracoes nesta interface. Em alguns casos estes estados 
podem ser utilizados para se monitorar o crescimento 
de filmes ultrafinos em condicOes de crescimento epita-
xial como sera demonstrado. 

Estudo da face (0001) do Bi2 Se3 por XPS, 
Auger e ELS. 

V. B. NASCIMENTO, V. E. DE CARVAL110, L. 0. 
LADEIRA, R. M. PANIAGO, H. -D. PFANNES 

UFMG 

Os cristais dos compostos V2 VI 3  apresentam uma am-
pla importancia tecnologica, sendo muito utilizados na 
fabricacao de dispositivos temoeletricos e de detecto-
res de radiacao infravermelha. Os fenOmenos de trans-
porte nos cristais V2 V13 e suas solucoes &Midas tern 
sido intensamente estudados nos Ultimos anos, visando 
aplicacOes na area do resfriamento termoeletrico. Tra-
bathos recentes estudam a insercao de metais entre os 
blocos constituintes destes cristais, visando sua uti-
lizacao como catodo de intercalacao em pilhas eletricas 
do estado &Aldo. 0 cristal de Seleneto de Bismuto per-
tence ao grupo de simetria .11q — R3m, apresentando 
uma estrutura romboedrica do tipo hep. Este cris-
tal e composto por camadas alternadas de Bi e Se na 
sequencia [Se — Bi — Se — Se}, sendo que cada grupo 
de cinco camadas nesta sequencia forma urn bloco, o 

qual se liga a outros blocos semelhantes por uma fraca 
interacao do tipo van der Waals. Apesar da existencia 
de urn razoi.vel nUmero de trabalhos sobre as proprieda-
des volumetricas do Bi2 Sea , nao existe nenhum estudo 
relacionado as suas faces cristalinas, dentre as quais se 
destaca a face (0001), perpendicular ao eixo trigonal c 
e correspondente ao topo de urn dos blocos periOdicos 
constituintes do cristal. Neste trabalho, urn estudo da 
face (0001) do Bi 2  Se 3  atraves das espectroscopias de 
eletrons Auger, de Fotoemissao e de Perda de Energia 

apresentado. Os desvios quimicos nas transicOes ca-
racteristicas Auger e de Fotoemissio dos elementos Bis-
muto e Selenio, ocasionados pelas ligacoes Bi — Se sao 
determinados, assim como as frequencias caracteristicas 
de plasmons de volume e de superficie. 

ESTUDO DA INTERFACE CaF2/ Si(111) POR 
ESPECTROSCOPIA DE FOTOELETRONS 

MAXIMILIAN° D. MARTINS 
Laboratorio dr Fisica Aplicada - CDTN/CNEN 

PEDRO L. GASTELOIS, WALDEMAR A. A. MACEDO 

LabaratOrio de Fisica Aplicada - CDTN/CNEN 
NEY MATTOSO, DANTE H. MOSCA, WIDO H. 

SCHREINER, IRINEU MAZZARO 

UFPI? 
SERGIO R. TEIXEIRA 

UFRGS 

crescimento epitaxial de filmes de CaF2  sobre Si tern 
atraido consideravel atencao nos tiltimos anos devido 
a seu grande potential na fabricacao de dispositivos 
eletronicos e opto-eletronicos. 0 CaF2 e utilizado como 
camada epitaxial isolante em heteroestruturas semicon-
dutoras principalmente devido ao pequeno desvio entre 
os parametros de rede e a similaridade nas estruturas 
deste composto comparado ao Si. Urn grande esforco 
tern sido desempenhado para a compreencao da inter-
relacao entre estrutura e pardmetros de obtencio do 
filme. Sabe-se que existe uma profunda relacao entre 
a temperatura do substrata durante o crescimento e a 
estrutura resultante. Filmes de CaF2 crescem epita-
xialmente sobre Si(11i) em dual estruturas distintas. 
Na epitaxia tipo A o filme cresce corn a mesma ori-
entacao do substrato, enquanto que na epitaxia do tipo 
B ha uma rotacao de 180° do filme em torno da direcao 
normal a superficie, eixo < 111 >. Investigamos aqui, 
por espectroscopia de fotoeletrons (XPS), a infiuencia 
de um tratamento termico rapido (RTA) a 1000°C, du-
rante 1 min., utilizando lampada haiogenea, na corn-
posicao da interface CaF2 /Si, uma vez que tal RTA 
provoca uma mudanca estrutural do filme de CaF 2 , de 
policristalino orientado para monocristalino corn epita-
xia tipo B. Foram analisados dais filmes de CaF 2  depo-
sitados sabre Si(111) a 300°C, corn espessuras de 400 
A. Urn dos filmes foi submetido ao RTA imediatamente 
apos a deposicao. As medidas foram realizadas em urn 
sistema de UIIV corn pressao de base de 2.10 -10  mbar, 
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equipado corn urn analisador CLAM2, utilizando radi-
acao de 1253.6 eV (Mg Ka) e energia de passagem de 
20 eV. Os perfis em profundidade foram obtidos usando 
ions de Ar de 1750 eV, e medidos ate o total desapa-
recimento do sinal de Ca. Nossos resultados de XPS 
mostram que ambos os filmes apresentam praticamente 
a mesma interface CaF2-Si, corn uma pequena fracao 
de ligacOes Ca-Si, sugerindo que a mudanca estrutural 
observada para o CaF 2  corn a aplicacao do RTA nao se 
deve a presenca de uma camada reagida Ca-Si, mas sim 
a algum processo termicamente ativado, a ser investi-
gado. 

EVIDENCE OF SHAKE-UP SATELLITES IN 
HIGH ENERGY AUGER SPECTRA OF THE 

4d METALS 
RICHARD LANDERS, ABNER DE SIERVO, GEORGE G. 

KLEIMAN 
IFGW, Universidade Estadual de Campinas, 13081-970 

Campinas, SP, Brazil. 

Interpretation of the satellites of the Cu L2,3M4,5M4,5 
has involved considerable controversy in recent years. 
Reaching unambiguous conclusions is impeded by the 
contribution of Coster-Kronig (CK) transitions, requi-
ring considerable experimental investigation before cla-
rifying the relative roles of shake-up and CK proces-
ses.The L2,3M4 , 5 M4,5 spectra of Ag, Pd and Rh excited 
by bremsstrahlung also have satellite features and ma-
nifest experimental systematics consistent with no con-
tribution from CK processes[1]. In this case, the CK 
processes would have to involve the L 1  level. Such a 
result, however, is not completely consistent with the-
oretical predictions, which emphasize the role of CK 
transitions. A direct determination of the role of CK 
processes is necessary, therefore, to resolve this issue. 
One possibility would be to measure the L i  M4,014,5 
spectum directly: were CK processes to be dominant, 
the spectrum would manifest no satellite. Direct me-
asurement is difficult with conventional sources, howe-
ver, because of the transition's low intensity. We report 
measurements of this spectrum using a Ti anode and 
demonstrate the presence of a satellite, supporting the 
interpretation of these satellites as almost purely shake-
up in nature. We demonstrate that the relative posi-
tions of these satellites are described by the complete 
screening model. References: 
[1] High Energy Auger Satellites of the 4D Transition 
Metals ,R. Landers, G.G. Kleiman and S.G.C. de Cas-
tro, Journal of Electron Spectroscopy and Related Phe-
nomena, 72(1995)211 

First Measurement of "Spectator Vacancy" 
Satellites in the 4d Metals 

GEORGE G. KLEIMAN, ABNER DE SIERVO, RICHARD 
LANDERS 

IFGW, Universidade Estadual de Campinas, 1 3083-9 70 

Campinas, SP, Brazil 

X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) is often used 
to determine the electronic structure of the ground state 
of substances. One of the promises of this technique 
which has not been as extensively explored, in gene-
ral, is that of investigating the electronic structure of 
excited states, usually by measurement of satellites of 
the principal XPS line. One system which is fairly well 
understood is that of the 3d metals, where, using con-
ventional X-ray sources, it is possible to measure sate-
llites of a large number of core level spectra, from the 
2p to the 3d, and to interpret all of them in terms of 
spectator vacancies in the 3d valence band formed upon 
initial photo excitation. In the 4d metal series, the dee-
per core levels are inaccessible to conventional sources, 
preventing such a systematic verification of the model 
as in the case of the 3d metals. We report the results of 
a study of these metals (Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, In, 
Sn and Sb) using a Ti anode and demonstrate, for the 
first time, the satellite spectra for the 2p core transiti-
ons. Consistency with the spectator vacancy model is 
discussed within the context of the complete screening 
model, which has sucessfully explained a large variety of 
spectroscopic phenomena N. [1] High-Resolution Au-
ger Spectroscopy Applied to Metals and Alloys, G.G. 
Kleiman, Physica Status Solidi (b), 192 (1995) 503. 

METODO DE TEMPO-DE-VOO COM 
DUPLA REGIAO DE ACELERAcAO NO 

ESTUDO DO MECANISMO DE EMISSAO 
DE EONS SECUNDARIOS 

J. A. M. PEREIRA, C. S. C. CASTRO, E. F. DA 
SILVEIRA 
PUC-Rio 

A determinacao da forma da distribuicao de energia 
cinetica, initial de ions emitidos, em consequencia da 
excitacao de urn solid° por urn projetil energetic°, é 
decisiva para o entendimento do mecanismo pelo qual 
essa emissao ocorre. Urn espectrametro capaz de for-
necer esta inforrnacio foi acoplado ao acelerador Van 
de Graaff da PUC-Rio possibilitando o estudo dessa 
distribui0o em funcao da energia, estado de carga e 
estrutura do projetil. A tecnica e baseada na espec-
trometria por medida de tempo-de-vao. Ions produzi-
dos pelo impacto de urn dado projetil sac) acelerador 
em dugs etapas por doffs campos eletricos uniformes. 
Na primera o campo e fraco permitindo que ions de 
mesma massa lancados corn energia cinetica diferentes 
se distanciem em tempo. Na etapa seguinte, o segundo 
campo possibilita o ion atingir uma energia cinetica 
apropriada (—keV) para sua detecao. 0 resultado fi-
nal da medida e uma distribuicao de tempo-de-v80. A 
distribuicao de energia cinetica initial e calculada a par-
tir dessa medida de tempo e do conhecimento das di-
merisoes do espectrometro e das tensoes aplicadas. Esse 
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tempo-de-vac) relaciona-se apenas corn a componente 
da velocidade paralela ao campo eletrico portanto a 
distribuicio de energia refere-sea distribuicao de ener-
gia axial. Exemplos da aplicacao dessa tecnica ao es-
tudo dos mecanismos de emissao de ions secundarios 
sao a quantificacao dos processos de sputtering nuclear 
e eletronico no caso de uma amostra de LiF e a mode-
lagem da emissao de H+, 
Os autores manifestam seu agradecimento ao Prof. 
Karl Wien. 

SUPERFiCIES E FILMES FI-
NOS (Superficies: Espectrosco-
pia) — 12/06/97 

Determinacao direta das larguras de linha dos 
t . 

ravers 2p para os metals da serie Nb-Sb usando 
XPS. 

A. DE SIERVO, R. LANDERS, G. G. KLEIMAN, S. G. 
C. DE CASTRO 

Institute de Fisica "Gleb Wataghin", Universidade 
Estadual de Campinas 

0 estudo da largura natural de linha é fundamental 
para a compreencao de muitos fenomenos envolvidos 
nos processos de fotoemissao de eletrons de urn sOlido 

na forma de linha de urn pico Auger. Neste trabalho 
apresentamos a largura e forma das linhas 2s e 2p para 
os metais do 5° periodo entre Nidbio e AntimOnio, ob-
tidos por Espectroscopia de Fotoeletrons Excitados por 
Raio-X (XPS), utilizando radiacao Ka 1,2 do Ti (4510.9 
eV e 4504.9 eV). Em uma experiencia XPS as linhas na-
turais se apresentam convoluidas corn a forma de linha 
da radiacao utilizada e a funcao resposta do analizador 
de eletrons. No caso da radiacio K, do Ti foi necessario 
criar urn algoritimo para separar as contribuicOes das 
linhas Ka i e A.0.2 que tambem apresentamos aqui. Para 
extrair as larguras naturais das linhas 2s e 2p, ajusta-
mos os espectros obtidos depois da separac5o das duns 
contribuicoes, corn uma funcao Voigt; esta corresponde 
a convolucao de uma gaussiana corn uma lorentziana. 
A parte gaussiana corresponde a funcao maquina do es-
pectrometro e a lorentziana a largura da linha natural 
adicionada a largura da linha de Raio-X. Os valores ob-
tidos para as larguras 2p 1 / 2  e 2p312  indicam urn cres-
cimento continuo entre Nb e Ag (1,5 eV ate 2,25 eV 
para a linha 2p 3/ 2 ) e uma quase constancia entre In e 
Sb (em torno de 2,5 eV). Comparamos estes resultados 
corn calculos da teoria atOmica e corn determinacOes ex-
perimentais obtidas por metodos indiretos, verificando 
que eles concordarn satisfatoriamente. Os espectros ob-
tidos tambem permitirao urn estudo mais detalhado de 
estruturas secundarias, como satelites de shake up, pi- 

cos de perdas, etc. 

TUNNELLING SPECTROSCOPY OF 
TRANSITION METAL OXIDES 

GASTON E. TUDURY, ERNESTO J. CALVO 

Universidad de Buenos Aires (U.B.A.), Argentina 

In this work we have analyzed the topography and 
the electronic characteristics of transition metal oxi-
des (Fc 304 , LaNiO3, La2NiO4) that shows electronic 
states within a wide band gap ( 8eV) formed by the 
Fc4,andO 2p  levels for magnetite and the Ni43and02p 
levels for lanthane oxides. We have used a Park Ins-
trument Autoprobe CP SPM (Scanning Probe Micros-
cope), to study the sample's topography and the influ-
ence of the atmosphere (air) on the surface. 
The spectroscopic results allowed us to classify the sam-
ples studied and to compare them with other materials, 
like polycrystalline CdS (Cadmium Sulfide) - a n-type 
semiconductor - Au (Gold) evaporated over a quartz cr-
ystal and the semimetal HOPG (Highly Oriented Pyro-
litic Graphite). We used them to classify the charac-
teristics of the total conductivity ut , or the normalized 
differential conductivity ad, with other methods repor-
ted in the literature. Our measurements showed results 
which the todays accepted theory (V. Ukraintsev, Phy. 
Rev. B, vol. 53, No. 16, 11176-11185 (1995) predicted 
to be not observable. 
The different behavior of the conductivities of synthe-
tic and geological samples made it possible to classify 
the different samples of magnetite. Furthermore, the 
comparision (for La N iO 3 ) between the Tunneling Spec-
troscopy (TS) and X-rays Photoemission Spectroscopy 
(XPS) and Bremsstrahlung Isochromat (BI), i.e, In-
verse Photoemission, measurements shows that TS is 
as rich as XPS and BI, but with the additional advan-
tages that the analysis could be local (100nrn2), with 
better definition in energies and with one unique scale 
(photoemission and inverse photoemission are realized 
with different equipment's, therefore, the results have 
not the same scale). 

Com.peisito Polimero Oxido de Tungstenio 
Analisado por XPS 

UBIRAJARA RODRIGUES-FILHO 
Universidade Federal de Santa Catarina, Departarnento de 

Quimica. 
RICHARD LANDERS, GEORGE G. KLEIMAN, SANDRA 

C. DE CASTRO 
Universidade Estadual de Campinas, Institute de Fisica 

"Glob Wataghin". 

Materials compostos do tipo oxido-polimero tern 
grande interesse tecnolOgico por unirem as proprieda-
des mecanicas do polimero as propriedades cataliticas 
dos Oxidos. 
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A tecnica XPS (X-Ray Photoelectron Spectroscopy) foi 
usada na caracterizacao de compOsitos de acetato de 
celulose e Oxido de tungstenio corn propriedades ele-
trocrOmicas . 
Estudos anteriores [1] sobre materiais semelhantes, su-
geriram a possibilidade de haver uma distribuicao nao 
uniforme , ern profundidade, do oxido sabre a polimero. 
Corn o objetivo de investigar a dispersao de W03 sabre 
o acetato, nas analises XPS variou-se o angulo entre a 
superficie da amostra e o eixo do analisador de modo 
a alterar a profundidade de escape dos fotoeletrons e, 
assim, observar diferentes regiOes do material. 
Foram observadas varias especies quimicatnente distin-
tas de carbono, isto é, as ligacoes C — H, C — 0 — H, 
C - 0 — C,O — C=Oe0 — C — Otem energias de 
ligacao ligeiramente diferentes. A linha de 0Is e as-
simetrica, sendo composta por dois picos : urn corres-
pondendo ao oxigenio da celulose [2] e outro, de menor 
energia de ligacio, associado ao metal. A mudanca na 
relacao entre as areas desses dois picos, coma funcao da 
profundidade, e uma medida da distribuicao do Oxido 
sobre o acetato. 
A possibilidade de uma reducao partial de W(VI) a 
W(IV) é discutida. 
Referencias 
[1] U.Rodrigues Filho Y.Gushikem, M.C.Goncalves. 
Chem. Mater. 8, 1375-1379 (1996). 
[2] A. Dilks 
Characterization of Polymers by ESCA, Developments 
in Polymer Characterization 
J .V.Dawkins, ed . 

Applied Science Publisher Ltd., London, vol.21, 145-
182 (1980). 

COMISSIONAMENTO DA LINHA DE LUZ 
DE ESPECTROSCOPIA DE RAIOS-X 

MOLES DO LNLS. 
FLAVIO CESAR VICENTIN, MILTON ROCHA, VALERIE 

CAIHOL, CARLOS GILES, REMO CgSAR NOGUEIRA 
TOLENTINO, MIGUEL ABATTE 

Laboratorio Nacional de Luz SIncrotron 

Apresentamos a linha de luz construida e montada no 
LaboratOrio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) para 
a faixa de energia de raios-X moles (780 - 4000 eV). 
0 feixe siincrotron e proveniente de urn ima dipolar e 
ilumina o primeiro elemento Otico da linha, urn espe-
lho toroidal corn cobertura de ouro e raios de curva-
tura fixos. Este espelho tern a finalidade de focalizar 
horizontal e verticalmente o feixe na posicao da amos-
tra. 0 comprimento de onda desejado e selecionado por 
urn monocromador de duplo cristal que mantem fixa a 
posicao do feixe de saida. Para cobrir a faixa de ener-
gia proposta pela linha sao usados tres pares de cristais: 
berilo 1010 (780 - 1700 eV), InSb 111 (1700 - 4000 eV) 
que a importante para varrer as bordas do silicio e Si 

111 (2000 - 4000 eV). Tambem faz parte da linha fen-
da,s, monitores de posicao e intensidade do feixe e uma 
camara de analise e preparacao de amostras, onde te-
mos as seguintes facilidades: manipulador de amostras, 
analisador de eletrons hemisferico, LEED, sistema de 
evaporacao de filmes finos e de bombardeamento corn 
feixe de ions para limpeza de amostras, detetores (chan-
neltron e fotodiodo) e criostato. A linha foi montada e 
alinhada e esti sob uma pressao de 10 -9  mbar, sendo 
que a Camara de amostras trabalhara a uma press5,o 
de base de 10 -10  mbar. A seguir, colocamos o espe-
lho na posic5,o e angulo de incidencia corretos, a fim de 
obter-se n foco sabre a amostra. Posteriormente, ali-
nhamos os cristais do monocromador e procedemos 
caracterizacao quanto ao tamanho do feixe, calibracao 
e resolucao em energia do monocromador e fluxo de 
fOtons disponivel. 

ESPECTRO DE FOTOELETRONS DE V205 
DOPADO COM LiTIO. 

ALEXANDRA MOCELLIN 

UNICA MP 
MIGUEL ABBATE 

LNLS-CNPq 

Nos estudamos os espectros de fotoeletrons do nivel 
V 2p do composto V20 5  dopado corn Li. NOs medi-
mos os espectros de amostras de Li,V 2 05 dopadas corn 
diferentes concentravies de litio na faixa 0 < x < 1. 
O objetivo principal deste trabalho foi estudar os di-
versos processos de transferencia de carga em compos-
tos de metais de transicao. Os espectros destes corn-
postos apresentam um pica principal e picos satelites 
a maiores energias de ligacao. 0 desdobramento des-
tes picos a causado pelo processo de blindagem do po-
tencial criado pelo buraco interno. 0 pico principal 
corresponde ao buraco interno bem blindado, enquanto 
as picas satelites correspondem ao buraco interno mal 
blindado. A blindagem do potential criado pelo bu-
raco interno pode ser devido a diversos tipos de trans-
ferencia de carga. No composto de referencia, V 205 , o 
process° de transferencia de carga dominante é do tipo 
intra-cluster. Neste caso, a blindagem do potential 
devido a urn processo de transferencia de carga direto 
oxigenio-vanadio. Ji no composto dopado, Li T  V205, 
existe ainda o processo de transferencia de carga do 
tipo inter-cluster. Neste caso, a blindagem do poten-
tial pode tambem ser devido a urn processo de trans-
ferencia de carga indireto metal-metal. Nos mostramos 
que a importancia relativa dos processos inter-cluster 
no composto Liz.V 2 05  aumenta corn a dopagem. Os es-
pectros experimentais foram analisados usando urn mo-
delo multi-cluster que inclui processos de transferencia 
de carga. Os principals parametros do modelo sic): (a) 
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a energia de repulsao entre os eletrons 3d do vanadio U, 
(b) a energia de transferencia de carga do oxigenio ao 
vanadio A, e (c) a mistura covalente entre as distintas 
configuracCies eletronicas T. Os calculos te6ricos repro- 

ducem razoavelmente hem as mudancas observadas nos 
espectros experimentais. 
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SUPERFICIES E FILMES FINOS (Filmes Films: Producao e Carac-
terizacio) 

SUPERFiCIES E FILMES FI-
NOS (Filmes Finos: Producao e 
Caracterizacao) — 11/06/97 

A SIMPLE POLARIZATION 
REFLECTOMETRY METHOD FOR 

CONTROL OF FILM'S HOMOGENEITY " 
IN SITU" . 

RITTA VITLINA, GREGORY SURDUTOVICH, VITOR 
BARANAUSKAS 

UNICA MP 

Besides the standard problem of the determination of 
the refractive index and thickness of a thin isotropic 
film on the known isotropic substrate there sometimes 
arises a more limited problem of monitoring the ho-
mogeneity (constancy of the refractive index) of a film 
during the growth process "in situ". For this case we 
derive quadratic equation on the dielectric permittivity 
of the film, which depends on the sole experimentally 
measured parameter - ratio of the Brewster angle shift 
and change of the normal reflectance of a sample due 
to the presence of the film. In dependence of the moni-
toring parameter's value this equation has one or two 
solutions. The problem of choosing between them usu-
ally can be solved on a physical basis. It is important 
that the measured parameter does not depend on film's 
thickness.Practically it means that we may use this ap-
proach starting from a thickness of several monolayers 
when film's dielectric permittivity already formed. The 
constancy of the monitoring parameter in course of the 
growth guarantees the optical homogeneity of the film. 
Under special relation between the dielectric permitti-
vities of a film and substrate a sensitivity of the method 
becomes poor, since large variations of the refractive in-
dex weakly influence the experimentally measured pa-
rameter. This unfavourable region of the parameters 
occured to be very narrow, so the method may be ap-
plied in a great majority of the cases. Some numerical 
examples are given. Due to its simplicity this method 
may be useful for the practical applications. It may be 
used also for the growth of inhomogeneous films with a 
given profile of the refractive index. 

ELETRODEPOSIOD DE LIGAS 
HETEROGENEAS Co-Fe-Cu 

RENE CHAGAS DA SILVA, EDSON MASSAYUKI 

KAKUNO, NEY MATTOSO, WIDO HERWIG 

SCHREINER, DANTE HOMERO MOSCA 

Laboratorio de Materiais - Departarnento de Fisica - 

UFPR 
SERGIO RIBEIRO TEIXEIRA 

Laboratorio de Filmes Finos - Institut° de Fisica - UFRGS 

Ligas de composicao heterogenea Co-Fe-Cu foram pro-
duzidas pelo metodo eletroquimico potenciostatico 
partir de solucao Unica contendo todos os ions de in-
teresse sobre filmes finos de Cu evaporados sobre wa-
fers comerciais de Si(111). As solugoes usadas foram 
preparadas a partir de reagentes quimicos P.A. (sulfato 
de cobre, sulfato de Co e sulfato amoniacal de Fe) ime-
diatamente antes de cada experimento pela dissolucao 
das quantidades requeridas dos sulfatos metalicos em 
agua destilada. Utilizou-se solucoes corn concentracao 
total de ions 1M/litro: (Co0.9 FP onde 
0, 1; 0, 2; 0,3; 0,4 M. Acrescentou-se ainda 0.5 M de 
acid° bdrico. Todos os depOsitos foram realizados em 
potential catodico de -1,2 V em relacao a um eletrodo 
de referencia de Ag/AgC1 saturado. A analise por 
SEM e EDS revelou uma morfologia granular corn com-
posicao quimica heterogenea nos depOsitos. Analise por 
EDS mostra que a incorporacao de Cu nos depositos 
cresce exponencialmente corn a concentracao parcial de 
Cu na solucao. No entanto, verifica-se que a porporcao 
atomica Co : Fe mantem-se praticamente inalterada 
na razao 87 : 13 em todas as ligas eletrodepositadas. 
Analise por TEM corn difracao de eletrons em area sele-
cionada revela uma estrutura cristalina de carater poli-
cristalino fracamente texturizada cam coexistencia das 
fases ctibica de face centrada e hexagonal compacta. A 
analise dos ciclos de histerese das multicamadas mos-
tra que a magnetizacio encontra-se preferencialmente 
no piano das camadas. Alen-t disso, o aumento da con-
centracao parcial de Cu na solucao (x =-- 0 a 0, 4 M) 
conduz a uma sistematica alteracao do comportamento 
ferromagetico para o paramagnetic° nos ciclos de histe-
rese. Medidas de magnetoresistencia realizados a tern-
peratura ambiente mostram efeitos magnetoresistivos 
superiores a urn porcento em amostras submetidas a 
campos magneticos de no maxim() 7 kOe. 

Estabilidade Termica de Filmes Amorfos de 
Carbono-Nitroganio Depositados por 

"r f MagnetronSputtering" 
MONICA DE MESQUITA LACERDA, FERNANDO 

LAZARO FREIRE JR 

Departarnertto de Fisica, Pontificia Universidade Catolica 
do Rio de Janeiro 

Filmes Amorfos de Carbono-Nitrogenio foram deposi- 
tados em substratos de Si (100) utilizando-se a tecnica 
de "r f MagneironSputtering" Apos a deposicao, as 
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amostras foram tratadas termicamente em vacua (P = 
10'Pa) a temperaturas de 300 °C — 800°C durante 30 
minutos. As analises dos filmes foram realizadas por 
meio de tecnicas nucleares (RBS, ERDA e Reacao Nu-
clear (RN)), e atraves de espectroscopias de IR e Ra-
man. Para filmes tratados termicamente os resultados 
obtidos corn RBS e RN mostram a saida de nitrogenio 
a temperaturas superiores a 600 °C. A densidade fies-
tas amostras é constante ate esta mesma temperatura, 
e cresce a temperaturas mais elevadas. Medidas da 
tensao interna apresentam o mesmo cornportamento da 
densidade, constante ate 600 ° C, aumentando para tern-
peraturas mais altas. Os resultados de ERDA mostram 
a safda de hidrogenio a partir de 400° C. Os espectros de 
IR confirmam estes resultados mostrando uma reducao 
significativa na intensidade da banda 0 — H em fungi() 
do aumento da temperatura de "annealing". A espec-
troscopia Raman mostra que a razio entre as intensida-
des das bandas D e G (/D//c) aumenta aumentando-
se a temperatura do tratamento termico. Os espec-
tros tambem apresentam outras 2 bandas centradas em 
aproximadamente 700cm -1  e 2220cm -1 . Suas intensi-
dades, quando normalizadas pela banda G, apresentam 
diferentes dependencias corn a temperatura. Enquanto 
a intensidade da banda a 700 cm -1  decresce por urn 
fator 3, a intensidade da banda a 2220cm -1 C aumenta 
pelo mesmo fator. Observa-se, tambem, uma dramatica 
reducao da luminescencia de fundo corn o aumento da 
temperatura. Este resultado indica urn rearranjo im-
portante da estrutura do filme corn uma reducao subs-
tancial das ligacoes nao satisfeitas, e urn aumento das 
ligacoes triplas carbono-nitrogenio, sendo este ultimo 
resultado confirmado pela espectroscopia de infraver-
meiho. 

Filmes finos de Pb(Zr,Ti)0 3  preparados por 
precursores oxidos em meio acid°. 

ELIDES BORGES DE ARA(1.10, Jose ANTONIO EIRAS 
Universidade Federal de Sao Carlos - Departamento de 

Fisica 

Recentemente, corn os avancos da tecnologia dos filmes 
finos, varios metodos para deposkao de materiais fer-
roeletricos tern sido relatados. Metodos de deposicao 
como o sputtering e sol-gel tern sido largamente uti-
lizados na producio de filmes finos de boa qualidade. 
As aplicacOes sao diversificadas e envolvem fenomenos 
dieletricos, piroeletricos, piezoeletricos e eletro-Oticos. 
Uma classe importante de materials ferroeletricos, ex-
plorados na producao de filmes finos, sao as perovski-
tas, cujos representantes tipicos sao o BaTiO 3 , PbTiO3 , 
PbZr03 , Pb(Zr,Ti)03 (PZT) e Pb(Mg,Nb)Os (PMN). 
Outra importante classe, do tipo tungstenio-bronze, 
tambem explorada na producao de filmes finos, possui 
representantes tipicos como o (Sr,Ba)Nb206 (SBN) e o 
LiNbO3. Embora haja uma tendencia mundial em in-
vestigar novos materiais, sem a presenca de chumbo em  

sua estrutura, as perovskitas a base de chumbo ainda 
detern as melhores propriedades. Esse fato leva os pes-
quisadores a continuarem as investiga0es desses mate-
riais. Uma linha de pesquisa atual e a busca de metodos 
alternativos que produzam filmes corn a qualidade dos 
metodos ja estabelecidos e que sejam viaveis economi-
camente. 0 presente trabalho propOe uma rota alterna-
tiva para a obtericao de fumes finos de PZT centrado em 
uma solucio de ions preparada por precursores Oxidos 
em solucao de HNO3. Para tanto, filmes de PZT foram 
depositados em substrato de quartz() e estudados pelas 
tecnicas de DTA/TG, difracao de raios-x, Rutherford 
Backscattering (RBS) e micrografias. Os resultados in-
dicam que nesse sistema o PZT cristaliza-se acima de 
416°C e apresenta urna co-existencia das fases tetrago-
nal e romboedrica. Para a fase tetragonal obteve c/a =- 
1.03 e para a fase romboedrica obteve-se a = 4.127 Ae 
uma distorcao de 0.03%. Medidas e simulacoes de RBS 
indicam a presenca dos componentes do PZT no filme 
e apontam uma espessura media de 600 nm. 

FORMATION OF PARTICLES IN 
FILM-DEPOSITING PLASMAS OF 

SILICON-AND TITANIUM- CONTAINING 
ORGANIC COMPOUNDS. 

NILSON C. DA CRUZ, ELIDIANE C. RANGEL, MARIO 
A. BICA DE MORAES 

LaboratOrio de Processos de Plasma, DFA/IFGW, 
UNICAMP. 

The formation of particles in plasma processes (deposi-
tion of films, surface treatment and plasma etching) is 
of interest in many areas. In microelectronics, the con-
tamination of silicon wafers with plasma particles may 
lead to a complete degradation of device performance. 
In astrophysics, the generation and coalescence of char-
ged particles in a plasma is of prime importance on the 
understanding of planet and star formation. Further-
more, the incorporation of particles into the film during 
plasma deposition may lead to a new class of materi-
als. In this work, the formation of particles in plasmas 
used to deposit titanium- and silicon-containing films 
is investigated. For this purpose, radiofrequency (rf) 
plasmas (40 MHz, 10W) of titanium and silicon tetraet-
hoxides mixed with 02  , He and Ar were generated in a 
stainless steel vacuum chamber fitted with parallel plate 
electrodes and glass windows. Using laser light scatte-
ring (LLS) from a Ile-Ne laser, the onset of particle 
formation was determined as a function of the rf power 
and partial pressures of gases in the mixture. The in-
fluence of the particles on the plasma temperature was 
studied by measuring simultaneously the intensities of 
scattered or transmitted (through the plasma volume) 
laser light and He emission, with helium being used as 
an actinometer. The morphology and composition of 
the particles collected onto glass substrates were stu-
died respectively by scanning electron microscopy and 
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electron microprobe analysis (EPMA). Particle sizes as 
large as 100pm, in variety of shapes, such as indivi-
dual spheres and agglomerates, were observed. Except 
hydrogen, to which EPMA is not sensitive, all the che-
mical elements present in the plasma were found in the 

particles. The dependence of the concentration of each 
element found in the particles as a function on the ap-
plied rf power and the partial pressures of the gases of 
the mixtures is discussed. 

Calculo de corrente controlada por processos de reacao-difusio em sistemas eletroquimicos 
PAULO CESAR T. D'AJELLO, GALILEU OLEGARIO NETTO JUDCAL 

Universidade Federal de Santa Catarina 

Processos eletroquimicos que envolvem a deposicao de materiais sobre a superficie de eletrodos que se encontram 
submersos em uma solucao eletrolitica sao estudados. Estes processos estabelecem corn freqiiencia a formacao de 
uma camada de reacCies junto a superficie dos eletrodos, de tal maneira que, sob a influencia de uma diferenca de 
potencial eletrico se desenvolve o crescimento de depositos de materiais especificos aderidos aos eletrodos/substratos. 
Esses depositos possuem variadas condicOes morfologicas e/ou metalurgicas que se justificam pela extrema e com-
plexa sensibilidade dos sistemas as condiciies quimicas e fisicas impostas em reaLizac -Oes experimentais. Raramente 
tern-se encontrado na literatura descricoes tedricas que relacionem os processos de difusao e reacao que se desenvol-
vem na solucao eletrolitica ao transporte de cargas que se estabelece na interface substrato/deposito. Consideramos 
em particular a deposicao de cobre sobre silicio tipo n sob variadas situacoes de composicao quimica dos eletro-
dos. A solucao eletrolitica encontra-se, em todos os cases, sob a acao de uma diferenca de potencial eletrico que 
desfavorece a migracao dos ions de cobre em direcao ao substrato de silicio - regime anodico. Pela proposicao de 
urn modelo adequado para o tratamento de processos distanciados do equilibrio, obtem-se expressoes matematicas 
que determinam a evolucao temporal das concentracoes das especies reagentes em fungi° da distancia a urn dos 
eletrodos.Estas equacOes diferenciais parciais acopladas modelam os processos de rem -a°, difusao e absorcao de 
particulas na superficie do eletrodo. A intensidade dos parametros caracteristicos das reacoes e difusao regulam a 
transferencia de cargas aos eletrodos e determinam o grau de porosidade dos depositos metalicos sobre o silicio. Para 
a definicao da densidade de corrente medida nos sistemas consideramos os eletrodos correlacionados a concentracio 
de cargas originarias do calculo das concentracCies mencionadas acima e obedecendo a uma certa lei de transporte. 
Esta é uma abordagem singular uma vez que os eletrodos nao sao tratados unicamente coma fonte ou sumidouro de 
el'etrons provenientes de condutores cam baixa resistividade. 0 modelo oferece a possibilidade de analizar curvas 
voltametricas e discutir o aparecimento das correntes anoclicas observadas em realizacoes experimentais. 

The Structural Evolution in Co,Fei ,/Ag 
Films. 

WLADIMIR HERNANDEZ FLORES, SERGIO RIBEIRO 
TEIXEIRA, JOAO BATISTA MARIMON DA CUNHA, 

JULIAN PENKOV GESHEV 
Instituto de Fisica - UERGS 

MARIA DO CARMO MARTINS ALVES 

LNLS - Laborat5rio Nacional de Luz Sincrotron 

AGNES TRAVERSE 

LURE - Universitj Paris-Sud 
PAUL J. SCHILLING 

Center for Advanced Microstructures and Devices 

Granular films can present giant magnetoresistance 
(GMR) effect even larger than in multilayers, and they 
are often obtained by co-sputtering of two immiscible 
metallic elements or sputtering of meta stable alloys. 
The size of the magnetic particles and the degree of 
intermixing between magnetic and nonmagnetic mate-
rials is of great interest. Its control is dictated by subs-
trate temperature during the deposition, or after de-
position by subsequent annealing, until the optimum 
annealing temperature (TA), the one that maximize 

the GMR, is achieved. The structural evolution from 
a multilayer structure with thin layers and forthwith 
breakup the layers through successive annealing, in the 
range 200-600 °C by 10 minutes, were performed on 
[(Co.Fei,) (15A) /Ag (50A)] 10  (x=0, 0.3, 0.7 and 1) 
films. Thus, a regular granular magnetic network em-
bedded in a nonmagnetic matrix is obtained, resulting 
in progressive demixing between the two metallic com-
ponents and increase in the size of the magnetic par-
ticles. In order to understand the processes occurring 
after the annealing, the structural characterization of 
the samples was made using XRD (X-ray diffraction) 
and XAS (X-ray absorption spectroscopy) techniques. 
The XRD was performed in 0 — 20 geometry and the 
XAS measurements were performed using XANES (X-
ray Absorption Near Edge Structure) and EXAFS (Ex-
tended X-ray Absorption Fine Structure) modes, collec-
ted at the Co-K (7709 eV) and Fe-K (7112 eV) edges. 
Annealing at TA <400 °C does not change the structure 
and XRD patterns are the same as for as deposited sam-
ples. We have observed that the coordination number 
for x=0 and 1, increases with temperature, and this in- 
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crease indicates larger grain sizes. The relatively small 
Debye Waller factors shows that these grains are well 
ordered. 

SUPERFICIES E FILMES FI-
NOS (Filmes Finos: Producao e 
Caracterizacao) — 11/06/97 

Microscopia de Forca Atomica de Filmes de 
Carbono Amorfo Nitrogenado Depositados por 

"r f agnetronSputtering" 
MONICA DE MESQUITA LACERDA, FERNANDO 

LAZARO FREIRE JR 

Departamento de Fisica, Pontificia Universidade CatOlica 
do Rio de Janeiro 

RODRIGO PRIOLI, SUSANA ZANETTE, ANIBAL OMAR 

CARIDE 
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, CBPF 

O interesse em se estudar filmes finos de carbono amorfo 
nitrogenado (a — CN,) se deve as suas interessan-
tes propriedades mecanicas e tambem as suas diver-
sas aplicacbes tecnologicas, como por exemplo, recobri-
mento protetor de discos rigidos magneticos. A Mi-
croscopia de Forca Atomica (AFM), por sua vez, é uma 
ferramenta poderosa na obtencao de informagoes - em 
escala .atOrnica - de propriedades estruturais, mecanicas 
e tribolOgicas de materials em geral. Os filmes es-
tudados por AFM foram depositados sobre n-Si(100) 
utilizando-se a tecnica de "rfmagnetronsputtering", 
tendo 100% de N2 no plasma a pressao de deposicao 
de 1Pa, potencia de rf igual a 150W e alvo de grafite 
corn 99.99% de pureza. As amostras foram submetidas 
a tratamento termico, em vial°, a temperaturas entre 
300 ° C e 800° C, durante urn intervalo de 30 minutos, 
sem qualquer recozimento sequential. Os resultados ob-
tidos mostram que a rugosidade da superficie diminue 
em funcio do aumento da temperatura do tratamento. 
0 coeficiente de atrito entre a ponta de prova (Si3N4) 

a superficie dos filmes tambem foi medido, mostrando 
uma reducao significativa quando aumenta-se a tempe-
ratura de "annealing". Estes resultados mostram urn 
aumento da uniformidade da superficie em funcao do 
aumento da temperatura de tratamento termico. 

MORFOLOGIA SUPERFICIAL DE FILMES 
FINOS DE Cu ELETRODEPOSITADOS 

SOBRE Si 
LUIZA SELIGMAN, ALOtSIO N. KLEIN 

Fos graduageio em Engenharia Mecrinica, UFSC 
LUIZ FELIPE DE 0. MARTINS, LIA S. DE OLIVEIRA, 

CLAUS M. HASENACK, ANDRE A. PASA 

Departamento de Fisica - CFM, UFSC 

WALTER SCHWARZACHER 

H.R. Wills Physics Laboratory - Bristol, UK 

A eletrodeposicao de filmes finos e urn metodo alterna-
tive para producao de filmes e tern despertado a atencao 
de pesquisadores corn interesse no desenvolvimento de 
novos materiais. Esse metodo permite a obtencao de 
filmes finos e multicamadas metalicos na superficie de 
semicondutores, possibilitando a formacao de contatos 
retificadores ou nao e a integragao entre dispositivos mi-
croeletronicos (transistores, diodos) e dispositivos mag-
netoeletrOnicos (sensores magnetorresistivos). Propor-
ciona, tambem, a manufatura das camadas finas a custo 
reduzido e qualidade comparivel aos metodos conven-
cionais. 
Neste trabalho foi estudada a morfologia superficial de 
filmes finos de Cu eletrodepositados sobre substratos de 
Si tipo-n, em solucao corn diferentes concentracoes de 
sulfato de cobre (CuSO4) e corn ou sem aditivos (HF 
e 113 80 3 ). A dependencia do tamanho de grao e da 
rugosidade dos filmes corn o potencial aplicado foi in-
vestigada atraves das tecnicas de microscopia de forca 
atomica (AFM) e microscopia eletronica de varredura 
(SEM). Os potenciais foram escolhidos corn o auxilio 
da tecnica de voltametria. 
Para altas concentracoes de Cu ( 260mM CuSO4), 
o tamanho de grao e a rugosidade aumentaram em 
funcao do potencial aplicado. Apresentando uma fraca 
dependencia em relacao aos diferentes aditivos testa-
dos. Para baixas concentracoes de Cu ( 13mM CuSO4) 
observou-se uma dependencia corn o potencial e corn os 

aditivos utilizados. 
t in memorian 

DISSOLU0.0 ELETROQUfMICA NA 
SUPERFfCIE DE Si TIPO-n INFLUECIADA 

PELA PRESENQA DE Cu 
LUIZ FELIPE DE 0. MARTINS, LUIZA SELIGMAN, 
PAULO C. T. D'AJELLO, CLAUS M. HASENACK, 

ANDRI A. PASA 
UFSC  

SEBASTIAO C. DOS SANTOS 
USP 

A interacao da superficie de silicio corn ions fluoreto 
urn importante mecanismo para a modificacao de sua 
superficie. Um exemplo bastante conhecido e a dis-
solucao anOdica de ambos o silicio tipo-n e o tipo-p em 
meio aquoso contendo fluoreto. Sob condicOes apropri-
adas, esta dissolucao conduz ao eletropolimento da su-
perficie do semicondutor ou a formacio de uma camada 
de silicio poroso. 

Neste trabalho serao discutidos alguns destes mecanis-
mos eletroquimicos que ocorrem na superficie de Si 
tipo-n em solucoes diluidas de HF contendo CuSO4 , 
normalmente utilizadas para a deposicao de Cu sobre 
o substrato semicondutor. Solugoes contendo diferen-
tes concentracoes de acid° fluoridrico e do sal metalico 
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foram estudas corn o auxilio da tecnica de voltametria 
ciclica, sendo evidenciada a influencia do metal sobre 
os mecanismos acima citados. 
Em eletrolitos contendo HF e sulfato de cobre e obser-
vada a presenca de uma corrente anOdica, relacionada a 
processos de dissolugao na superficie da lamina de Si, e 
a deposicao do metal. Foi detectada uma dependencia 
da corrente anodica tanto corn a concentracao de acid° 
fluoridrico, como era esperado, bem como corn a con-
centracao de sulfato de cobre. A dependencia corn a 
quantidade de Cu na solucao foi relacionada corn uma 
maior dissolucao na superficie do Si, associada a reacoes 
quimicas envolvendo as especies OH ou 1120. Este 
process° seria entao influenciado pelo metal, conforme 
modelo proposto, e ocorreria concomintantemente corn 
reducao de ions de Cu, formando um deposit° metalico. 
Espectros RBS obtidos a partir de filmes depositados 
neste regime revelaram a existencia de oxigenio na in-
terface Si/Cu, o que estaria de acordo corn o mecanisrno 
apresentado. 

in memorian 

ESTRUTURA E MORFOLOGIA DE FILMES 
FINOS DE DIAMANTE SEMICONDUTOR. 

MARGARETH K. K. D. FRANCO 
Laboratorio Nacional de Luz Sinerotron LNLS, 

Campinas, SP, Brasil 
DENISE RIBEIRO DOS SANTOS, IRIS L. TORRIANI 

Institute de Fisica 'Gleb Wataghin', UNICAMP, 
Campinas, SP, Brasil 

Foram crescidos filmes fines de diamante semicondu-
tor sobre substrato de Si (100) por deposicao quimica a 
partir da fase vapor assistida por filamento quente (11F-
CVD). A dopagem dos filmes foi efetuada de forma con-
comitante ao crescimento, atraves da inclusao de B203 
no fluxo gasoso. Diversos parametros de crescimento fo-
ram variados, tais como a temperatura do substrato, o 
tempo de deposicao e o fluxo de alimentagao (composto 
por 1 % de alcool etilico e 99 % de hidrogenio). Neste 
trabaiho estudamos o efeito da concentracao de dopante 
na estrutura cristalina e na morfologia dos filmes, utili-
zando para isso as tecnicas de difracao de raios-x (DRX) 
e microscopia eletronica de varredura (SEM). A carac-
terizacao por SEM mostrou que a superficie morfolOgica 

influenciada pela dopagem, apresentando variagao no 
tamanho medio dos graos entre 5,5 Pm no caso nao 
dopado e 2,0 pm nas amostras corn major dopagern. 
Estes resultados sho relevantes pois contribuem para o 
estudo do comportamento eletrico em semicondutores 
extrinsecos. No caso destes filmes foi possivel corre-
lacionar sua morfologia corn variacoes na resistividade 
eletrica, conforme apresentado em trabalhos anteriores. 
Os espectros de DRX confirmaram a presenca de uma 
Unica fase cristalina (diamante) e a analise da largura 
de linha de difracao mostrou que o tamanho medio dos 
cristalitos é menor que a dimensao dos graos observados  

por SEM. 0 tamanho medio dos cristalitos na direcio 
perpendicular aos pianos (111) nao apresentou grande 
variacao em funcao da quantidade de boro incorporada. 
A cristalinidade dos filmes pode ser considerada bas-
tante boa, e a analise das intensidades relativas dos pi-
cas originados pelos planos cristalograficos (111), (220), 
(311), (400) e (331) indicou a ausencia de orientacao 
preferential. 

CARACTERIZAci0 ESTRUTURAL DE 
BICAMADAS E SANDUICHES DE Cu-Fe 

DEPOSITADOS SOBRE FILMES 
EPITAXIAIS DE CaF 2  

NEY MATTOSO, DANTE H. MOSCA, IRINEU 
MAZZARO, RENO C. DA SILVA, WIDO H. SCHREINER 

UFPR 
SERGIO R. TEIXEIRA 

UFRGS 

As bicamadas Cu/Fe e Fe/Cu e os sanduiches Fe/Cu/Fe 
e Cu/Fe/Cu foram todos depositados na evaporadora 
BALZERS 500P sobre filmes epitaxiais de CaF 2 (111) 
crescidos, na mesma evaporadora, sobre wafers de 
Si(111). A taxa de deposicao foi manti da constante 
em 0,1 nm/s. A espessuras de cada flume metalico 
de 30 nm, para os filmes de CaF 2  as espessuras sic) de 
40 nm. Os filmes de Fe crescidos diretamente sobre os 
filmes de CaF2 foram depositados a 300 °C, enquanto 
que os dem ais filmes metalicos foram depositados a 
temperatura ambiente. A pressao de base de todas as 
deposicOes foi de 2x10 -8  mbar. As bicamadas foram 
analisadas pelas seguintes tecnicas: difracao de raios 
X (9- 29), varredura w , microscopia eletronica de trans-
missao e curvas de magnetizacao a temperatura ambi-
ente. Os resultados estruturais indicam que os filmes 
possuem graos, ern forma de placas, altamente textu-
rizados no Plano (111) para o Cu e (110) para o Fe. 
0 filmes de Cu apresentam, em geral, uma quantidade 
de defeitos maior que os filmes de Fe. 0 nivel de de-
formacao ao longo da direcao de crescimento e comple-
tamente dependente da superficie no qual os filmes de 
Cu foram deposita dos. No caso dos filmes de Fe este as-
pecto nao afeta muito, sendo estruturalmente identicos. 
Do ponto de vista magnetic°, os filmes de Fe sao corn-
pletamente dependentes da temperatura de deposicao. 
Filmes de Fe depositados a 300 °C apres entam campos 
de saturacao 8 vezes maiores e campos coercivos 5 vezes 
mais elevados que os filmes depositados a temperatura 
ambiente. 

ENSAIOS DE NANOSCRATCH EM LIGAS 
Cos Fel_r  ELETRODEPOSITADAS 

RAPHAEL WOLFGANG WEINGARTNER RIEDTMAN, 
EDSON MASSAYUKI KAKUNO, DANTE HOMERO 

MOSCA 
Laboratorio de Materials - Departamento de Fisica - 
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GILBERTO YOSIMASA ODD, CARLOS MAURfCIO 

LEPIENSKI 
Laboratorio de Propriedades Nanorneciiicas -Depto. de 

Fisica - UFPR 

MAURICIO PEREIRA CANTAO 
Divisdo de Materials e Desenvolvirnento - LAC - COPEL 

Ligas ferrornagneticas Co x  Fei _x , corn 0 x entre 0 e 
1, foram produzidas a partir de solugao aquosa sulfa-
tada nnica contendo os ions metalicos Co++ e Fe++ 
pelo metodo potenciostatico usando uma celula ele-
troquimica convencional de tres eletrodos a tempera-
tura ambiente. A composigao das ligas foi controlada 
atraves da proporgao das concentragOes parciais de sul-
fato de Co e sulfato-amoniacal de Fe dissolvidos em 
igua destilada. Todos os depositos foram feitos a par-
tir de solugOes corn concentragio total de ions fixa em 
1 molar. Os potenciais catodicos usados para a de-
posigio das ligas Co-Fe foram: -1.0V, -1.1V, -1.2V e 
-1,4V (V versus Ag-AgC1). Analise por EDS revela que 
a proporgio do contetldo de Co e de Fe nos depositos 
seguem uma relagao linear corn a proporgio das con-
centragoes parciais dos ions Co e Fe nas solugoes. Os 
ensaios de nanoscratch foram realizados corn urn Na-
noindenter Its utilizando uma ponta de diamante tipo 
Berkovich corn diferentes forcas de carregamento ( 2 
mN a 320 mN) aplicadas corn velocidade constante de 
10 pm/s. Os coeficientes de atrito dinamico dessas  li- 
gas mantern-se entre 0,36 e 0,40 mostrando-se prati-
camente independentes da composigan e do potencial 
de deposit°. Para a forca de carregamento de 20 mN 
as profundidades de penetragao sao da ordem de 380 
nm para todos os depositos. para a forga de car-
regamento de 320 mN, tanto as deformacOes plasticas, 
como as restauragoes elasticas dependem fortemente da 
composigao das ligas. As ligas corn composicao inter-
mediaria (0, 3 < x < 0, 7) mostram-se frageis, corn 
maior coeficiente de restauragao elastica e corn maior 
durez a. 

MAGNETORESISTENCIA GIGANTE EM 
MULTICAMADAS CoFe/Cu 

ELETRODEP 0 SITADAS 
EDSON MASSAYUKI KAKUNO, RENE CHAGAS DA 

SILVA, NEY MATTOSO, WIDO HERWIG. SCIIREINER, 

DANTE HOMERO. MOSCA 

Laboratorio de Materials - Departamento de Fisica - 

UFPR 
SERGIO RIBEIRO TEIXEIRA 

Laboratorio de Filmes Finos - Institute de Fisica - UFRGS 

Multicamadas CoFe/Cu foram produzidas a partir de 
solugao aquosa sulfatada unica contendo todos os ions 
metalicos de interesse pelo metodo eletroquiimico po-
tenciostatico pulsado usando uma celula eletroquimica 
convencional de tres eletrodos a temperatura ambiente. 
0 contend° de Cu foi mantido em concentragao diluida 

(103  M) enquanto o contendo de Co e de Fe foram 
mantidos na proporgao fixa de 9:1 perfazendo uma con-
centragao total de 1 molar. Acrescentou-se ainda nas 
solugOes 0,5 M de acid° borico. Os dep6sitos foram re-
alizados sobre filmes finos de cobre corn espessura de 
30 nm, previamente evaporados sobre wafers comerci-
ais de silicio monocristalinos. Os potenciais cat6dicos 
usados para as deposigOes do Cu e da liga Co-Fe foram 
-0,55V e -1,20V (V versus Ag-AgC1 saturado), respec-
tivamente. Analise por EDS revela que as camadas fer-
romagneticas sao contitnidas por ligas Co0.87Feo. /3  corn 
incorporagao de Cu inferior a 3 % atOmico, enquanto as 
camadas espacadores sao constituidas unicamente por 
Cu. Analise por TEM corn difragao de eletrons em area 
selecionada revela uma estrutura cristalina de carater 
policristalino fracamente texturizada. Nas camadas fer-
romagneticas ha uma coexistencia das estruturas crista-
linas ciibica de face centrada e hexagonal compacta. A 
analise dos ciclos de histerese das multicamadas mos-
tra que a magnetizagao encontra-se preferencialmente 
no piano das camadas sendo os campos de saturagao 
sao inferiores a 250 Oe. Medidas de magnetoresistencia 
realizados a temperatura ambiente revelam efeito mag-
netoresistivo superior a 10 % em campos magneticos in-
feriores a 200 Oe. Investigando o efeito da repetigao do 
periodo de modulagao quimica das multicamadas sobre 
o valor da magnetoresistencia concluimos que pratica-
mente nao ha alteragao quando aumentamos o mamero 
de bicamadas de 20 para 200. 

Ti0,-like Films Produced by Plasma Enhanced 
-CVD 

NILSON C. DA CRUZ, ELIDIANE C. RANGEL, MARIO 

A. BICA DE MORAES 

Laboratorio de Processos de Plasma, DFA/IFCW, 
UNICAMP. 

Titanium dioxide (Ti0 2 ) films are hard, chemical inert, 
transparent at visible and near-infrared regions, and 
have a high refractive index. These films find applica-
tion, for example, as interference filters, anti-reflection 
coatings, electrochromic devices, dielectric materials, 
and corrosion resistant barriers. In this work, the pro-
duction of TiO-like films by plasma enhanced chemical 
vapor deposition of titanium tetraisopropoxide (the mo-
nomer) / oxygen / helium / argon mixtures is described. 
The films were deposited in a RF-powered (40 MHz, 
100W) stainless steel vacuum chamber fitted with two 
horizontal parallel-plate electrodes and glass windows. 
A 1-meter monochromator spectrometer was used in 
optical emission measurements. The partial pressure of 
oxygen in the total gas feed, R0 2 , was taken as the prin-
cipal plasma parameter. By using actinometric optical 
emission spectroscopy with argon as the actinometer, 
the relative concentrations of species of interest present 
in the plasma, such as CH, CO and 0, were determined 
as a function of R02. By measuring the actinometer 
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emission intensity, the trend of plasma activity, defined 
as the product of mean electron energy times mean elec-
tron density, could be determined as a function of the 
proportion of 02. As two processes, namely chemical 
reactions and fragmentation of monomer molecules, can 
take place simultaneously in the plasma, the knowledge 
of the behavior of plasma activity arid relative concen-
trations can give some insight into the role played by 
each one of this processes on the film properties. Films 
deposited at various RO2 were characterized by infra-
red and transmission ultraviolet-visible spectrometries; 
the former registered the presence of structural groups, 
such as TiO, and the latter allowed the determination 
of optical parameters, such as refractive index and op-
tical gap, as a function of R0 2 . Relationship between 
the plasma parameters and the film properties are dis-
cussed. 

PROPRIEDADES DE FILMES FINOS DE 
Zr-N PREPARADOS COM "ION-BEAM 

ASSISTED DEPOSITION" 
MASAO MATSUOKA, SADAO ISOTANI, Jos 

FERNANDO DINIZ CHUBACI, SHIGUE0 WATANABE 
USP 

NAOTO KURATANI, KIYOSHI OGATA 
Nissin Electric Company, Ltd. 

Filmes finos de Zr-N foram formados sobre um subs-
trato de Si(100) a temperatura ambiente corn a de-
posicao de vapor de Zr e o bombardeamentosimultaneo 
pot ions N (metodo de "ion-beam assisted deposition"). 
Durante a deposicao de Zr, a superficie do substrata foi 
exposta perpendicularmente ao feixe de ions de 2 keV 
de energia. A composicao e a estrutura cristalina dos fil-
mes foram observadas, respectivamente, corn a tecnica 
de "X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)" e a de di-
fracao por raios-X (XRD). A dureza e a aderencia dos 
filmes foram medidas, respectivamente, corn urn anali-
sador de dureza "Knoop" e urn "Micro scratch-tester". 
Essas propriedades foram estudadas em funcao da razao 
de transporte Zr/N, RT(Zr/N), definida como a razao 
do fluxo de atomos de Zr transportados ao substrato re-
lativa ao fluxo de ions incidences; a valor de RT(Zr/N) 
foi escolhido de 0,5, 1,1, 2,6 e 5,3. Todos os filmes for-
mados apresentam urn pico de XRD associado corn urn 
plano (111) de ZrN ctibico observado a 20 = 33, 5°. 
Analises dos espectros de XPS de Zr 3d e de N is in-
dicarn que os filmes preparados a RT(Zr/N) de 0,5 a 
1,1 mostram aqueles de ZrN, enquanto que os filmes 
formados a RT(Zr/N) de 2,6 a 5,3 apresentam aqueles 
ricos de Zr metalico. 0 estudo de analises da razao 
de composicao dos filmes, CR(Zr/N), exibe a rejeicao 
preferencial de N a RT(Zr/N) baixa e a "sputtering" 
preferencial de Zr por ions a RT(Zr/N) alta. Corn-
paracOes entre os resultados de dureza e de peso critic() 
obtido corn o "Micro scratch-tester" indicam que a este-
quiometrica RT(Zr/N) igual a 1 e uma condicao dtima 

para a preparacao dos filmes. A decomposicao dos es-
pectros de XPS esti em desenvolvimento. 

CAMADA DUPLA ANTIREFLETORA DE 
ZnS/MgF 2  PARA APLICAcOES EM 

CELULAS SOLARES 
HELOISA ANDRADE DE PAULA, FRANCISCO DAS 

CHAGAS MARQUES 
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP Instituto 
de Fisica Gleb Wataghin Departaniento de Fisica Aplicada 

0 use de camadas antirefletoras em celulas solares tem 
pot objetivo a diminuicao da reflexao em sua superficie 
e conseqfientemente o aumento de seu rendimento. Os 
processos mais utilizados para a reducao da reflexao na 
superficie do silicio sao: a) texturizacio da superficie 
atraves de ataque quimico, ou b) deposicao de uma 
camada simples antirefletora. Em celulas solares de 
alta eficiencia sao utilizadas camadas duplas antirefle-
toras. Este trabalho consiste no desenvolvimento de urn 
sistema de camada dupla antirefletora para aplicacoes 
em celulas solares. Para isto desenvolvemos filmes de 
ZnS e MgF2 por evaporagao termica, e preparamos Ca-
madas duplas sobre silicio corn orientacio (111), corn 
superficie polida ou texturizada quimicamente. A re-
flexao foi medida utilizando-se uma esfera integradora 
de urn espectrofotOmetro, na faixa de 400-1200 nm. Os 
resultados foram comparados corn os valores teoricos 
calculados a partir de equacoes ja reportadas na litera-
tura. A reflexao total das 1E2 minas corn camada dupla 
antirefletora sobre silicio texturizado foi reduzida para 
valores inferiores a 5% em uma larga faixa do espec-
tro solar (400-1000nm), mostrando que sao apropriadas 
para aplicacoes em dispositivos fotovoltaicos. 
(Apoio: CNPq, FAPESP e PADCT) 

ATIVAcji.0 DE FILMES FINOS DE 
SULFETO DE CHUMBO POR OXIDAQA0 

ANTONIO CARLOS CALLADO DE SOUZA, CARLOS 
LUIZ FERREIRA 

IME 

Investigados desde o inicio do seculo, os detetores de in-
fravermelho de sulfeto de chumbo tiveram sua utilizacio 
ampliada apes 1940 corn aplicacoes tanto no campo 
academic° quanto no comercial tais como: sensores es-
pectrometricos, instrumentacao para pesquisa medica, 
contadores e classificadores para a indtistria, sistemas 
de vigilancia e visao noturna, guiamento e controle de 
aeronaves e misseis, fotoresistores, sensores de medidas 
termoeletricas. Mesmo tendo sido extensamente pes-
quisadas, as medidas de propriedades fisicos destes fil-
mes de PbS apresentam resultados frequentemente con-
traditOrias que tern impedido uma conciliagao entre as 
diversas teorias sobre os processos fisicos que as go-
vernam. Neste trabalho foram investigados os efeitos 
da oxidagao nas propriedades eletricas de filmes finos 
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policristalinos de sulfeto de chumbo. As amostras fo-
ram depositadas pela tecnica de paredes quentes corn 
pressoes em torno faixa de 2x10a6 mbar, corn a tempe-
ratura da fonte variando entre 600 °C e 700 ° C, a da 
parede em 400 °C e a do substrato em 200 °C. Elas fo-
ram posteriormente tratadas termicamente na faixa de 
120 °C a 200 °C em atrnosfera controlada de oxigenio. 
Os tempos de recoziinento variaram de 15 min a 5 horas, 
em intervalos de 15 minutos. Foram analisadas as va-
riacoes nas medidas dos parametros Hall das amostras: 
concentracao de portadores, mobilidade de portadores 

e resistividade. A partir dos resultados preliminares 
das analises observou-se uma dependencia nao linear 
destes par'ametros com o desenvolvimento da oxidacao 
e a existencia de uma descontinuidade na derivada do 
grafico concentracao de portadores por tempo. Estas 
observacOes sugerem a formacao de uma juncao p-n nos 
contornos de grao que incrementaria a vida media dos 
portadores via separacao espacial nos mesmos. 
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OPTICA (Optica Nao-Linear e Laser) 

OPTICA (Optica Nao-Linear e 

Laser) — 12/06/97 

NA O-LINEARIDADES OPTICAS EM 
POLIMEROS CONJUGADOS UTILIZANDO 

LUZ INCOERENTE. 
CrLAUCO SANTOS MACIEL, RICARDO REGO 

BORDALO CORREIA, CID BARTOLOMEU DE ARA6.10 

Departamento de Fisica - UFPE 

WALTER MENDES DE AZEVEDO 
Departamento de Quitnica Fundamental - UFPE 

0 estudo de fenOmenos ultra-rapidos corn tempos Ca-
racteristicos de picosegundos e femtosegundos reque-
rem medidas espectroscopicas de alta resolucao nesta 
escala temporal. Tais medidas podem ser efetuadas 
com lasers de pulsos ultra-curtos. Devido a algumas 
restricOes de tais lasers coma limitado intervalo espec-
tral de operacao e dispersal° optica, urn outro metodo 
utilizando luz parcialmente coerente pode ser empre-
gado.Neste procedimento o sinal obtido atraves de nao-
linearidades opticas no material é analisado atraves da 
correlacao entre o feixe de excitacao e o feixe de prova. 
0 experimento envolve mistura degenerada de qua-
tro ondas, onde atraves do fenOmeno conhecido como 
auto-difracao é possivel medir o tempo de relaxacao da 

coerencia (T2 ) da polarizacao nao-linear induzida na 
amostra e tambem determinar a susceptibilidade nao-
linear de terceira ordem, x( 3). A resolucaa temporal 

neste caso 6 determinada pelo tempo de correlacao e 
nao pela duracao do pulso da fonte de excitacao. A 
fonte de excitacao é urn laser de corante de banda larga 
(AA = 10nm) corn urn estagio amplificador, emitindo 
em 590 nm, o qual e bombeado pelo segundo harmonica 
de urn laser pulsado de Nd:YAG (5 Hz, 10 ns). Serao 
analisados os resultados das medidas do T2 eletrOnico e 

do x(3) em polimeros conjugados de polianilina-PVA[1] 
na forma de base esmeraldina dissolvidos em DMSO. 0 
corante e escolhido de modo que seu comprimento de 
onda de emissao coincida corn a banda de absorcao da 
polianilina correspondente a formacao de excitons mo-
leculares[2]. [1]Petrov et al., Opt. Lett. v. 20, p. 554 
(1995). [2]Roe et al., Phys. Rev. Lett. v.60, p.2789 
(1988). 

MEDIDAS DE Z-SCAN EM DERWADOS DE 
RETINAL 

ARANDI G. BEZERRA-JR 

CEFET-PR 

ANDERSON S. L. COMES, CM B. DE ARAUJO, 
CELSO P. DE MELO 

UFPE 

Materials organicos apresentam grande potential para 
serem usados como dispositivos fotonicos. A versa-
tilidade de sintese quimica permite otimizar sua es-
trutura molecular para maximizar sua resposta nao-
linear. As estruturas polimericas conjugados, devido 
a seus eletrons 7r deslocalizados, podem apresentar 
nao-linearidades Opticas nao-ressonantes significativas 
bem como efeitos termicos despreziveis. Outra carac-
teristica importante dos materiais organicos sao os tem-
pos de resposta nao-linear curtos. Utilizamos o segundo 
harmOnico de urn laser Nd:YAG Q-swiched e mode loc-
ked, operando a uma taxa de repeticao de 5Hz, e a 
tecnica de Z-scan para medir o indice de refracao nap-
linear, 0 2  em derivados do retinal. 0 retinal, aldeido 
da vitamina A, e o crornoforo dos pigmentos visuais 
(rodopsina) e dos pigmentos de membranas pdrpuras 
(bacterorodopsina) que desempenham papel fundamen-
tal na transducao da energia luminosa em seres vi-
vos. Preparamos amostras de 13 cis acid° retinoico, 
13 cis retinal aldeido e all trans acid() retinciico com 
concentragOes da ordem de 10 -2 mo1fl, dissolvidas em 
cloroformio. Observamos que o indice de refra.cao nao-
linear do retinal e negativo (o material e defocalizador) 
e medimos o valor de 712 que é da ordem de 10 -11  esu. 

Calculamos as hiperpolarizabilidades (y) associadas e 

obtivemos 7 = 10 -31  esu. Observamos tambem que, 
apas alguns dias, a amostra de 13 cis retinal aldeido 
teve sua nao-linearidade aumentada em uma ordem de 
grandeza, efeito que atribuimos a uma possivel isorne-
rizacao cis-3trans. Comparamos estes resultados corn 
os obtidos por outras tecnicas, como geracao de terceiro 
harmonic° e mistura degenerada de quatro ondas. 

PROPRIEDADES OPTICAS LINEARES E 
NAO-LINEARES DO VIDRO 

FLUOROINDATO DOPADO COM Cr+3  
C. R. MENDOKA, B. J. COSTA, Y. MESSADDEQ, S. 

C. ZILIO 
Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao 

Paulo 

Materials vitreos vem sendo amplamente investiga-
dos devido ao interesse de se desenvolver dispositivos 
opticos, meios ativos para lasers, amplificadores opticos 
corn fibras, etc. Verificou-se recentemente que sistemas 
vitreos pseudo-ternarios a base de InF3 -GdF3 -GaF3  

sao mais estiveis a devitrificagio e tern melhores propri-
edades Opticas em relacao a vidros de outros sistemas. 
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Neste trabalho investigamos as propriedades opticas  li-
neares e nao-lineares em uma amostra de vidro fluo-
roindato dopado com Cr+ 3 . Atraves do espectro de 
absorcao observamos tres bandas na regiao do visivel 
em torno de 280nm, 440nm e 660nm, que correspon-
dem, respectivamente, as transicoes 4 A2 4 T1a, 4A2 — 
4 Tia e  4A2 4T2. Superposta a banda 4T2, observamos 
duas depressoes correspondentes as anti-ressonancias de 
Fano, devido a interferencia entre a banda larga 4 T2 e 
os niveis 2 E e 2 T1 . A partir deste espectro de absorcao 
determinamos o valor do parametro de campo cristalino 
Dq/B=2.11, caracteristico de matrizes de campo fraco. 
Observamos tambem uma banda de emissao larga situ-
ada no infra-vermelho prOximo, que se estende de 650 
ate 850nm, correspondendo a transicao 4 T2  4A2. 0 
decaimento da fluorescencia apresentou urn comporta-
mento nao estritamente exponencial corn tempo carac-
teristico de 250ps. Utilizando a tecnica de varredura-z 
encontramos o valor do indice de refracao nao-linear 
(n 2 ) para virios comprimentos de onda. Os valores de 
In2(A)1 mostram que diferentemente do que ocorre em 
cristais dopados corn Cr+ 3 , neste caso a origem da nao-
linearidade deve-se a transicoes eletrtnicas na regiao do 
visivel. Para confirmar esta hipOtese, propomos urn 
modelo onde n 2  pode ser relacionado corn os coeficen-
tes de absorcao dos estados fundamental e excitados, 
posicao e largura das transicoes eletrtnicas acessiveis 
radiacao empregada. Tal modelo ajustou-se bastante 
bem aos dados experimetais e nos permitiu encontrar 
parametros espectroscOpicos deste material. 

MEASUREMENT OF THE SCATTERING 
DEPTH OF A DISORDERED MEDIUM 

USING INCOHERENT LIGHT 
RENATO EVANGELISTA DE ARAUJO, ANDERSON 

STEVENS LE6NIDAS COMES 
Departarnento de Fisica - UFPE 

Artificial 	disordered 	media, 	com- 
posed of sub-wavelength dielectric particles embedded 
in a liquid of smaller refractive index, are very suitable 
test media for random structures found in nature, as 
arrangements of cells in biological tissues or suspension 
of particles in blood. A laser pulse propagating through 
such a medium undertake multiple scattering which can 
lead to ballistic and diffuse components of the outco-
ming pulse. We describe experimental results of the 
measurements of the scattering depth (or attenuation 
coefficient) a =. pa of a disordered medium consisting of 
an aqueous solution of polystyrene particles (diameter 
0.115pm) , where p is the volumetric particle density 
and a is the particle cross section, which can be calcu-
lated using Mie theory [1]. A Michelson interferometer 
setup was used with a 2mm cell containing the scatters 
in one arm. Incoherent pulses ( = 100ps, tcoh = 
90fs, A = 583nm, AA= 1 1 um) generated from a Raman 
source (the second Stokes was spectrally selected) pro- 

pagated through the medium. By measuring the time 
delay introduced by the increase in the path due to the 
multiple scattering, the particle density (initially unk-
nown) is determined, from which the scattering depth 
is then inferred. A value of a = 10.1 cm -1  was obtained 
in our measurement, in good agreement with theoreti-
cal predictions. This technique can also be exploited for 
recomposing the image of a hidden object in a turbid 
medium [2]. 
[1]C. F. Bohren and D. R. Huffman, Absorption and 
Scattering of Light by Small Particles, John Wiley and 
Sons, Inc, 1983. 
[2] II. Chiang, W. Chang and J. Wang, Opt. Lett. 18, 
546 (1993). 

Medida do indice de Refracao Nao Linear em 
Cristais Llquidos LiotrOpicos 

F. L. S. CUPP°, S. L. GOMEZ, A. M. FIGUEIREDO 
NETO, M. MURAMATSU, R. J. HOROWICZ 

Institute de Fisica do Universidade de Scio Paulo 

Os cristais liquidos sao estados intermediarios entre 
o solid° cristalino e o liquido isotrOpico, nos quais a 
materia pode se apresentar. Existem duas grandes 
familias de cristais liquidos: os termotrOpicos e os li-
otrOpicos. Os cristais liquidos apresentam uma das 
maiores nao linearidades Oticas conhecidas, o que os 
faz de grande interesse em aplicacOes tecnolOgicas (dis-
positivos eletro-Oticos, tais como moduladores de fase e 
freqiiencia, chaves e memOrias oticas, etc), e em Fisica 
basica. A nao-linearidade Otica de uma amostra de 
cristal liquido pode ser quantificada pelo indice de re-
fracao /ran linear, n 2 , o qual ester diretamente relacio-
nado com parametros dos cristais liquidos (parametro 
de ordem, constantes elisticas, etc). Ou seja, o indice 
de refracao nao linear traz informacOes fundamentais no 
tocante as propriedades termodinamicas e estatisticas 
desses materials. Desta forma o conhecimento de n2 
permite nao so caracterizar as diversas fases dos cristais 
liquidos quanto estudar as transicoes de fase e as inter-
faces liquido-sOlido. Encontram-se na literatura traba-
lhos nos quais o valor de n2 é determinado em cristais 
liquidos termotrOpicos. 0 presente trabalho apresenta 
as primeiras medidas deste indice feitas numa amostra 
de cristal liquido liotrOpico. A amostra usada e uma 
mistura de laurato de potassio/decanol/igua. As fases 
estudadas em particular foram a isotrOpica e a nematica 
calamitica. A tecnica utilizada para obter n 2  foi a de 
Z-Scan. As medidas foram realizadas usando urn laser 
de ArgOnio (A = 514, 5nm) CW obturado ( "chopped ") 
em pulsos da ordem de milisegundos. Para pulsos desta 
duracao, o efeito nao linear tem origem termica. Os 
resultados obtidos apresentam-se duas ordens de gran-
deza inferiores aos presentes na literatura para amos-
tras termotropicas. Uma investigacao teorica sobre os 
fenomenos envolvidos nesta diferenca encontrada e de-
senvolvida. 
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TransferOncia de Energia e Conversao 
Ascendente de Frequencias em Vidros 

Fluoroindatos Dopados corn PP+ 
ELIO MENESES-PACHECO, CID BARTOLOMEU DE 

ARAUJO 

Departamento de Fisica- UFPE 
YOUNES MESSADDEQ 

Institute de Quirnica- UNESP 

Vidros fluoroindatos tern ultimamente despertado urn 
grande interesse porque algumas de suas propriedades 
fisicas indicam que eles tern urn grande potential para 
use em dispositivos fotOnicos tais como amplificado-
res Opticos, sensores, e conversores de freqiiencias [1]. 
Em particular, quando dopados corn Pr3+, estes vidros 
mostram uma grande eficiencia para conversao ascen-
dente em processos envolvendo interagOes entre pares 
de Pr3+[2].Neste trabalho damos continuidade ao tra-
balho anterior [2] estudando o fenomeno de conversao 
ascendente bern como processoos de transferencia de 
energia entre ions PO+ excitados para urn estado me-
taestivel. Foi utilizado urn laser de corante (590 nm, 
5 Hz, pulsos de 10 ns) em ressonancia corn a transicao 
3 H4 1 D 2  e analisado o comportamento dinamico da 
fluorescencia 1 D2 3 H 5  (685 nm) e da conversao as-
cendente gerada pela interacao 1  D2 + 1-  D2 3 P0 + 3 H4 

+ kinons, atraves da emissao 3 P0 3H4  na regiao azul 
(480nm). 0 decaimento temporal da fluorescencia 1 D 2  

3H5 apresenta desvios do decaimento exponencial 
observado para ions livres indicando a presenca de in-
teracao do ion emissor corn vizinhos em diferentes sitios 
da matriz vitrea. Ja., a emissao 3 P0 —> 3 H4 apresenta urn 
comportamento tipico observado anteriormente nas ex-
periencias de conversao ascendente [2], compativel corn 
a hipotese de urn process° de relaxacao cruzada entre 
pares de Pr 3+. Os processos estudados foram mode-
lados quantitativamente e os resultados permitiram a 
determinacao das taxas de transferencia de energia en-
tre ions (10 2  - 105  ), em funcio da concentracao de 
PP+ e da potencia do laser de excitacio. 
[1] de Aratijo et al., em Trends in Chemical Physics, ed. 
por J.C. Alexander (Research Trends, India, 1996) Vol. 
4, p.59-74. 
[2] de Ara* et al., Phys. Rev. B vol.50, p.16219 
(1994). 

FENOMENO DE AVALANCHE EM VIDROS 
FLUOROINDATOS DOPADOS COM ERBIO 

NIKIFOR RAKOV GOMEZ, CID BARTOLOMEU DE 

ARAUJO 

Departamento de Fisica- UFPE 

YOUNES MESSADDEQ 

Instituto de Quirnica - UNESP 

Recentemente muita atencao tern sido dada a urn novo 
grupo de vidros, os fluoroindatos. Estes vidros alem 
de apresentarem boas propriedades mecanicas , alta 

resistencia a umidade e grande eficiencia em proces-
sos de conversao ascendente de freqiiencia, apresen-
tam uma janela de transmissao que vai de 0.25 a 8 
prEl [1]. Neste trabalho apresentamos resultados da 
observacao do processo de avalanche de fOtons em vi-
dros fluoroindatos dopados corn Erbio. As amostras 
utilizadas tern a seguinte composicao: (mol%) 39-
x inF3-20ZnF2-16BaF2-20SrF2-2GdF3-2NaF-1GczF3-
xErF3 (x=1,2,3). Foram feitas experiencias de ab-
sorcao Optica, medidas espectrais e de evolucao tem-
poral da fluorescencia gerada no processo de conversao 
ascendente de freqiiencias rriediado pelo avalanche de 
fotons. A fonte de excitacho foi urn laser de corante es-
colhido cuidadosamente para nos fornecer urn compri-
mento de onda que Mem de ser ressonante entre esta-
dos excitados, esteja fora de ressonancia entre o estado 
fundamental e o nivel metaestavel comprometido (633.5 
um). Potencias de ate 40 mW foram necessarias para 
excitar a arnostra acima da potencia critica para avalan-
che. As caracteristicas acima descritas sac) fundamen-
tals para a observacao deste fenomeno nao linear. A pri-
meira etapa no processo de excitasao da fluorescencia 
observada em — 550 nm (4 S3 1 2  -- 4 I 15/ 2) é devido 
absorcao assistida por fOrions do estado fundamental 
4 115/2 para o estado 4 F9 1 2 . A partir deste estado ocorre 
relaxacao rapida para os estados 4 113/2 e 4 1 11 / 2 . Sub-
seqiientemente ocorre absorcao ressonante para estado 
4}- 512  seguida de relaxacao rapida para o estado 4 53/2. 

Os comportamentos estacionario e transiente da fluo-
rescencia foram estudados detalhadamente e sua des-
erica° teOrica quantitativa foi feita atraves de equagOes 
acopladas envolvendo a populacao dos niveis partici-
pantes do processo. Alem dos efeitos de relaxacao es-
poritanea foi tambem necessiTio considerar processos 
de retaxacao cruzada envolvendo pares de atomos de 
Er3+. [1] de Aratijo et al., em Trends in Chemical Ph-
ysics (Research Trends, India, 1996) vol.4, p.59-74. 

Efeitos de "Espelho Te- rmico" em GaAs. 
MARCELO MARTINELLI, Jose BRITO DE SOUZA, 

JOSE ROBERTO LEITE, RICARDO JOSUE HOROWICZ 

Inst. de Fisica da Univ. de Sao Paulo 

0 estudo do espelho termico permite obter informacoes 
sobre propriedades termicas e oticas do material, tais 
como o comprimento de difusao termica e o coeficiente 
de absorcao. Este efeito termico pode mascarar efeitos 
Oticos nao-lineares correspondentes a variagao do indite 
de refracao e absorcao (autofocalizacao, efeito Kerr, ab-
sorcao de dois fOtons, etc.). Estes efeitos nao-lineares 
estao ligados a susceptibilidade nao-linear de terceira 

ardem x (3) . Para a estudo de espelhos termicos em-
pregamos a tecnica de RZ-scan, desenvolvida para o 
estudo de nao-linearidades &leas. Na tecnica de RZ-
scan a distorcao de fase de urn feixe gaussiano, induzida 
pelo efeito termico ou por efeitos (ideas nao-lineares, 
medida pela variacao de intensidade no centro do feixe 
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refletido. A rnedida e feita em varios pontos ao longo de 
urn feixe corn incidencia normal, varrendo uma regiao 
da ordem de alguns comprimentos de Rayleigh proximo 
ao foco do feixe. A curva resultante permite uma rapida 
analise do resultado, de modo que coin uma tecnica 
simples de urn Unico feixe podemos realizar medidas de 
nao-finearidades Oticas e observacao de efeitos termicos. 
Corn esta tecnica, analisamos cristais de GaAs corn urn 
laser CW de Argonio (514,5 nm). As medidas permitem 
observar distorcOes de fase de 7/35 a 7/6 rad, corres-
pondendo a uma expansao superficial variando entre 3,5 
e 21,7 nm. Discutimos a possibilidade de observacao do 
comportamento temporal do feixe refletido para aumen-
tar a sensibilidade dos resultados obtidos. Este corn-
portamento temporal pode ser empregado para distin-
guir efeitos termicos de efeitos oticos nao lineares, uma 
vez que o resultado obtido para estes e semelhante a 
urn efeito termico, diferindo no entanto em tempo de 
formacao. 

OPTICA (Optica Nao-Linear) 
12/06/97 

TRANSFERENCIA DE ENERGIA ENTRE 
IONS DE Er3+ E Tm3+ EM VIDROS 
FLUOROINDATOS CODOPADOS 

WHUALKUER LOZANO BARTRA, CID BARTOLOMEU 
DE ARAUJO 

Departamento de Fisica- UFPE 
YOUNES MESSADDEQ 

Instituto de Quimica-UNESP 

0 estudo de terras raras dopados em vidros fluoroin-
datos tem atraido interesse nos Ultimos anos devido a 
sua aplicacao em amplificadores opticos, lasers de con-
versa° ascendente de freqiiencia, e sensores. Uma das 
razOes e que os lotions de maior energia nestes vidros 
(<500 cm-I ) tem energia rnenor que em vidros silica-
tos (1000 cm -1 ). Isto reduz as taxas de decaimento 
nao radiativo se a energia de separagao entre os esta-
dos eletronicos initial e final envolvidos no processo de 
decaimento nao-radiativo for maior que a energia de 
urn fonon. 0 vidro usado tern a composicao (mol %) 
(39-x-y)/nF3-20ZnF2-16BaF2-20SrF2-2GdF3- 
2NaF-1GaF3-xErF3-yTm.P3 , (x=2;y=0.5,14.5,2). An-
teriormente, estudamos as propriedades opticas des-
tes vidros dopados corn Pr 3 + e Er3+ e mostramos o 
seu grande potential para dispositivos de conversao de 
freqiiencias [1,2] devido a grande eficiencia dos proces-
sor de transferencia de energia. Para conseguirmos 
eficiencia maxima, podem tambem ser utilizados sis-
temas codopados. Neste trabalho utilizamos urn laser 
de diodo cw, 	5mWatt), como fonte de excitacao. 

A freqiiencia do laser correspondente a 790 nm esta 
proxima de ressonancia corn as transicoes 41 15/2 —'419/2 
do Er3 + e 3116 -*3 F4 do Tm3+ e corn transi(Oes entre es-
tados excitados 4 113/2 —' 2 111119; 41 11/2 -4F512, 4F

312 e  

3 H5 —0 G4 nos ions de Er 3+ e Tm3+ respectivamente. 
As concentracOes das amostras estudadas sao 2% de 
Er3+ e 0.5;1;1.5;2% de Tm 3 +. A introducao de 0.5% 
de Tm3+ dentro da amostra de 2% de Er 3+ diminui 
a intensidade da fluorescencia do nivel 4 53/2 115/2, 
mais aumenta em 8 vezes a intensidade da fluorescencia 
do Er3+ devido a transicao 4 F 9 / 2  —,41 15 / 2 . Todas as 
medidas foram realizadas a temperatura ambiente. A 
fluorescencia emitida pela amostra foi analisada corn 
urn espectrOmetro de 0.5m equipado corn fotomultipli-
cadora, e computador para aquisicao de dados. 
[1] de Araujo et al., Phys. Rev. B.50, 16219(1994) 
[2] de Araujo et al., Appl. Phys. Lett.68, 602(1996) 

LIFETIME MEASUREMENTS AND 
FREQUENCY UPCONVERSION IN 

Tm3+DOPED FLUOROINDATE GLASSES 
ARANDI G. BEZERRA JR 

Departamento de Fisica, Centro Federal de Educaccio 
Teenologica do Parana 

J. F. MARTINS-FILHO, A. S. L. GOMES, CID, B. DE 

ARAUJ 0 

Departamento de Fisica, Universidade Federal de 
Pernambuco 

Y. MESSADDEQ 

Instituto de Quimica, Universidade do Estado de Sao 
Paulo 

Amongst the recently discovered materials for photo-
nics applications, fluoroindate glasses have been deve-
loped and studied as an important alternative to fluo-
rozirconate glasses. The main attractive characteris-
tics of the InF3-based compounds are their stability 
against atmospheric moisture and low optical attenu-
ation from 0.25mm to 8mm combined with the capa-
bility to incorporate large concentrations of rare-earth 
(RE) ions [1]. The composition of the studied sam-
ples was: (mol%) (39-x)InF3-20ZnF2-20SrF 2 -16BaF2- 
2GdF3-2NaF-1GaE3-xTmF 3 , Two different experi-
mental setups were employed. For the temporal me-
asurements, a frequency tripled Q-switched Nd:YAG 
laser (355nm, 5Hz, pulse duration: 12ns) was the 
pump source. For the upconversion studies, wavelen-
gths in the region 1064nm to 1180nm were generated 
from a single-pass fibre Raman source pumped by a 
cw/mode-locked Nd:YAG laser delivering 100ps pul-
ses at 100MHz. Upconverted emission was observed 
at 360nm, 45011m, 475nm, 650nm, 700nm and 800nm 
(the visible light could be seen by the naked eye). The 
most intense emission was at 800nm, and it should be 
noted that this transition can be used for amplification 
at the first telecom window. A double exponential was 
required to account for fitting most of the temporal 
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data, the fast component corresponds to fluorescence 
mainly from interacting ions, whereas the slow decay 
corresponds to fluorescence from isolated ions or is due 
to ions which were excited via energy migration. The 
different upconversion mechanisms responsible for each 
emission line, under different pumping conditions, are 
analyzed. Since planar waveguides and optical fibers 
have been realized using fluoroindate glasses, there is 
a potential application for blue/UV lasers using this 
upconvertion scheme. 
[1] Cid B. de Arafijo, A. S. L. Gomes, L. II. Acioli, G. 
S. Maciel, L. de S. Menezes, L. E. E. de Aratijo, Y. 
Messaddeq and M. A. Aegerter in Trends in Chemi-
cal Physics, ed. by J. C. Alexander (Research Trends, 
India, 1996) vol.4, pp59-73. 

DISCRIMINA0.0 DE EFEITOS 
NAO-LINEARES COM DIFERENTES 

TEMPOS DE RESPOSTA POR 
VARREDURA-Z RESOLVIDA EM 

FREQUENCIA 
C. R. MENDONQA, L. MISOGUTI, S. C. ZILIO 

Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao 
Paulo 

A tecnica de varredura-z permite medidas do indite de 
refracao nao-linear de diversos materiais, porem sua 
sensibilidade e limitada por efeitos lineares esptirios. 
Para eliminar tais efeitos pode-se usar urn metodo ba-
seado na analise espectral da evolucio temporal da 
transmitancia, denominado varredura-z resolvida em 
frequencia, que permite medidas de modulacao de fase 
correspondentes a distorcao da frente de onda de A/10 5 

 Em alguns materiais, as impurezas responsiveis pelas 
nao-linearidades podem ocupar sitios cristalograficos 
diferentes e portanto exibirem diferentes proprieda-
des Opticas. Neste caso tanto a magnitude quanto o 
tempo de resposta da nao-linearidade dependem do 
sitio que se esta observando. Alem de nao-linearidades 
de origem eletrOnica, os materiais podem apresen-
tar nao-linearidades de origem termica, induzida pelo 
aquecimento nao-homogeneo da material. Este efeito 
manifesta-se atraves de dois processos distintos. Pri-
meiramente temos urn processo rapid° que deve-se a 
absorcao do calor e formacao de uma lente termica. 
Em seguida temos urn processo lento de relaxacao da 
lente termica formada. De maneira geral, quando in-
vestigamos as propriedades Opticas nao-lineares de urn 
determinado material todos esses efeitos podem apa-
recer simultaneamente. Neste trabalho apresentamos 
urn metodo que, fazendo use da tecnica de varredura-z 
resolvida em frequencia, permite discriminar a contri-
buicao de cada processo individualmente. Para demos-
trarmos essa tecnica realizamos medidas em urn cris-
tal de Alexandrita, onde o ion de Cr' ocupa dois ti-
pos diferentes de sitios que exibem diferentes proprie-
dade Opticas, alem de um efeito termico devido as al- 

tas potencias utilizadas. Propomos urn modelo para os 
efeitos observados que ajustou-se aos dados experimen-
tais, de forma que pudemos encontrar tanto o valor de 

n 2  quanto o tempo de resposta da nao-linearidade para 
cada efeito individualmente. 

Analysing the Measurement of Electro-Optical 
and Piezoelectric Coefficients in Biaxial 

Crystals 
FREDERICO D. NUNES 

Departamento de Eletr5nica e Sistemas - CT - UFPE 

DANIEL V. MAGALHAES, J. JOATAN RODRIGUES JR, 

SgRGIO C. ZILIO 

Institute de Fisica de Sao Carlos - USP 

This work is dedicated to analyse the experiments car-
ried out to measure the elements of the electro-optical 
and piezoelectric tensors of biaxial crystals. In fact for 
the sake of having a more wide theoretical study of the 
biaxial crystals all the spacial groups related to biaxial 
crystals are presented and many spatial arrangements 
of electrical field applied to the crystal are considered. 
These effects were measured in some organic crystals 
(LAP , L- Threonine and L-Alanine) using both Mach-
Zehnder and Michelson interferometers. The correctly 
interpretation of this measurements require to separate 
the influence of the electro-optical and piezoelectric ef-
fects, since both, material refractive index and crystal 
length, are simultaneouslly presented in some experi-
mental cases. In these cases the measurements lead to 
an effective coefficient and in general no discussion is 
made about this sum of effects. To separate the two 
effects are necessary to measure the piezoelectric effect 
apart. This was done in our work and the experimen-
tal results are carefully discussed. In some cases, as in 
the orthorrombic crystals, the geometrical arrangement 
as reported by Sigelle[1] shold not lead to measure the 
electro- optical coefficient. In this condition the coef-
ficient was measured, however a more careful] analysis 
indicate that only piezoelectric effect is taking place. 
Facts as this are discussed in the present work. 
[1]-M.Sigelle and R.Hierle, J.Appl.Phys., Vol.52, No.6, 
June 1981,p.4199 
Support: FAPESP, PRONEX/MCT/MEC 

Medida de "Enhanced RZ-scan" corn 
Inciclencia Inclinada. 

MARCELO MARTINELLI, BIAN SHAOPING, RICARDO 
JoStrg HOROWICZ 

Inst. de Fisica da Univ. de Scio Paula 

A tecnica de RZ-scan consiste em transladar uma amos-
tra ao longo de urn feixe gaussiano com incidencia 
normal, medindo a variacao de intensidade no centro 
do feixe refletido para diferentes posicOes da amostra 
ao Iongo do feixe. A variacao de intensidade fornece 
informacOes sobre as distorcoes de fase e amplitude 
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no feixe gaussiano, provocadas por efeitos Oticos nao-
lineares ou por efeitos termicos. Podemos, corn uma 
montagem simples de feixe Citric°, medir estes efeitos. 
Este metodo permite a obtencao de resultados que pelo 
metodo conventional de Z-scan de transmissao nao se-
riam alcancados, por se tratar de materials de alto coefi-
ciente de absorcao. Com  uma resolucao de intensidade 
de 1 %, é possivel medir mudancas no indite de re-
fracao (n) e no coeficiente de absorcao (a) da ordem de 
10 -2 . Temos desse modo uma limitacao da medida dos 
termos nao-lineares de terceira ordem da susceptibili-
dade (P)) pela potencia do feixe incidente. Propomos 
neste trabalho uma alteracao no metodo, ernpregando 
urn feixe corn incidencia obliqua (Tilted RZ-scan) para 
obter urn aumento na sensibilidade. Fazemos urn es-
tudo te6rico da medida de Tilted RZ-scan, verificando 
como as curvas caracteristicas se comportam para di-
ferentes valores do angulo de incidencia. Estudamos 
ainda as mudancas provocadas por feixes de polarizacao 
paralela e perpendular ao plano de incidencia nestas 
mesmas curvas. Analises teoricas para semicondutores 
(GaAs) e vidros dopados corn semicondutor (SDG) sao 
realizadas, comparando a resposta deste metodo corn a 
resposta obtida pelo metodo de RZ-scan corn incidencia 
normal. Mostramos urn aumento de 10 a 100 vezes para 
angulos de incidencia proximos ao angulo de Brews-
ter. Consideramos ainda a possibilidade de realizacao 
pratica de tais medidas e as limitac5es que o metodo 
proposto envolve. 

Teia de luz 
PATRICIA DUARTE PERES, PATRICIA MACEDO DA C. 

JORGE, RENATO DORIA 
Universidade CatoIlea de Petrdpolis - (UCP) 

Estamos nos primordios de uma civilizacao baseada na 
luz. Assim urn desafio torna-se de ao inves de corn-
preender a luz como derivado, obte-la coma urn foco 
original. Contudo para isso torna-se necessa.rio inverter 
as equacoes de Maxwell. Desta maneira propoe-se em 
estudo de uma teoria de gauge sistemica corn carater 
abeliano. Entao a luz fica intuida como urn campo 
de gauge genuino conduzindo outros campos vetoriais 
atraves da expressao 

Ata 	= A p i + Op  a 

onde I significa urn indite de sabor (I=1,.,.N). Resulta 
que as equacaes de Maxwell sao extendidas e novas pos-
sibilidades surgem. A luz nao e mais simplesmente uma 
onda eletromagnetica derivada de oscilacoes de carga 
eletrica. A luz se torna uma fonte para diversos tipos 
de campos. Sendo o tinico absoluto medido experimen-
talmente a luz requeria uma reinterpretacao mais pro-
funda de atuar como causador original dos fenomenos. 
Novas leis invariantes de gauge sao obtidas. A inter-
pretacao da luz como o centro dos fatos fisicos nos con-
duz a uma extensao das leis de Gauss,Ampere, Faraday 

e ausencia de monopolos. A primeira consistencia esta 
numa origem nao heuristica para os vetores de pola-
rizacio e magnetizacao. Novos efeitos puros de luz sao 
apontados. 0 fato de surgirem regras de Feynnam corn 
tres e quatro vertices de fotons,permite uma nova des-
cricao. Fotons autointeragentes a nivel de arvore,bolas 
de fotons,mudancas de frequencia,propagacao corn ve-
locidades acima da luz (mantendo a Hamiltoniana po-
sitiva) sao efeitos possiveis. 

PHOTOREFRACTIVE SATURABLE 
KERR-TYPE NONLINEARITY IN 

PHOTOVOLTAIC CRYSTALS 
SHAOPING BIAN, JAIME FREJLICH 

Universidade Estadual de Campinas 

KLAUS H. RINGHOFER 

University of Osnabriik 

Photorefractive spatial soliton formations has been the 
intresting topic recently because the strong photore-
fractive self-focusing/defocusing can be achieved at low 
power (microwatts per square centimeter or even much 
smaller) CW laser irradiance. Spatial solitons have 
been observed in SrxBal_,Nb206 (SBN), Bi12TiOzo 
(BTO), LiNb03  and recently in InP semiconductor. In 
these materials the nonlinear properties with drift or 
photovoltaic nature play an improtant role in determi-
ning the self-focusing strengh and soliton state. In this 
paper, we derive the equation describing the refractive 
index perturbation in photovoltaic photorefractive crys-
tals induced by a focused laser beam and an incoherent 
uniform illumination. We show that the form of the 
nonlinear equation will depend on the external circuit 
conditions. Under short-circuit condition the equation 
shows a saturable Kerr-type nonlinearity. The satura-
ble intensity can be controlled by the incoherent uni-
form illumination and the self-focusing/defocusing and 
the photorefractive spatial soliton formation can be op-
timized. Fast photorefractive spatial soliton formation 
without oversaturation can be realized by keeping the 
background and soliton irradiances at a similar higher 
value. The approximate solution of the transient equa-
tion has a single exponential response time. For an 
open-circuited crystal, the saturable intensity can not 
be controlled by the incoherent uniform illumination. 
Z-scan experiments in an iron doped lithium niobate 
crystal are carried out using a 532 nm wavelength laser 
line to evaluate its photorefractive self-lensing proper-
ties and to measure its photovoltaic field. The experi-
mental results are in good agreement with that obtai-
ned from an independent holographic method. The ex-
perimental observation of the dynamic evolution of the 
self-lensing process also supports our theoretical pre-
diction. 
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ESTIMATION FOR PHOTOVOLTAIC FIELD 
IN LiNbO3 CRYSTAL BY Z-SCAN 

SHAOPING BIAN 
Universidade Estadual de Campinas 

In photorefractive materials the drift or photovoltaic 
nonlinearities play an improtant role in determining the 
self-focusing strengh and soliton state. In order to the-
oretically and experimentally study the khotorefractive 
spatial solitons the experimental characterization of the 
nonlinearities is necessary. The most suitable experi-
mental tool for this purpose is the Z-scan technique, the 
efficiency of which was demonstrated for thermal and 
conventional Kerr nonlinearities. In this paper, based 
on the saturable Kerr-type nonlinearity for photovol-
taic photorefractive crystals under short-circuit condi-
tion, the general (on- and off-axis) Z-scan formula for 
one-dimensional Gaussian laser beam is derived. The 
far-field wave amplitude distribution is calculated by 
analysing the propagation of Gaussain beam wavefront 
with spatial phase perturbetion arised from the pho-
tovoltaic nonlinearity. Z-scan experiments in an iron 
doped lithium niobate crystal are carried out using a 

532 nrn wavelength laser line to evaluate its photore-
fractive self-lensing properties and to measure its bulk 
photovoltaic field. The experimental results are in good 
agreement with that obtained from an independent ho-
lographic method. Our theoretical analysis and experi-
mental results show that Z-scan is an interesting tech-
nique for studying self-guiding effect in PR media with 
bulk photovoltaic effects. The Z-scan technique could 
be used to detect and measure the bulk photovoltaic ef-
fect in pyroelectric crystals with photorefraction. Since 
the diffusion effect in this self-lensing formation confi-
guration can be neglected. This is in contrast to the 
holographic technique where the diffusion and photo-
voltaic field, if exists, are coupled. 

Palestra Convidada — 13/06/97 

BOSE-EINSTEIN CONDENSATION OF LITHIUM - IT'S NOT JUST ANOTHER 
CONDENSATE! 

R. G. HUM`, C. A. SACKETT, C. C. BRADLEY, M. WELLING 

Rice University, Houston, TX 77005, USA 

Einstein proposed in 1925 that a gas of non-interacting atoms could undergo a phase-transition into a new state of 
matter, if the gas was sufficiently cold and dense. In 1995, three groups succeeded in creating dilute atomic gases that 
were only a few-billionths of a degree above absolute zero, and Einstein's predicted "Bose-Einstein condensation" 
(BEC) did occur 11- 3]. 
In our lithium experiment [2], atoms are confined by a permanent magnet trap, which is loaded using laser cooling. 
Atoms are further cooled by evaporation, resulting in temperatures in the range of 100 nK. A phase-contrast 
technique is used to image the atom clouds. BEC is revealed by the presence of a spatially localized peak in the 
density distribution. 
Although these gases are dilute, so that the interactions between atoms is "weak", the effect of the interactions 
can be profound. In the case of 7Li , attractive interactions tend to cause the gas to collapse and to prevent BEC. 
However, the attractive forces can be balanced by the quantum pressure of confinement for a trapped gas. This 
balance is effective up to a limited number of condensate atoms. Our measurement of a limit of approximately 1000 
atoms [4] is consistent with mean-field theory predictions. 
The 7Li condensate is unique in its effectively attractive interactions. A condensate with an atom number near the 
stability limit is believed to collapse via macroscopic tunneling of the entire condensate. I will discuss our progress 
in observing this collapse. I will also discuss prospects for studying a degenerate Fermi gas of 6Li, including a 
possible BCS-like phase transition. 
1. M. H. Anderson et al., Science 269, 198 (1995). 
2. C. C. Bradley et al., Phys. Rev. Lett. 75, 1687 (1995). 
3. K. B. Davis et al., Phys. Rev. Lett. 75, 3969 (1995). 
4. C. C. Bradley, C. A. Sackett, and R. G. Hulet, Phys. Rev. Lett. 78, 985 (1997). 
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ESPECTROSCOPIA COM FEIXES GEMEOS DE UM OPO 

PAULO HENRIQUE SOUTO RIBEIRO, CATIIERINE SCI-IWOB, AGNES MAITRE, CLAUDE FABRE 
Laboratoire Kastler Brossel 

O processo de conversao parametrica descendente, pode ser amplificado se o cristal nao-linear for colocado em uma 
cavidade Optica. Neste caso, teremos urn oscilador parametric() Optic° (OPO). Atraves de OPOs, podemos produzir 
feixes gemeos de luz de intensidade consideravelmente maior do que no processo de emissao espontanea. Estes feixes 
intensos sa- o tambern correlacionados a nivel quantico e quando os detectamos atraves de fotodiodos e fazemos a 
diferenca entre suas fotocorrentes, obtemos urn sinal cujo ruido e inferior ao limite classico conhecido como shot 
noise. No presente trabalho, utilizamos os feixes gemeos de uma OPO para fazer urn experimento de espectroscopia 
a dois fotons no potassio. Urn dos feixes e detectado diretamente por um fotodiodo. 0 seu conjugado passa dentro 
de uma celula contendo potassio. Na ausencia de abosorcao, faremos a diferencwntre as fotocorrentes de calla urn 
dos detectores dos feixes signal e idler e teremos um sinal que sera nosso zero. Se utilizassemos urn feixe de laser e 
o dividissemos em duas partes iguais e fizessemos a diferenca entre suas fotocorrentes de modo analog°, teriamos 
tambern urn sinal ?tido. A diferenca entre estes dois zeros, é que aquele obtido corn os feixes gemeos tern urn nivel 
de ruido inferior, devido as correlacoes quanticas entre os feixes gemeos. Devido a absorcao de fotons de urn dos 
feixes pelo meio, desequilibramos a diferenca e podemos ter assim, urn sinal proportional a esta absorcao. Sendo 
assim, é importante que o nosso zero sej a de boa qualidade e baixo ruido. Resultados preliminares mostram o sinal 
de absorcao a dois fOtons corn feixes classicos e corn feixes gemeos corn reducao de ruido quantico em niveis que 
podem ser ainda melhorados. Esta reducao de ruido quantico pode chegar idealmente ate 100%, sendo que ja se 
observou ate 87% corn deteccao direta dos feixes. Isto mostra que podemos utilizar as OPOs como eficientes fontes 
de luz sintonizavel para fazer espectroscopia a dois fOtons. 

Medida da Area de Coerencia da Luz no 
Estado de Dois Futons 

EDUARDO JORGE DA SILVA FONSECA, CARLOS 

HENRIQUE MONKEN, SEBASTIAO DE PADUA 

Universidade Federal de Minas Gerais 
GERALD() ALEXANDRE BARBOSA 

Universiade Federal de Alagoas 

Interferencia de luz no estado de urn futon, quando este 
atravessa uma fenda dupla de Young, ja foi estudado 
tanto experirnentalmente como teoricamente. Diferen-
temente, a interferencia de luz no estado de dois f6tons 
quando incididos em uma fenda dupla de Young, so tern 
sido investigado teoricamente. Nesse trabalho apre-
sentamos urn estudo experimental da interferencia de 
Young corn luz no estado de dois fotons. Um feixe de 
laser de criptonio, corn potencia de 200 mW e emitindo 
em A = 4131 A, e incidido em urn cristal nao linear 
de Li103, para gerar a luminescencia parametrica de 
conversao descendente. A conversao descendente e do 
tipo I, onde urn f6ton na regiao do violeta do espectro 
visivel, de polarizacao vertical, e convertido em dois 
outros corn polarizacao horizontal. Da luz gerada, sele-
cionamos feixes gemeos degenerados corn comprimentos 
de onda A=8262 A que emerge do cristal nao linear a 
um angulo de 34° corn direcao do feixe de bombeio. Luz 

no estado de dois fOtons é produzida quando fOtons de 
mesma frequencia gerados atraves da luminescencia pa-
rametrica percorrern caminhos de comprimentos iguais 
e sic) incididos em urn divisorde feixes 50/50. Neste 
caso, observa-se uma diminuicao brusca no nrimero de 
fOtons coincidentes detectados na saida do divisor de 
feixes. Quedas de 80% foram 
observadas. Uma vez gerados os estados de dois fotons, 
incide-se urn dos feixes, da saida do divisor em uma 
fenda dupla de Young. "Estudamos as propriedades de 
coerencia transversal da luz neste estado. 

TRANSFERENCIA DE ESPECTRO 
ANGULAR E FORMAcA0 DE IMAGENS 

QUANTICAS NA CONVERSAO 
PARAMETRICA DESCENDENTE 
CARLOS MONKEN, SEBASTIAO DE PADUA 

UFMG 

Os estados de pares de Pitons gerados pela conversao 
parametrica descendente tern sido amplamente utiliza-
dos nos altimos dez anos em diversos experimentos de 
Optica quantica. Alguns estudos ja foram feitos sobre 
as propriedades de coerencia transversal dos estados de 
dois fOtons e alguns efeitos interessantes, sem analogo 
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classic°, ja foram descobertos. Em geral, o feixe bom-
beador do cristal nao-linear a gaussiano, proveniente 
de urn laser. Neste trabalho, sao exploradas as pos-
sibilidades oferecidas por outros perfis para o feixe de 
bombeamento, obtidos corn o auxilio de mascaras e len-
tes. Sera mostrado que o espectro angular do feixe 
bombeador é transferido para o estado entrelacado de 
dois fOtons, tambem conhecido come bifOton. A trans-
ferencia de espectro angular permite que se crie imagens 
quanticas, isto é, imagens que so aparecern nas cor-
relaciies de quarta ordem do campo eletromagnetico, 
diferentes daquelas ja conhecidas na literatura. As 
condicoes para a observacao de tais imagens levam a 
relacCies entre as distancias dos detectores ao cristal 
nao-linear, que sao analogas as da formacao de ima-
gens em Optica geometrica. Como aplicac5es, podem 
ser citadas a transmissao criptografica de imagens e a 
possibilidade de se fazer opticamente a convolugao de 
funcoes de duos variaveis. Serao mostrados resultados 
experimentais obtidos no laboratorio de optica quantica 
da UFMG. 

assigning two bits of information per photon, a density 
that cannot be achieved with classical fields. 

Physical interpretation of Monte Carlo 
Wave-function and Stochastic Schrodinger 

equation methods for cavity quantum 
electrodynamics 
TARSO B. L. KIST 

Institute de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul, Caixa Postal 15051, 91501-970 Porto Alegre RS, 

Brasil. 

M. ORSZAG 

Facultad de Fisica, Pontificia Universidad CatOlica de 

Chile, Casilla 306, Santiago, Chile. 

L. DAvmovIcH 
Institute de Fisica, Universidade Federal do Rio de 

Janeiro, Caixa Postal 68528, 21945-970 Rio de Janeiro 

RJ, Brasil. 

Quantum Communication: Tetrat coding 
G. A. BARBOSA 

Departamento de Fisica—Universidade Federal de Alagoas, 

Macei6 57072-970 AL Brazil 

In this work it is shown that an orthogonal tetrat 

basis—at photon level can be generated with two op-
tical parametric down converters and identified with 
a multi-port detection system for coincidences. This 
scheme provides a gain of 2 over the usual coding in 
bits. The information is assigned to each photon pair 
using a single conjugate beam of the parametric down 
conversion. This shows an alternate scheme to the one 
proposed by C. H. Bennett and S. J. Wiesner [Phys. 
Rev. Lett. 69, 2881 (1992)] to generate te/rat bases. 
This new scheme is also able to generate singly pola-
rized pair states, and in this way, the same detection 
system utilized by Mattle et al. [Phys. Rev. Lett. 76, 
4656 (1996)] to detect a frit basis can also detect all 
letrat elements. 
Although a letrat basis could be constructed with classi-
cal light beams, as one decreases the number of photons 
in each beam down to a few photons, no classical source 
could produce the necessary time correlation between 
photons to achieve the potentiality presented by down 
conversion light sources that emit photon pairs. Pho-
tons from a classical source have Mandel's parameter 
Q > 0 while a twin photon source has Q < 0. This is a 
crucial point that excludes classical sources as genera-
tors of a icirat basis, at photon level. 
With this scheme, a coding with density 

The evolution of dissipative systems in Quantum Op-
tics is frequently treated by master equation techni-
ques. Alternatively, one can use Monte Carlo Wave-
function or Stochastic Schrodinger equation methods. 
Even though these methods can be shown to be for-
rnally equivalent to the solution of the master equa-
tion, they are often regarded as mathematical tricks, 
with no relation to a concrete physical evolution of the 
system. The advantage of using them is that one has 
to deal with state vectors, instead of density matrices, 
thus reducing the total amount of matrix elements to 
be calculated. In this work, we consider the possibility 
of giving a physical interpretation to these methods, in 
terms of continuous measurements made on the evol-
ving system. We show that physical realizations of the 
two methods are indeed possible, for a mode of the 
electromagnetic field in a cavity interacting with a con-
tinuum of modes corresponding to the field outside the 
cavity. Two schemes are proposed, consisting of a mode 
of the electromagnetic field interacting with a beam of 
Rydberg two-level atoms. In these schemes, the field 
mode plays the role of a small system and the atomic 
beam plays the role of a reservoir (infinitely larger num-
ber of degrees of freedom) at finite temperature, the 
interaction between them being given by the Jaynes-
Cummings model. With this model, the drift terms 
and also the noise terms in the equations are shown to 
have very simple interpretations. The noise terms result 
from the exchanges of energy quanta between the small 
system and the reservoir while the drift terms result 
from the Hamiltonian evolution plus the effect of the 
measurement over the reservoir variables. A compact 
Stochastic SchrOdinger equation for the Monte Carlo 
Wave-Function procedure is also proposed. 
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Quantum Theory of a Thresholdless Laser 
IGOR PROTSENKO, LUIZ DAVIDOVICH 

Universidade Federal do Rio de Janeiro 

Recent experiments with microcavity laser led to the re-
definition of a laser threshold. The cavity of such laser 
is so small that the spontaneous and stimulated emis-
sion occura small number of modes. In this case the 
semiclassical generation threshold is very small, which 
is important for practical applications. The behavior 
of such "thresholdless" lasers requires a full-quantum 
description. Former studies of thresholdless lasers use 
phenomenological approaches based on rate equations 
with extra terms simulating spontaneous emission into 
the generation mode. In this work, we present a quan-
tum theory of a thresholdless laser. 
Our method is based on the assumption that quantum 
fluctuations in the population inversion are neglegibly 
small below and near the threshold. We solve opera-
tor equations for the field a(t) and polarisation P(t), 
where the mean value steady-state population inver-
sion A, appears as an unknown parameter. Once a(t) 
and P(t) are known, A, can be obtained from the mean 
value steady-state equation. 
We investigate steady-state solutions, the field spec-
trum and the coherence time of a thresholdless laser. 
All quantities change smoothly with the increase of the 
pump parameter. The coherence time increases rapidly 
even without population inversion in the laser medium. 
Results are applicable to microcavity and microsphere 
lasers. 

Cavando Buracos no Espaco de Fock 
BASILIO BASEIA 

Institute de Fisica/USP - S. Carlos 
MILED H. Y. MOUSSA 

Departamento de Fisica/UFS-Car 
VANDERLEI SALVADOR BAGNATO 

Institute de Fisica/USP - S. Carlos 

Segundo urn resultado de Mande) e Wolf[1], dado urn 
estado generic° :6 de urn campo luminoso quantizado, 
entio =< n /n >= 0 correspondera a urn es-
tado nio-classico, sendo puramente quantico.  Recente-
mente, C. T. Lee [2] demonstrou que retirando a com-
ponente de view, n = 0 >, dum estado generic°, este 
ficara o mais nao-classico possivel. Seguindo essa linha 
de estudo, mostramos neste trabalho que podemos ca-
var buracos no espago de Fock, atraves de zeros na dis-
tribuigao pr, obtendo, como consequencia, estados pu-
ramente quanticos. Propriedades nao-classicas exibidas 
nessa situagao poderao ser investigadas. A aplicagao 
desse procedimento como registro computational - h. 
maneira da aplicagao de buracos produzidos em linhas 
espectrais [3] a discutida. Alguns estados, extensiva-
mente investigados na literatura, sio obtidos como Ca-
sos p.articulares do presente procedimento, como nos ca-
ses dos estados coerentes par e impar. A geragao deste 

estado enquadra-se no objeto da "engenharia quantica" 
de estados[4] e a leitura de buracos na distribuicao 
poderia ser implementada no prisma quantico[5], onde 
a deflexao atomica depende da componente In). 
[1] L. Mandel, E. Wolf, "Optical Coherence and Quan-
tum Optics", (Cambridge, Univ. Press (1995)), p. 543. 
[2] C. T. Lee, Phys. Rev. A52, 3374 (1975); A. F. Lima 
e B. Baseia, Phys. Rev. A54, 4589 (1996). 
[3] W. E. Moermer, W. Lenth e G. C. Bjorklund, "Per-
sistent Spectral Hole-Burning: Science and Applicati-
ons", Ed. W. E. Moermer (Springer-Verlag, Berlin 
(1988), p. 251. 
[4] K. Vogel, V. M. Akulin e W. P. Schleich, Phys. Rev. 
Lett.71, 1816(1993). 
[5] P. Domokos, P. Adam, J. Janszky e A. Zeilinger, 
Phys. Rev. Lett.77, 1663(1996). 
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MEDIAS MACROSCOPICAS EM 
ELETRODINAMICA QUANTICA EM 

MEIOS MATERIAIS 
SERGIO M. DUTRA, KYOKO FURUYA 

UNICAMP 

Tratamos do problema de se é possivel descrever o 
efeito dos atomos de urn meio material na radiagao 
eletromagnetica apenas em termos de uma constante 
dieletrica, no regime em que o campo eletromagnetico 
tern que ser descrito quanticamente. Usando urn mo-
del° simples para urn meio linear sem absorgio, par-
timos de primeiros principios e determinamos os  li- 
mites de validade das aproximagoes necessarias para 
a °Meng:a° de tat teoria; o analog° quantico da ele-
trodinamica classica macroscOpica. Esta teoria e de-
rivada aqui a. partir de uma descrigio fundamen-
tal e microscopica do meio usando a eletrodinamica 
quantica, em termos dos setts atomos constituintes no 
vacuo, tomando-se rnedias macroscopicas das variaveis 
dinamicas. A condigao de validade da aproximagao ma-
croscopica e obtida como a condigao para que a contri-
buigao dos atomos do meio para o ruido quantico do 
campo seja desprezivel. Mostramos que a media ma-
croscopica e compativel corn a teoria quantica e nao 
implica em uma suavizagio das flutuagEies quanticas 
intrinsecas do campo. Embora nossa teoria seja ba-
seada em urn modelo unidimensional simples de uma 
cavidade monomodo, ela e capaz de descrever a de-
pendencia da constante dieletrica corn a freqiiencia. 
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Medida direta da funcao de Wigner 
LUIZ GilILBERME LUTTERBACH, LUIZ DAVIDOVICH 

Universidade Federal do Rio de Janeiro 

0 avanco nas tecnicas de manipulacao de estados 
quanticos tern motivado o desenvolvimento de metodos 
de reconstrucao da matriz densidade. A proposta origi-
nal de tomografia quantica [1] nao se adequa a sisternas 
como armadilhas de ions e cavidades supercondutoras, 
fundamentais nesse tipo de experiencia. Apresentamos 
neste trabalho urn metodo bastante simples para a me-
dida direta da funcao de Wigner correspondente a urn 
modo do campo eletromagnetico em uma cavidade ou 
ao estado vibracional de urn ion em uma armadilha. 
A funcao de Wigner é uma das representacaes da ma-
triz densidade mais utilizadas nao so por ser Util no 
calculo de medias de produtos de operadores em ordem 
simetrica[2], mas tambern por colocar em evidencia o 
carater quantico do campo. No caso de cavidades, a 
medida envolve o deslocamento do campo na cavidade, 
atraves da injecao de urn campo coerente na mesma, 
e a detecho do estado final de urn itomo de Rydberg 
enviado atraves da cavidade, e inicialmente colocado 
em uma superposicao coerente de dois estados que in-
teragem dispersivamente corn o campo deslocado na 
cavidade. Em armadilhas de ions, mede-se o estado 
interno do ion (que pertence a urn sub-espaco de di-
mensio dois correspondente k estrutura hiperfina do es-
tado fundamental), ap6s a aplicacao de uma seqiiencia 
adequada de feixes de laser. Pode-se mostrar que a di-
ferenca das probabilidades de encontrar o atom° (ou 
ion) em cada urn dos dois estados fornece diretamente 
o valor da funcao de Wigner no ponto desejado. Dife-
rente de propostas anteriores, esse metodo nao envolve 
operacoes matematicas complexas nem a deteccao de 
muitos atomos, alem de ser insensivel a limitacoes na 
eficiencia de deteccao. 
[1] K. Vogel e Risken, Phys. Rev. A 40 2841 (1989). 
[2] K. E. Cahill e R. J. Glauber, Phys. Rev. 177 1882 
(1969). 

ZENO EFFECT IN PARAMETRIC 
DOWN-CONVERSION REVISITED 

J. MIGUEL HICKMANN, SOLANGE B. CAVALCANTI, 

GERALDO A. BARBOSA 

UFA L 

We propose a multimode theory to demonstrate the so-
called Zeno effect when a light laser beam undergo pa-
rametric down conversion. This effect has been studied 
in various physical systems such as atomic transitions, 
double-well potentials and neutron spin dynamics. It 
consists of the inhibition of the temporal evolution of 
dynamical systems when the observation of such evo-
lution is attempted. In optical systems, the effect has 
been investigated within a monomode theory, where a 

( 2 ) cristal of size L is divided in N slices and exposed 
to a classical field to produce pairs of signal and idler 

photons via spontaneous parametric down-conversion. 
Based on the fact that a finite size cristal necessarily 
produces a multimode field we argue that one is not 
able to arrive at a definitive conclusion on the existence 
of the effect in such systems via a monomode theory. In 
this way we have developed a multimode theory to this 
problem where we find the average number of photons 
that are emitted by the cristal and show it to be pro-
portional to k. Such dependence implies that in the 
limit N oo there is a complete inhibition of emission 
as which is a signature of the Zeno effect. 

Urn estudo da variacao da distribuicao de 
fOtons em processos de absorcao e emissao de 
M-Ertons causada pela a perturbacao de urn 

futon 
ELISABETH DE CASTRO CAPARELLI, VIKTOR 

DODONOV, SALOMON SYLVAIN MIZRAHI 

UFSCA R 

Neste trabalho nos obtivemos as solucClies assintoticas, 
numericas e analiticas, dependentes do tempo para a 
funcao de distribuicao de fOtons que é dada pelo ele-
mento de matriz diagonal do operador densidade da 
equacao principal, para o campo quantizado de urn 
modo interagindo corn os atomos do reservatOrio 11,21 . 
Este estudo foi feito considerando o caso onde um forte 
processo de m-fOtons é perturbado por urn processo de 
um futon. A solucao analitica foi calculada para tem-
pos maiores que o tempo de relaxacao de m-fOtons, 
e as probabilidades obtidas mostraram uma lenta va-
riacao corn funcao do tempo tendendo a distribuicao 
estacionaria. Esta variacao e determinada pela razao 
entre os coeficientes de absorcao e emissao de todos os 
processos envolvidos, e nao pelas condicaes iniciais. Ve-
rificamos tambem, que houve uma grande concordancia 
das solucOes assintoticas aproximadas em comparacao 
com o calculo numeric° exato da equacao principal. 
Deste modo comprovamos a validade do metodo utili-
zado para obter as solucoes assintoticas aproximadas no 
caso dos processo corn urn mimero maxima de fOtons M 
dominantes sabre os demais. 0 metodo proposto pode 
ser extendido para M maiores, porem a importante res-
saltar que esta aproximacao nao pode ser obtida no caso 
oposto, ou seja, quando urn processos de k-fOtons e per-
turbado por urn fraco processo de ordem M, M > k. 
Os calculos foram feitos nos casos especificos onde te-
mos processos de emissao insaturada e no maxima dois 
fOtons e tres fOtons (M=2 e M=3). 
[1] H.Paul, Rev.Mod.Phys.54(1982) 1061 
[2] J.Perina, Quantum Sattistics of Linear and Nonli-
near Optical Phenomena (Kluwer, Dordrecht,1991) 
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CONVERSAO PARAMETRICA 
DESCENDENTE NA PRESENCA DE 

ESPELHOS E COERENCIA INDUZIDA SEM 
EMISSAO ESTIMULADA 

PAULO HENRIQUE SOUTO HIBEIRO 

Laboratoire Kastler Brossel 
GERALDO ALEXANDRE BARBOSA 

UFA L 

Feixes de luz independentes, produzidos em diferentes 
cristais nao-lineares atravds da conversao parametrica 
descendente, podem ser feitos mutuamente coerentes 
quando seus conjugados sao alinhados. Este fenomeno 
é conhecido como coerencia induzida sem emissao es-
timulada. Este tipo de fenomeno e compreendido em 
termos da indistinguibilidade entre os feixes signal e 
idler produzidos nos diferentes cristais, decorrente do 
alinhamento entre eles. Por outro lado, podemos pro-
duzir franjas de interferencia, quando a conversao pa-
rametrica espontanea se (la na presenca de espelhos que 
criam condkoes de contorno apropriadas para o pro-
cesso. Neste caso, diz-se que a intereferencia e con-
sequencia das condicaes de contorno impostors pelos es-
pelhos. No presente trabalho, mostramos que a uti-
lizacao de espelhos para producao de franjas de in-
terferencia pode ser entendida como urn processo de 
coerencia induzida sem emissao estimulada. Uma teoria 
multimodo baseada na coerencia induzida sem emissao 
estimulada é empregada para descrever o processo de 
conversao descendente na presenca de espelhos. Cal-
culamos as visibilidades das franjas em intensidade e 
coincidencias, mostrando a dependencia nas proprieda-
des de coerencia de cada feixe envolvido. Em cada caso, 
estas visibilidades dependem de produtos entre funcoes 
de coerencia dos feixes signal , idler e pump. Cada 
funcao de coerencia, por sua vez depende de intervalos 
de tempo que compreendem os tempos de propagacao 
relativos as distancias entre o cristal e cada urn dos es-
pelhos. Nossos resultados se mostram consistentes corn 
as observacbes experimentais, descrevendo em detalhe 
a dependencia nas posi(oes de cada espelho. Eles ex-
plicam ainda o fato de que o efeito se produz mesmo 
se o laser de bombeamento possui urn comprimento de 
coerencia muito menor do que a distancia entre a cristal 
nao-linear e as espelhos. 

TELEPORTATION WITH IDENTITY 
INTERCHANGE OF QUANTUM STATES 

MILER HASSAN YOUSSEF MOUSSA 
Departamento de Fisica - UFSCar 

Recently, Bennett et al. [1] have suggested an scheme 
for teleporting an unknown quantum state via dual 

quantum and Einstein-Podolsky-Rosen channels. The 
principle of teleportation is outlined by combining the 
possibility of entanglement between two separated sys-
tem and the projection postulate. Besides teleportation 
other manifestations of nonlocality include the possibi-
lity of quantum cryptography [2] and quantum compu-
ters [3]. Experimental schemes have been proposed for 
the implementation of teleportation which rely on re-
cent advances both in microwave and optical regimes of 
cavity QED phenomena [4]. Through these new tech-
niques coherent atom-field interaction can be made to 
dominate over dissipative processes due to cavity los-
ses and atomic spontaneous emission. In this work we 
show that, beyond teleportation, it is possible to re-
alize the interchange of states between two quantum 
systems, once their states are simultaneously telepor-
ted from one to another. The experimentally feasible 
scheme here presented, employing cavity QED pheno-
mena, can be used to realize this 'identity interchange' 
process between entangled particles as well, and even 
to teleport an entanglement from one particle system 
to another. 
1) C. H. Bennett, G. Brassard, C. Crepeau, R. Jozsa, 
A. Peres, and W. Wootters, Phys. Rev. Lett. 70, 1895 
(1993). 
2) A. E. Ekert, Phys. Rev. Lett. 67, 661 (1991); C. H. 
Bennett and S. J. Wiesner, ibid. 69, 2881 (1992); A. 
Ekert, J. G. Rarity, P. R. Tapster, and G. M. Palma, 
ibid. 69, 2881 (1992), and references therein. 
3) J. I. Cirac and P. Zoller, Phys. Rev. Lett. 74, 4091 
(1995); A. Barenco, D. Deutsh, A. Ekert, and R. Jozsa, 
ibid. 74, 4083 (1995); T. Sleator and II. Weinfurter, 
ibid. 74, 4087 (1995); H. F. Chau and F. Wilczeh, ibid. 
75, 748 (1995). 
4) L. Davidovich, N. Zagury, M. Brune, J. M. Raimond, 
and S. Haroche, Phys. Rev. A 50, 8895 (1994); J. 1. 
Cirac and A. S. Parkins, ibid 50, R4441 (1994). 

RESONANCE GENERATION OF PHOTONS 
IN CAVITIES WITH VIBRATING WALLS 

VIKTOR DODONOV 
Universidade Federal de Sao Carlos 

We present analytical solutions to the problem of pho-
ton creation from vacuum in a cavity with vibrating 
walls due to the nonstationary Casimir effect, in the 
case when the frequency of vibrations equals twice the 
frequency of some unperturbed electromagnetic mode. 
In the one-dimensional case (Fabry—Perot's resonator), 
the stationary rate of photon generation in the principal 
mode is proportional to the product of the frequency by 
the dimensionless amplitude of oscillations, whereas the 
total amount of photons created in all the modes incre-
ases in time as 1 2 , and the total energy grows exponen-
tially. The number of photons in the resonant mode of a 
3D-cavity increases in time exponentially, and the field 
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appears in a highly squeezed state with a strongly osci-
llating photon distribution function. For the frequency 
of the order of 10 GHz and for the amplitude of wall's 
oscillations about 10 -10  cm, up to several hundreds (in 
the 1D configuration) or even thousands (in the 3D ca-
vity) photons can be produced in the resonance case. 
An account of losses shows that the necessary cavity's 
Q-factor must exceed the value 10 10 , which was alre-
ady achieved in recent experiments in cavity electrod-
ynamics. Consequently, the effect can be observed, in 
principle, at the current experimental level. The anal-
ysis of the problem of detecting the created photons 
shows that the interaction between a detector and the 
field mode can change significantly the photon distri-
bution inside the cavity, since both the detector and 
the field mode occur in highly mixed (but nonthermal) 
quantum states. Explicit analytical solutions are obtai-
ned also for the 1D model, when the wall oscillates at 
the frequency coinciding with the intermode interval in 
the equidistant eigenfrequency spectrum of the unper-
turbed field. Then the total number of photons in all 
the modes is conserved in time, while the total energy 
grows exponentially, resulting in cooling the lowest mo-
des at expense of pumping the highest ones. 

Competition between one- and two-photon 
absorption/emission processes: new exact 

solutions 
VIKTOR DODONOV, SALOMON MIZRAHI 

Universidade Federal de Sao Carlos 

We give new exact analytical solutions (in terms of the 
confluent hypergeometric function and the Jacobi poly-
nomials) of the master equation for the diagonal density 
matrix elements of the one-mode quantized field, when 
both one- and two-photon absorption and emission pro-
cesses are present. Explicit expressions for the factorial 
moments of all the orders are found. The special cases 
of the initial Fock's, binomial, negative binomial, ther-
mal, and coherent states, as well as of their even/odd 
counterparts, are considered in detail. The existence 
of the universal time dependent distribution of initia-
lly highly excited states is discovered. The transition 
time from any initial state to the ground one is finite 
even for highly excited states. Although the final stage 
of evolution is characterized by the sub-Poissonian sta-
tistics for any initial state, Mandel's parameter is very 
sensitive to small differences in high-order initial facto-
rial moments at the intermediate stage. In the case of 
completely saturated two-photon emission and a weak 
one-photon coupling, the stationary distribution is a 
mixture of even and odd coherent distributions, whose 
relative weights are determined by the internal charac-
teristics of the "one-photon" and "two-photon" reser-
voirs. If unsaturated two-photon absorption is strong 
enough, the steady state exhibits a sub-Poissonian pho-
ton statistics, but Mandel's parameter cannot be less 

-1/3. However, the distribution depends essentially on 
the temperature of the "one-photon bath". For weak 
two-photon absorption, the stationary distribution is 
Gaussian, provided that the temperature of the "one-
photon" bath is high enough. For an inversely popula-
ted "one-photon" bath, Mandel's parameter is close to 
1/2. 

Propriedades estatisticas de campos 
eletromagneticos dentro e fora de cavidades 

dissipativas 
MARCELO FRAN4A, LUIZ GUILHERME LUTTERBACH, 

LUIZ DAVIDOVICH 
Universidade Federal do Rio de Janeiro 

O tratamento rigoroso de campos eletromagneticos em 
cavidades oticas e de microondas envolve considerac5es 
detalhadas das condicoes de contorno nos espelhos, 
corn os modos do campo eletromagnetico se estendendo 
por todo o universo [1-3]. As nocoes de campo in-
terno e externo surgem no tratamento aproximado em 
que sao considerados sistemas independentes de osci-
ladores harmonicos corn alguns modos discretos para 
o campo interno e uma colecao continua de oscilado-
res harmonicos representando os modos externos. 0 
mecanismo de interacao d introduzido fenomenologica-
mente atraves de processos que destroem urn foton den-
tro e criam outro do lado de fora da cavidade, ou vice-
versa, e é reponsa.vel pelos fen8menos de dissipacao e 
descoerencia. Urn problema importante concerne a co-
nexao entre as propriedades estatisticas do campo ele-
tromagnetico dentro e fora da cavidade. Mostramos 
neste trabalho que a aproximacao dos operadores para 
os modos do universo por operadores vestidos que di-
agonalizam a harniltoniana de Collet-Gardiner [4] per-
mite obter expressoes para a evolucao temporal dos ope-
radores dentro e fora da cavidade. Essa expressao mos-
tra que os operadores que inicialmente sao independen-
tes se tornam correlacionados em tempos posteriores. 
No caso em que os estados iniciais interno e externos 
sao descorrelacionados, e possivel a deducao de uma ex-
pressao geral conectando os estados quanticos interno 
e externo por meio de suas funcOes caracteristicas. Na 
situacao em que o estado extern() em t = 0 e o vacuo, o 
tratamento fornece o mesmo resultado para a evolucao 
do estado interno que o obtido pelo metodo da equacao 
mestra, alum de fornecer tambem a evolucao para os 
estados externos. 
[1]B. Baseia e H. M. Nussenzweig, Optica Acta 31 
(1984). 
[2]J. C. Penaforte e B. Baseia, Phys. Rev A30 (1984). 
[3]M. Ley e R. Loudon, J. Mod. Optics 34 227 (1987). 
[4] C. W. Gardiner e M. J. Collet, Phys. Rev. A31 
3761 (1985). 
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PERIODICIDADE NO MODELO DE 
JAYNES-CUMMINGS DEPENDENTE DA 

INTENSIDADE. 
DAGOBERTO DA SILVA FREITAS, JOSE ANTONIO 

ROVERSI, ANTONIO VIDIELLA BARRANCO 
UNICA MP 

0 model° de Jaynes-Cummings (JCM) descreve a in-
terack de urn modo do campo quantizado de radinao 
com urn atom°, isolado, de dois niveis na assim cha-
mada aproximnao de onda girante. Dentro deste mo-
del() a discutido o caso em que a internao de acopla-
mento depende da intensidade do campo. A dinamica 
desse sistema é descrita pelo Hamiltoniano 

fi = ata 
2 + g (Ma_ + -hu+), 	( 1 ) 

onde w 6 a frequericia de transicao atornica, g 6 a cons-
tante de acoplamento atorno-campo, R = a (dt ei) h / 2  , 
a (at) e o operador de aniquilacao (crinao) do campo, 
cr, 6 o operador de inversio atomica, e c+(a-_) e o 
operador de levantamento (abaixamento) do estado 
atomic°. 
Investigamos alguns dos aspectos basicos da intera,cao 
do campo, inicialmente no estado coerente, corn urn 
atom° .de dois niveis. Sao discutidos o colapso, rea-
vivamento e a pureza do estado atomic° atraves da 
analise da evolucao temporal da funcao Q (quasipro-
bablidade) e seu particionamento em componentes que 
giram no sentido horario (CW), anti-horario (CCW) 
e nao girante (NR), seguindo a proposigio de Matsuo 
1K. Matsuo, Phys. Rev. A 50, 649 (1994)]. Notamos 
que o termo nao girante (NR) assume valores aprecia-
velmente maiores do que no caso do JCM independente 
da intensidade nos tempos de "revival". A dependencia 
do acoplamento corn a intensidade do campo, faz com 
que a fungi° Q, bern como a pureza do estado atomic° 
(ou do campo) apresentem urn comportamento tempo-
ral periOdico. No limite de baixa intensidade n Z":, 1 , os 
resultados coincidem corn aqueles do caso classic° do 
JCM independente da intensidade. 

Estatistica de Contagem de FOtons 
YARA A. FERREIRA, ARTHUR M. MORAES, CELIA 

M. A. DANTAS 
Instituto de Fisica - Univerisidade Federal de Golds 

Neste trabalho investigamos a distribuicao de conta-
gem de fOtons e a distribuicao de tempo de espera 
para os estados coerentes comprimidos. A distribuicao 
de contagem de fotons esti intimamente relacionada 
corn a distribuicao de mimero de f6tons, corn a dife-
renca de que, na pratica, para se obter uma funcao 
que represente a distribuicao de mimero de fatons de 

urn determinado campo de luz, deve-se levar em conta 
a limitnao experimental, considerando-se a eficiencia 
do detector. A distribuicao de tempo de espera, que 
tambem leva em conta a eficiencia do detector, mede 

o intervalo de tempo de chegada de dois fatons  suces-

sivos provenientes de uma mesma fonte de luz. Ela 
nos diz se os fatons nesta fonte de luz apresenta ou 
nao o efeito puramente quantico de antiagrupamento 
de fatons. Nos investigaremos estas distribuic5es para 
duas classes de estados coerentes comprimidos: o es-
tado definido como la, z) D(a)S(z)10) e o estado 

S(z)D(a)10). Comparamos estas distribuicoes 
para os mesmos parametros do campo, mostrando onde 
os efeitos quanticos sac) mais observados. 
Suporte financeiro: Proposta de um Nikko de Pesquisa 
em Optica Bdsica e Aplicada - PRONEX e CNPq. 

POSITION AND MOMENTUM 
EIGENSTATES: AN ALTERNATIVE 

SQUEEZE OPERATOR 
SERGIO M. DUTRA 

UNICA MP 
RECTOR MOYA-CESSA 

INADE, Puebla, Pue., Mexico 

We propose a different squeeze operator [1] that is not 
unitary and therefore that is not related to a Hamil-
tonian evolution. The advantage is that it allows us 
to get close to position and momentum eigenstates wit-
hout requiring an infinite squeeze parameter. There are 
no position nor momentum eigenstates for a harmonic 
oscillator [2] but our approach allows us to get as close 
as possible to them. Consider the operator 

S(0) = exp [(a 2  at e ) 	. 

We notice that for 0 = —7r/4 , S(0) transforms a 
the position operator 

r 	a + at  

So the state 

1 	= N S(0) 1 a), 

where I a) is a coherent state and N is a normalization 
constant, will approach an eigenstate of when 0 ap-
proaches —7r/4. We have studied the quantum statisti-
cal properties of these I X)8 states such as quadrature 
squeezing, Mandel parameter, and we have also com-
puted its Wigner and Q functions. As our alternative 
squeezing operator is not unitary, we believe that it can 
be associated to an amplifying medium or to losses. We 
are currently looking for a physical process that could 
be associated to such operator, in much the same way as 
two-photon processes can lead to a description of time 
evolution in terms of the ordinary squeezing operator. 

[1] H. P. Yuen, Phys. Rev. A 13, 2226 (1976); C. M. 
Caves, Phys. Rev. D 23, 1693 (1981); R. Loudon 
and P. L. Knight, J. Mod. Opt. 34, 709 (1987). 
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[2] E. Merzbacher, Quantum Mechanics (New York: 
Wiley, 1990). 

Tetrat coding by quantum Bob 
G. A. BARBOSA, J. M. HICKMANN 

Departamento de Fisica—Universidade Federal de Alagoas, 

Macei6 57072 - 970 AL Brazil 
C. H. MONKEN 

Departamento de Fisica—Universidade Federal de Minas 
Gerais 

Belo Horizonte 30161-970 MG Brazil 

A tetrat basis—at quantum level—constituted of pola-
rized orthogonal states can be generated by a scheme of 
two nonlinear x( 2) crystals operating in a quantum in-
terfering mode while only one photon of the conjugate 
pair of the parametric down conversion luminescence 
(PDCL) is manipulated to achieve a dense coding. The 
transmission line can be constituted either with a pair 
of optical fibers and single-photon detectors or a single 
optical fiber and two-photon detectors. Bennett and 
Wiesner [Phys. Rev. Lett. 69, 2881 (1992)] (B&W) 
proposed unitary transformations applied to just one 
of the two photons generated in one crystal by PDCL 
to create each element of a tetrat basis, in what one 
may call a "strict" dense coding scheme. The entangle-
ment of the photon pair generates the desired quantum 
states or basis elements. The B&W scheme creates all 
combinations of unpolarized states made up by the two 
particles and excludes singly polarized states I and 

11). Along this scheme, transmission of a trit set of 
states was actually performed by Mattle et al. [Phys. 
Rev. Lett. 76, 4656 (1996)j, using twin photon of the 
PDCL, two transmission trajectories and single-photon 
detectors. Although the B&W's method can generate a 
tetrat basis at the quantum level, other different sche-
mes, as the one here explored, can also generate a te-
trat basis—including singly polarized states—by ma-
nipulating just one photon of a quantum state. This 
maximum coding of two bits per photon cannot be ge-
nerated by classical fields, due to the lack of number 
(time) correlation at photon level (Mandel's parameter 
Q (((An) 2 ) — (n)) A(n) > 0, for classical fields), des-
pite the fact that a tetrat basis can also be generated 
classically, that is to say, with classical fields containing 
a large number of photons. 

Comprimento de onda do bi-foton 
HUGO HAELE ARNAUT 

Departamento de Fisica—Universidade Federal de Minas 
Gerais, Belo Horizonte 30161-970 MG Brazil 

GERALDO ALEXANDRE BARBOSA 

Departamento de Fisica—Universidade Federal de Alagoas, 

Maceie, 57072-380 AL Brazil 

A teoria multi-modo da luminescencia parainarica de 
conversrio descendente (LPD) este. sendo aplicada a si- 

tuacao correspondente a uma montagem especifica que 
visa a medida do comprimento de onda de de Bro-
glie do bi-foton—particula constituida de urn par de 
fotons gemeos da LPD. Esta medida sera obtida in-
diretamente atraves da fase, pois a medida direta de 
momento nao a simples para urn ou dois fOtons. A si-
tuagao experimental simulada permite a obtencao tanto 
de f6tons simples assim como de estados a dois f6tons, 
atraves de diferentes balanceamentos dos bracos de urn 
interferOmetro de Hong-Ou-Mandel. VariacEies de fase 
dinamica podem ser introduzidas atraves do desloca-
mento de urn espelho num interferometro de Mach-
Zender ou, alternativamente, uma fase geometrica ou 
fase de Berry-Pantcharatnam pode ser aplicada atraves 
de um sistema optic° que produz variaciies ciclicas da 
polarizacio de fotons incidentes [T. Grayson, J. R. Tor-
gerson, and G. A. Barbosa, Phys. Rev. A 49, 626 
(1993)1 A montagem especifica em estudo e possivel 
de ser realizada, conforme indicam experiencias anteri-
ores e permite, portanto, uma aplicagio direta da teoria 
a ser desenvolvida e de forma mais concreta do que uma 
proposta anterior, de carater puramente especulativo 
[J. Jacobson, 0. Bjork, 1. Chuang, and Y. Yamamoto, 
Phys. Rev. Lett. 74, 4835 (1995)]. Este trabalho, por-
tanto, engloba e estende trabalhos anteriores realizados 
corn fotons gemeos e interferometros de Michelson [J. 
Brendel, W. Dultz, and W. Martienssen, Phys. Rev. 
A 52, 2551 (1995)] e Mach-Zender [J. G. Rarity, P. R. 
Tapster, and E. Jakeman, T.Larchuk, R. A. Campos, 
and M. C. Teich, B. E. A. Saleh, Phys. Rev. Lett. 65, 
1348 (1990); Z. Y. Ou, X. Y. Zou, L.J. Wang, and L. 
Mandel Phys. Rev. A 42; 2957 (1990)]. 

A INFLUENCIA DE FASES RELATIVAS NA 
DINAMICA DO MODELO 

JAYNES-CUMMINGS. 
ALVARO FERNANDEZ GOMES, ANTONIO VIDIELLA 

BARRANCO, JOSE ANTONIO ROVERS' 

UNICA MP 

O estado binomial generalizado [D. Stoler et al. Optica 
Acta, 32, 345, 1985] tern-se mostrado de grande inte-
resse frente as propriedades nao cla.ssicas e no estudo 
da interacao itorno-campo via o modelo de Jaynes-
Cummings. Este estado intermedia.rio permite a inter-
polacao entre diferentes estados do campo quantizado, 
em particular entre os estados de mimero e o coerente. 

Consideramos um sistema que consiste de urn atom° 
de dois niveis interagindo ressonantemente corn urn 
unico modo do campo de radiacao, preparado inicial-
mente em urn estado binomial generalizado, 

(M e o mimero maxima de fOtons no campo e p a pro- 
babilidakle caracteristica de ocorrencia de fotons indivi- 

Mien)  = 	
pn  ( 1  P)M—n i 

no [ 	n! (M — it)! 	
e aB 

In) ' 	(1)  
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duais no campo) em uma micro-cavidade ideal. A par-
tir deste sistema estudamos coma o comportamento da 
pureza do campo e influenciada pelo conjunto de fases 
relativas (On ) do estado do campo. Analisamos tambem 
a influencia sobre o momento de dipolo eletrico media. 

Observamos que a pureza do campo durante a 
evolucao e altamente sensivel ao conjunto das fases re-
lativas 0„ para t = 7\/). 41g. Para fases aleatorias 
verificamos oscilacoes adicionais (flutuacEies) tanto na 
entropia quarto no momento de dipolo. 

Devemos ressaltar que a escolha do conjunto de fa-
ses relativas do campo esti intimamente iigada corn a 
propria geracao do estado, num ambiente de microma-
ser, onde sao injetados atomos preparados em estados 
de superposicao. 

UM HAMILTONIANO PARA GERAc AO DE 
ESTADOS PUROS DO CAMPO 

QUANTIZADO. 
ANTONIO VIDIELLA BARRANCO, Josg ANTONIO 

ROVERSI 
UNICAMP 

A geracho de estados puros nao classicos do campo 
quantizado a urn tema central na Optica Quantica. Ja 
foram propostos varios esquemas para tag, a maioria ba-
seados em sistemas do tipo "microrna.ser", onde atomos 
convenientemente preparados sao injetados numa ca-
vidade 6ptica de forma que ocorra transferencia de 
coerencia dos mesmos para o campo de urn modo na 
cavidade. Apos a medida. do estado dos atomos erner-
gentes da cavidade (processo nao unitario), pode se ge-
rar, em principio, qualquer estado puro [ver K. Vogel, 
V.M. Akulin e W.P. Schleich Phys. Rev. Lett. 71, 
1816 (1993); C.K. Law e.1.11. Eberly Phys. Rev. Lett. 
76, 1055 (1996)]. No entanto, pouco tern se progre-
dido no sentido de obter a geracao de estados atraves 
de transformacOes vnildrias, Urn avanco significativo 
ocorreu corn a proposicao, pela primeira vez, par Kilin 
et al. [S. Kilin e D. Horoshko Phys. Rev. Lett. 74, 
5206 (1995)], de urn gerador para estados de Pock do 
tipo Itlf) = exp(itHT/h)10), que em principio poderia 
ser implementado atraves da utilizacao de meios nao 
lineares. Neste trabalho propomos tuna generalizacao 
deste tratamento, obtendo corn isso urn gerador para 
estados puros do campo quantizado. 0 Hamiltonian° 
resultante consiste numa decomposicao em potencias de 
at e & e funcaes f(at a) bem definidas. 

Superposicao de Estados de Nximero Deslocado 

Jose RILDO DE O. QUEIROZ, CELIA M. A. DANTAS 
Institute de Fisica - Univerisidade Federal de Goids 

A Optica quantica preocupa-se corn o estudo de pro- 
blemas relativos a luz sem analog° classico. Alguns 
dos varios problemas relativo a ela sao: definicao e es- 

tudo de propriedades de novas campos quanticos da 
luz, producao de novas estados, ruido quantico e as im-
plicacoes dos aspectos quanticos destes campos. Neste 
trabalho investigamos as propriedades estatisticas de 
urn nova estado quantico da luz. Este novo estado surge 
da superposicao de dais estados do campo ja investiga-
dos na literatura, conhecidos como estados de ntimero 
deslocado. Mostrarernos que algumas caracteristicas 
importantes tais coma estatistica subpoissoniana, corn-
pressao e antiagrupamento de fotons, efeitos puramente 
quanticos nao presentes no estado de mimero deslocado, 
surgem corn a superposicao destes estados, mostrando 
a importancia do principio da superposicao linear da 
mecanica quantica para a geracao de novas estados do 
carnpo. Estes efeitos dependem das fases relativas, as-
sim coma da magnitude das amplitudes complexas en-
volvidas. Nosso estado generaliza o estado de super-
posicao de dois estados coerentes [conforme Schleich e 
colaboradores], quando colocamos o ntimero initial de 
fotons n = 0 em nosso estado, assim coma recupera-
mos tambem os demais dados estatisticas como a distri-
buicao do nnmero de fotons, o nninero media de fotons, 
a variancia do nnrnero de fotons, o fator de Fano e as 
variancias nas quadraturas. 

Suporte financeiro: Proposla de urn Nikko de Pesquisa 
ern Oplica Bdsica e Aplicada PRONEX e CNPq. 

Inversao Atennica do Estado de Nilmero 
Deslocado Comprimido 

HUMBERTO X. GUIMARAES, NORTON G. DE 
ALMEIDA, CELIA M. A, DANTAS 

Institut° de Fisica - Univerisidade Federal de Goicis 

A inversao atomica para a interacao de urn tinico atom° 
de dais niveis interagindo corn um Unica modo do 
campo eletromagnetico que se encontra inicialmente em 
urn estado de Miller° Deslocado Comprimido [ENDC] 
é analizada corn base no modelo de Jaynes-Cummings. 
0 ENDC é definido coma sendo D(a)S(z)In) e reduz-
se a varios casos particulares de estados ja definidos 
na literatura, tais coma: o estado coerente compri-
mido (fazendo-se n = 0), estado de minter() deslo-
cado (fazendo-se z = 0), estado de nimero compri-
mido (fazendo-se = 0), entre outros. Neste sen-
tido, a inversao atOmica, que depende sensivelmente 
da estatistica de fotons do campo, para o ENDC 
uma generalizacao de varios aspectos ja investigados 
na. literatura. Com  base na variancia do nnmero de 
fotons e na fase, nos interessamos particularmente pe-
los aspectos que sao responsiveis pelos colapsos e res-
surreicOes presentes na inversao atinica. Assim nos 
enfatizamos que a definicao no ntimero e responsavel 
pela tendencia a ressureicao e a definicao na fase e res-
ponsive! pela tendencia ao colapso, uma vez que esses 
efeitos estao diretamente relacionados corn a variancia 
do nnmero de fotons. Analizamos tambem, a resposta 
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atomica comparando-a corn as respectivas distribuicaes 
de ntimero de fotons mostrando que estas distribuiciies 
de nUmero de fOtons modulam a inversao atomica, re-
sultado este que esta em consonancia com os resultados 
obtidos na literatura para outros estados do campo. 

Suporte financeiro: Proposla de urn nide° de pesquisa 
em Optica bdsica e aplicada - PRONEX e CNPq 

ON THE SUPERPOSITION OF NUMBER 
AND SQUEEZED STATES OF THE 

QUANTIZED LIGHT FIELD 
GEUSA A. MARQUES, ADELSINDO L. DE BRITO 
Depto. de Fisica - UFPB - C. Postal 5008 - CEP - 

58.059-970, Jocio Pessoa - PB. 
BASILIO BASEIA, HgLIO DIAS 

Institute de Fisica - USP - C. Postal 66.318 - CEP - 
05.389 - 970, Siio Pulo - SP. 

Among the states usually investigated we can cite: the 
number state, the coherent state, the phase state -
which is complementary to the number state, the sque-
ezed state. Beyond these states of light fields, there are 
also states which are intermediary, the first one being 
the binomial state (BS), introduced by Stoler et al in 
1985, which interpolates between the number state In > 
and the coherent state Ia >, the intermediate num-
ber phase state (INPS), introduced for Baseia et al 
in 1995, which interpolates between the number state 

Ju > and the phase state 10,-, >. More recent papers 
in the literature [Mod. Phys. Letts. 139,1673 (1995), 
B. Baseia, S. C. Crania and G. C. Marques, "Inten-
sity Number Coherent State of the Quantized 
Light Field", (to appear in Physica Scripta '97)], in-
troduced the Intermediate Number Squeezed-coherent 
States (INSS) of the quantized radiation field, which 
interpolates between the number state In > and the 
squeezed-state a >. As in the case of the INSS, 
we will investigate the occurrence of some nonclassical 
effects in this alternative state. Various nonclassical 
effects - as sub-Poissonian statistics, antibunching and 
squeezing. Here, for comparison, we introduce an al-
ternative state, which also interpolates between those 
limiting states, In > and lz, a >. It is found that 
nonclassical effects in this new intermediate state can 
be greater than those exibited by the INSS, depending 
on the choice of the interpolating parameters. In the 
present paper allow us to investigate the occurrence 
of some nonclassical effects as sub-Poissonian statis-
tics and squeezing, respectively. For a stacionary and 
single-mode field sub-Poissonian statistics and antibun-
ching are concomitant effects, then the verification of 
occurrence of one of them is enough. 

Descoerencia mesoscdpica como difusao de fase 
PEROLA MILMAN, LUIZ DAVIDOVICH 

Institute de Fisica, UFRJ 

YVAN CASTIN 

Laboratoire Kastler-Brossel, Ecole Nom-tale Superieure, 

Paris, Franca 

A inexistencia de superposicaes quanticas no nivel 
classic° tern sido atribuida ao fenomeno da des-
coerencia. Uma classe de estados desse tipo pode ser 
escrita coma — k(la)+ 	a)), onde Ia) 4 urn 
estado coerente e depende dos detalhes da preparacao 
do estado. 
Tecnicas baseadas na equacao mestra permitem mos-
trar que 10)  passa de urn estado puro para uma mis-
tura estatistica. Abordaremos a seguinte questao: sera 
possivel descrever o processo de descoerencia em ter-
mos da difusao da fase IP? Mostramos que isso pode 
ser feito, para urn modo de um campo eletromagnetico 
em uma cavidade, interagindo corn urn continuo de mo-
dos fora da cavidade. Essa descricao corresponde a uma 
realizacao da evolucao descrita pela equacao mestra em 
termos de uma equacao de SchrOdinger estocastica [1]. 
A media sobre muitas realizacoes corresponde ao resul-
tado obtido a partir da equacao mestra. 
Consideramos que o unico mecanismo dissipativo é a 
transmissio do campo para fora da cavidade, e o campo 
que sai da cavidade é continuamente monitorado por 
uma medida homodina balanceada, de forma que o 
campo usado para homodinagem esti em quadratura 
de fase corn relagao ao campo medido.Calculamos a 
probabilidade de haver deteccao utilizando o metodo 
de Monte Carlo [1] e encontramos uma equacao de di-
fusao para a probabilidade P(Ab,t) de encontrar a fase 
quaritica corn urn valor V; no instante t, valida para todo 
a e t. A solucao dessa equacao nos permite chegar ao 
resultado obtido a partir da equacao mestra [2]. 
[1] K. Molmer e Y.Castin, Quantum Semiclass. Opt. 8, 
49 (1996); K. MOlmer, Y. Castin e J. Dalibard, J. Opt. 
Soc. Am. B, 10, 524 (1993). 
[2} L. Davidovich, M. Brune, J.M. Kaimond e S. Baro-
che, Phys. Rev. A 53, 1295 (1995). 

ATOM FIELD INTERACTION IN THE 
JAYNES-CUMMINGS MODEL: INITIAL 

FIELD IN THE SUPERPOSITION ON 
NUMBER AND SQUEEZED STATES. 
ADELSINDO LIBERATO DE BRITO, GEUSA A. 

MARQUES 
Depto. de Fisica, UFPB C.Postal 5008 - CEP - 

58.059-970, Joao Pessoa - P13. 
BASILIO BASgIA VANDERLEY S. BAGNATO 

Institute de Fisica, USP - Sao Carlos, C. Postal 369, 
CEP. - 13.560-970 Sao Carlos, (SE). 

The atom-field interaction in the (exactly soluble) 
Jaynes-Cummings model has been investigated in the 
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literature, with the initial field in a number state 
In > and in a squeezed state Iz, a > = S(z)D(a)I0 >, 
separately. In the first case, the atomic inversion 
< er,(t) > oscillates with constant amplitude whereas 
in the second case it exhibits callapses and revival ef-
fects. Much interest in the interaction various forms of 
nonclassical radiation with atoms has been presented 
in the literature in the last fifteen years: it was shown 
that if the field is initially in a coherent state a > ato-
mic inversion which we call SNSS.The difficulties here 
emerge not only from the fact that atoms have a com-
plicated structure but also because the field may be 
complicated, concerning to its spacial, frequency and 
polarization configurations. As consequence, the cou-
pled system field-atom has no exact solution in this 

general context, approximate solutions being obtained 
from perturbative calculations. Jaynes and Cummings 
introduced a very simple model, in which the atom is 
mapped into a two - level system amd the field is as-
sumed to be existence of the laser light, discovered in 
1960, whose high degree of monocromaticity allows one 
to select only two levels among all others in a real atom. 
We will study he dynamic response of atomic inversion 
of a number state In > and a squeezed state Iz , a >, 
and the influence of the interpolating parameter, upon 
collapse and revival of atomic inversion. Others non-
classical effects such that evolution of the photon sta-
tistics and evolution of squeezing are also considered. 
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HYDROFLUORIC ACID ATTACKING 
SILICA GLASS UNDER ELECTRIC FIELDS 

-THEORY 
BERNHARD LESCHE 

IF UFRJ 
FATIMA C. GARCIA, EDUARDO N. HERING, LUIS C. 

G. VALENTE, WALTER MARGULIS 

PUG-Rio 
ISABEL C. S. CARVALHO 

UERJ 
A. ASSEH, FREDERIK LAURELL 

Royal Institute of Technology Stockholm 

A theoretical model of the etching mechanism of silica 
glass with hydrofluoric acid under electric fields is pre-
sented. Etching of poled glass samples with hydrofluo-
ric acid has turned out to be a powerful tool to study 
the physics behind poling. It was found that the etching 
rate is related to the second order non-linearity created 
by poling. In order to extract further information from 
etching experiments it is necessary to learn whether the 
unequal etching rate is caused by electric fields or by 
embedded charges. The authors showed with an inter-
ferometric study that the etching rate is affected by the 
application of an electric field, even in the absence of 
frozen charge in the glass. A linear dependence of the 
etching rate with field strength was found, with appro-
ximately 2.5% etching rate change for an applied field 
20 MV/m. In this work we describe a simple theoreti-
cal model that attributes the dependence of the etching 
rate on the field to partial orientation of the HF mole-
cules in the electric field. In our model it is assumed 
that the dominant etching mechanism is the reaction of 
HF molecules with silicon atoms. When such a mole-
cule approaches the glass surface its axis will in general 
form some angle with the normal of the glass surface. A 
chemical reaction is assumed to occur only for small an-
gles. Applying simple statistical mechanics we derive an 
expression for the field dependence of the etching rate, 
which describes the observed behaviour. We also show 
that the selective etching of poled glasses and frequency 
doubling fibers can be ascribed to the field dependence 
alone. 

HYDROFLUORIC ACID ATTACKING 
SILICA GLASS UNDER ELECTRIC FIELDS 

-INTERFEROMETRIC STUDY 
BERNHARD LESCHE 

IF UFRJ 

FATIMA C. GARCIA, EDUARDO N. HERING, LUIS C. 

G. VALENTE, WALTER MARGULIS 

PUC-Rio 
ISABEL C. S. CARVALHO 

UERJ 
A. ASSEH, FREDERIK LAURELL 

Royal Institute of Technology Stockholm 

Silica glass can be converted into a non-centrosymme-
tric material by optical or by electro-thermal means. It 
is believed that the second order non-linearity created 
in the glass is due to strong electric fields that are writ-
ten into the glass during the optical or electro-thermal 
poling procedure. Etching of the poled glass samples 
with hydrofluoric acid has turned out to be a powerful 
tool to study the physics behind poling of silica glass 
samples. It was found that the etching rate is related 
to the second order non-linearity created by poling. In 
order to extract further information from etching ex-
periments it is necessary to learn whether the unequal 
etching rate is caused by electric fields or by embedded 
charges. In this work an etching experiment of Si02 
in HF is described where only an electric field can be 
responsible for an alteration of the etching rate. An 
interferometric optical method was used to determine 
the thickness of glass etched in real time This tech-
nique avoided low precision mechanical measurements 
and the necessity to interrupt the etching process. A 
He-Ne laser beam illuminated the glass sample from 
above and was reflected at the top and bottom surface 
of the sample. The interference of these reflections was 
registered. The measured light intensity oscillated with 
a frequency proportional to the etching rate. Informa-
tion about the dependence of the etching rate on electric 
fields was obtained by submitting 170 µm thick silica 
samples to voltages ranging from 2.7 kV to -2.7kV. A 
linear dependence of the etching rate with field strength 
was found, with 2.5% etching rate change for an ap-
plied field 20 MV/m. The present experiments clearly 
show that the etching rate is affected by the application 
of an electric field, even in the absence of frozen charge 
in the glass. 

VISIBLE UP-CONVERTED LIGHT 
GENERATION IN Tm3 + DOPED CHANNEL 

SILICA WAVEGUIDES 
J. F. MARTINS-FILHO, A. G. BEZERRA-JR, A. S. L. 

(TOMES, CID. B. DE ARAUJO 

Departamento de Fisica, Universidade Federal de 

Pernambuco 

J. R. BONAR, M. V. D. VERMELHO, A. 3. 

MCLAUGHLIN, P. V. S. MARQUES, J. S. AITCHISON 

Department of Electronics and Electrical Engineering, 
University of Glasgow 
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The use of silicon substrates for the realization of optoe-
lectronic and photonic devices like amplifiers and lasers 
is receiving increasing attention due to it's low cost of 
mass production, the use of the well developed silicon 
growth and processing techniques, waveguide fabrica-
tion on dielectric layers formed from silicon, and the 
possibility of hybrid integration of several devices on a 
single silicon optical bench, interconnected by low loss 
passive waveguides. One of the recent applications is 
the use of energy up-conversion processes for the gene-
ration of visible light from infrared radiation. In this 
work we present the first observation of infrared to vi-
sible up-converted light generation in a Tm 3+ doped 
silica channel waveguide, fabricated on a silicon subs-
trate by flame hydrolysis, photolithography and reac-
tive ion etching [1]. Waveguide length and doping level 
are 5.9 cm and 0.56 wt%, respectively. The waveguide 
was pumped by the fundamental (1.06 pm), first Sto-
kes (1.12 pm), and second Stokes (1.18 pm) lines of the 
stimulated Raman scattering generated in a standard 
single mode telecomms fiber pumped by a mode-locked 
Nd:YAG laser. Up-converted light emission from the 
waveguide was observed at 366 nm, 455 nm, 475 nm, 
648 nm, and 800 nm. The different up-conversion me-
chanisms responsible for each emission line, under dif-
ferent pumping conditions, are analyzed. It consists 
basically of phonon assisted multi-photon absorption, 
as previously identified in optical fibers [2]. These re-
sults indicate the possibility of realization of a solid 
state laser emitting in the blue, built with microfabrica-
tion techniques, with potential applications in undersea 
communications and optical storage. 
[1] - J. R. Bonar, J.A Bebbington, J. S. Aitchison, G. D. 
Maxwell and J. Ainslie, Electron. Lett. 31, 99 (1995). 
[2] - A S. L. Games and Cid B. de Araujo, 1 Lumines-
cence, 48&49, 876 (1991). 

SOLITON GENERATION AND 
PROPAGATION FOR HIGH CAPACITY 

OPTICAL COMMUNICATION SYSTEMS 
CLAUDIO MAZZALI, HUGO L. FRAGNITO 

UNICAMP - 1FG W 

We demonstrate fundamental and high order Soliton 
propagation in conventional and Dispersion Shifted fi-
ber at high bit rates. The Soliton pulses were generated 
using a novel concept of a tunable fiber ring laser in 
which an intra-cavity 1x2 electro-optic modulator acts 
as harmonic mode-locker and adjustable output cou-
pler. This configuration makes the device very flexible 
and permits that the output peak power can be ad-
justed by acting directly on modulator DC bias, main-
taining the same pump power. With an Erbium doped 
fiber as the gain medium we generate laser pulses at 2.4 
GHz, tunable between 1530 and 1565 nm, and FWHM 
of 3.4 ps measured using an autocorrelator based on 

two-photons absorption in a silicon photodiode. Mode-
locked regime was observed from less than 2 GHz until 
2.6 GHz. The high repetition rate Soliton propagation 
was confirmed by two independent ways. In the first 
way we have measured propagation on 20km of con-
ventional fiber and the temporal and spectral profiles 
at the end of this fiber reproduced the well known dy-
namic evolution of high order Solitons for different in-
put powers. A second way to demonstrate the solitonic 
effect was made observing the called Soliton compres-
sion, where the 3.4 ps laser output was injected on 25 
km of dispersion shifted fiber and was compressed to 
near 700 fs at the fiber end. Our source is suitable for 
Soliton systems because of its spectro-temporal output 
pulse profile, its very small inherent chirp compared to 
gain-switching semiconductor lasers, and its capability 
of tuning to match the desired dispersion for a given 
fiber and pulse intensity. 

GRADED INDEX WAVEGUIDES: 
DETERMINATION OF THE INTERFACIAL 

REFRACTIVE INDEX. 
MARCELO BARBALHO PEREIRA, FLAVIO HOROWITZ 

UFRGS 

Knowledge of the refractive index of a coating is usu-
ally critical to its applicability in optics. In a typical 
multilayer stack film, the index profile is described by a 
succession of discrete numbers, where each layer is as-
sociated to one refractive index for its whole thickness. 
In the case of film waveguides with a graded index pro-
file, an analytical curve is searched that well represents 
the index value as a function of depth. In particular for 
waveguides manufactured by ion exchange, this curve 
must tend to the substrate index value with increasing 
depth, as a lower boundary condition. At near zero film 
depth, determination of the film refractive index could 
provide the upper boundary condition, and this is our 
aim in this work. Therefore, techniques and procedures 
are described which we have used for the index measu-
rement at the film-air interface, where a new method 
is presented, as an extension of the Abeles-Hacskaylo 
procedure. Consistent refractive index values, with pre-
cision in the third decimal place, are determinated for 
Ag+ and K+ ion-exchange films on glass, as well as for 
bare glass substrates, in the neighborhood of their in-
terface with air. Validity of the method is discussed in 
simple fundamental terms, which, along with the expe-
rimental evidences, indicate applicability to any graded 
index film, provided an index discontinuity is present at 
one of its extremes. 

ALL-OPTICAL SOLITON SWITCHING IN 
THREE CORE NONLINEAR FIBER 

COUPLERS 
MARCIO COMES DA SILVA, ANTONIO SERGIO 

BEZERRA SOMBRA 
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Laboratorio de Optica nao Linear e Ciencia dos Materials 
(LONLCM) Departamento de Fisica Universidade Federal 

do Ceara (UFC) 

All optical switching devices are attracting considerable 
interest as fast switching components for future high-
bit-rate systems. Optical fiber couplers have been of 
interest for their potential aplications to ultrafast all 
optical switching processing, like optical switches. Pre-
vious studies of soliton switching in dual core optical 
fibers have shown excellent switching characteristics, 
with efficiencies around 96% for a wide range of input 
energies.Since then, soliton switching in nonlinear fi-
ber couplers have been receiving considerable attention. 
Previous studies have demonstrated that the three-
waveguide nonlinear directional coupler offers some ad-
vantages over the usual two-waveguide coupler.These 
studies indicates, by comparison with the two wave-
guide coupler,that the n-wave-guide have more output 
states, with sharper switches characteristics, and dis-
play greater sensitivity to the input state, which are 
very important characteristics for the proposed all op-
tical switching schemes.In this paper we present a study 
of propagation and switching of solitons in three core 
nonlinear fiber couplers using an analytical procedure, 
based in the Lagrangian density formulation. Analy-
tical solution was obtained for the coupled equations 
associated to the three core coupler. Soliton switching 
between cores was observed and the transmission cha-
racteristics of the cores was obtained. The results are 
in good agreement with the numerical analysis. Com-
paring both techniques we can say that the Lagran-
gian formulation provide very good description of so-
liton switching in the coupler.We also present soliton 
eigenstates solutions of the three core nonlinear directi-
onal coupler where we have propagation without energy 
switching between cores. The existence of these non 
interacting solutions was confirmed by numerical simu-
lation.The study of soliton switching in nonlinear fiber 
couplers provide possibilities for achieving, high effici-
ency in ultrafast all-optical signal processing, especially 
for optical devices. 

OPTICA (Guias de Ondas e Fi-
bras Opticas) — 11/06/97 

ANALYSIS OF CUT-OFF OF TRIPLE-CLAD 
FIBERS M 

EIUMBERTO FILOMENO DA SILVA FILHO 
Grupo de Optica IFSC-USP 
FREDERIC° DIAS NUNES 

Depto. de Eletronica e Sisternas CT- UFPE 

This work reports the results on the study of the cut-off 
normalized frequency (V,) of triple-clad fibers M, also 
called coaxial fibers. These fibers have four dielectric 
layers: rod, well, barrier and clad, with refractive inde-
xes n i , n2 , n3 , 04  respectively. The coaxial fibers have 
called attention as an option to be dispersion-shifted 
fibers or being used to manufacture of devices as spec-
tral filters. Two different M structures are analised, Ml 
(03  > n i  > n2  > 04 ) and M2 (0 3  > n1 > n9 > n2). 
V is calculated as a function of the several parameters 
of the fibers (refractive index and layer dimensions), 
using transcendental equations obtained in this work. 
The work present the behavior of V, for several mo-
des belongin to both structures, and a special attention 
is given to the fundamental mode HE 11 . The analysis 
have shown that the fundamental mode of the structure 
Ml are allways null as is the case of the standard rod 
fibers used in telecommunication. On the other hand 
for the case of the structure M2 the fundamental mode 
may be or not null, depending on the set of values of 
the fiber parameters. For this last case a locii diagram 
is obtained showing the regions where V=0 and V 0 
0, for several set of fiber parameters. These two regions 
are separated by a curve calculated with an equation gi-
ven in this work. This work has received support from 
PRONEX: Centro de Excelencia em Optica Basica e 
Apricada - USP-S. Carlos. 

OPTICAL SPECTROSCOPY OF 
CB,3+-DOPED LEAD GERMANATE FIBRES 

AND GLASSES. 
EVELY MARTINS*, CHARLES R. 

HAYTHORNTHWAITE, JI WANG, WILLIAN S. 
BROCKLESBY 

Optoelectronics Research Centre, University of 
Southampton, S017 1B.I, U.K. 

Fibres and glasses, once doped with transition. metal 
ions, reveal a great potential as vibronic tunable lasers. 
Particularly, chromium ions added to lead-germanate fi-
bres and glasses demonstrate a broad emission band in 
the near-infrared region. In this work we present the op-
tical spectroscopic characterization of Cr 3+-doped lead-
germanate fibres and glasses. The relative ease fabri-
cation of chromium-doped glasses allowed us to study 
several compositions of host materials in order to achi-
eve the ideal conditions for a new laser medium. The 
optical absorption spectra of Cr 3+ ions have been stu-
died in lead-germanate fibres and glasses and in silicate 
glasses as well. Although the spectra are host depen-
dent the principal features are generally similar. The 
spectra consist of the vibronically broadened 4 A2 
4T1  and 4 A 2  4T2  transitions centred at 450 nm and 
650 nm, respectively. The Cr 3 + emission spectrum in 
the studied hosts, at room temperature, typically con-
sists of a broad unstructured band in the near-infrared 
region, from 700 nm to 900 nm, resulting from the spin- 
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allowed 4T2 	4A2 transition. At low temperature the 
band presents a well defined sharp line (R-line). The 
fluorescent decay times were measured for the broad-
band and the R-line. In conclusion, the data obtained 
guide us to achieve the challenge of this research work, 
i.e. the development of a new tunable laser in the near-
infrared region. 
# Visiting research fellow supported by CAPES. 

ANALISE DO TENSOR DAS TENSOES DE 
MAXWELL NO ESPALHAMENTO DA LUZ 

POR UM CILINDRO EXCENTRICO 
METALICO COBERTO POR UMA 

CAMADA DIELETRICA. 
ANDRE GONDIM SIMAO 

UFMG/UFJF 
JOSE PAULO RODRIGUES FURTADO DE MENDONgA 

UFJF 
LUiZ GALIZA GUIMARAES 

UFRJ 

A teoria desenvolvida para tratar do espalhamento de 
ondas planas por esferas homogeneas (teoria de Mie) 
permite obter uma solugao analitica para os campos 
gerados pelo espalhamento. Da mesma forma, uma 
solugio analitica 6 obtida quando se estende esta te-
oria a cilindros homogeneos. 0 problema que estamos 
abordando, e o caso de urn cilindro metalico(excentrico, 
de raio coberto por urn cilindro dieletrico( raio a onde 
a > b), onde ondas planas incidem (incidencia normal) e 
cujo indice de refragao e real. Para construir as solug6- es 
dos campos eletromagneticos em todo espaco utiliza-se 
dos potencias Debye que satisfazem a equagao de onda 
escalar bidimensional, pois por ser incidencia normal, 
os campos nap apresentam dependencia da coodenada 
z. Aplicando-se as condigoes de contorno encontra-se 
urn sistema de quatro equagoes e seis icOgnitas (tres 
para cada polarizagio). Resolvendo este sistema para o 
coeficiente do campo interno encontra-se urn conjunto 
infinito de equagoes lineares nao homogeneas. Uma 
solugao aproximada deste sistema ja foi analisada em 
outros trabalhos, onde e considerado pequenos deslo-
camentos da excentricidade corn relagao a origem do 
cilindro maior. Os resultados sao apenas vdlidos para 
regioes muito prOximas a origem (cilindro major). 0 
presente estudo trata este problema perturbativamente 
onde, a solugao do problema concentric° é tornado como 
a primeira solugio e a partir desta, a verdadeira solugao 
é obtida corn sucessivas iteragoes. Os resultados obtidos 
corn estes algoritmos, tornados no limite de pequenos 
deslocamentos, concordam corn os trabalhos ja. publica-
dos. Devido a nao simetria do problema ha o apareci-
mento de um gradiente de forga eletromagnetica. Corn 
os coeficientes determinados, obtemos os campos ele-
tromagneticos e calculamos a media (angular e tempo-
ral) da forga sobre o cilindro metalico atraves da Forga 
de Lorentz em coordenadas curvilineas, resultando em 

uma expressao que depende explicitarnente destes coe-
ficientes. Sabendo que os polos destes coeficientes estao 
relacionados corn as ressonancias e corn os algoritmos 
desenvolvidos, e possivel calcular estas forgas dentro e 
fora deste regime. 

ESTUDO TEORICO DO ACOPLAMENTO 
DOS CAMPOS ELETROMAGNETICOS DE 
UMA MICROFIBRA ATRAVES DE UMA 

MICROESFERA 
JOSE PAULO RODRIGUES FURTADO DE MENDONgA 

UFJF 
LUIZ GALLISA GUIMARAES 

UFRJ 

Nos tiltimos anos tern despertado muito interesse no es-
Ludo de microesferas dieletricas acopladas a urn sistema 
de fibra optica. 0 que se faze colocar uma microesfera 
de polietileno imersa em agua e a certa distancia de 
uma fibra Optica monomodo por onda se injeta uma 
luz vinda de urn laser de corante. Esta fibra 6ptica 
rnonomodo e atacada quinaicamente por uma solugao 
de acid° fluoridrico, ate que a distancia do cladding 
ao micleo fique em torno de alguns microns, ou seja, 
o nUcleo da fibra fica quase exposto. Corn isto a in-
tensidade da onda evanescente que sai do nacleo au-
menta, ja que houve o polimento no cladding. Nas ex-
periencias de acoplamento da onda evanescente corn a 
microesfera nao existe urn meio de controlar os modos 
que possam se acoplar na microesferas, ou seja, o apa-
rato experimental nao tern controle nos modos da onda 
evanescente proveniente da fibra Optica. Mostramos re-
centemente que variando o angulo de incidencia numa 
microfibra podemos controlar os modos evanescentes. 
Basicamente o que vamos fazer e escrever a funcao de 

onda total da esfera como sendo a soma de uma funcao 

de onda incidente (Tien3.0 mais a fungio de onda es- 

palhada pela esfera (ire:Pf ). Devemos fazer isto analo- 

gamente para o cilindro, ou seja, * cu. 	ipciy + 
O que temos de observar e que cada fungio de onda 
esta escrita numa base (esferica ou cilindrica). Assim, 
fazendo as rrtudangas necessaria teremos condigoes de 
encontrar as fungOes 5. Estamos interessados em estu-
dar as condic5es de acoplamento e o bombeamento da, 
esfera para o cilindro e vice-versa. 

DESENVOLVIMENTO DE UM SENSOR DE 
FIBRA OTICA PARA DETERMINA0.0 
DO PONTO DE CORTE DA COALHADA 

NA FABRICAcAO DE QUEIJOS 
EVANDRO FERREIRA PASSOS, RINALDO DE CASTRO 

OLIVEIRA, PAULO SERGIO MONTEIRO, SEBASTIAO 

CESAR CARDOSO BRANDAO 

Universidade Federal de Vicosa 
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Na fabricacao de queijo urn dos momentos que me-
rece uma atencio especial e o ponto de corte da co-
alhada, que afeta diretamente a textura e o rendimento 
do queijo. Usualmente, a determinacao do ponto de 
corte e feita corn base numa estimativa de tempo pre-
determinada, seguida de analise visual e uso de faca es-
terilizada para verificacho da firmeza da coalhada. As 
propriedades mecanicas, termicas e Oticas do material 
sofrem variacoes durante o processo. Diversos dispo-
sitivos tern sido testados para determinar o ponto de 
corte e automatizar o processo, visando melhor quali-
dade e maior rendimento. Recentemente, urn metodo 
baseado na mudanca da refletancia difusa do material 
foi proposto na literatura, corn vantagens sobre os dis-
positivos mecanicos e termicos, alem de precisao sufici-
ente para aplicacOes comerciais. Urn feixe de fibra Otica 
bifurcada randonica foi utilizado como sensor. Uma 
lampada dicrOica comercial serviu como fonte de luz 
e urn fotodiodo de silicio como sensor. Foram feitos 
varios testes monitorando o processo de producao de 
queijo Minas, cujo tempo de corte e da ordem de 40-45 
minutos. Observamos que a variacao da refletancia di-
fusa do material chega a 50 % do valor inicial. A curva 
de crescimento da refletancia difusa apresenta uma fase 
intermediaria do tipo sigmoidal, sendo que o instante 
onde a derivada apresenta um maximo (tmax) esta cor-
relacionado corn o tempo de corte (tc) atraves de uma 
relacao do tipo tc = k . tmax, onde k pode ser deter-
minado experimentalmente pelos operadores da fabrica 
de queijo. 0 valor de k para o queijo Minas foi esti-
mado em 3.5 e e dependente das variaveis do processo 
e propriedades do leite. A automatizacao do processo 
permite antever major uniformidade do produto e me-
nores perdas de gordura e finos para o soro. 

GERAcA.0 DE HARMONICOS E 
CONYERS AO ASCENDENTE DE 

FREQUENCIA EM FIBRAS OPTICAS DE 
GERMANOSILICATO DOPADAS COM 

PRASEODfMIO. 
HERON TEIXEIRA AMORIM, GEORGE CUNHA 

CARDOSO, MARIA TEREZA DE ARAUJO, MARCOS 
VINICIOS DIAS VERMELHO, EVANDRO ARAUJO 

GOUVEIA, ARTUR DA SILVA GOUVEIA NETO 
UFAL 

Neste trabalho tratamos a geracao de luz visivel atraves 
de geracao de segundo e terceiro harmonicas e con-
versa() ascendente de freqUencia em fibras opticas mono-
modals de germanosilicato dopadas corn praseodimio. 
Usamos como fonte fundamental de radiacao urn laser 
de Nd:YAG operando no regime "Q-switched" e "mo-
delocked" em 1,319 rem, isto é, na regiao de compri-
mento de onda da segunda janela de telecomunicagoes. 
0 laser libera pulsos de 150 ps em uma taxa de re-
peticao de 100 MHz "modelock" corn uma envoltoria de 
pulso "Q-Switched" de 700 its de duracio e 1,0 kHz de 

freqiiencia. A taxa do crescimento do processo de dobra 
de freqiiencia semeada pelo sinal de fluorescencia por 
conversao ascendente foi estuclada, bem coma a geracho 
eficiente de terceiro harmOnico. E importante mencio-
nar que o sinal de luz do terceiro harmonic° foi gerado 
instantaneamente corn a iluminacao da luz de bombe-
amento. Para o sinal de luz do segundo harmonica, 
entretanto, urn longo periodo de preparaca,o foi ne-
cessario afim de obter intensidade apreciavel, em 660 
nm, quando comparada aos picos de fluorescencia em 
630 nm e 710 am. No espectro de ernissao, tarnbem ob-
tivemos bandas largas em torno de 630 nm e 710 am, 
correspondentes a emissio de fluorescencia do nivel do 
estado excitado 3 P0 para urn estado de energia mais 
baixo 3 F3 . 0 mecanismo de bombeamento utilizado 
para popular o estado 3 P0 e completado por urn pri-
meiro passe de transicao de urn fOton conectando o es-
tado fundamental 3 114 ao estado excitado 3F4 , seguido 

de uma transicao de dois fOtons a partir do estado ex-
citado 3 F4, conectando-o ao estado excitado 3Po. 

COMPARAc 'AO DE DESEMPENHO DE 
ESQUEMAS NUMERICOS PARA A 
ANALISE DA PROPAGAQA0 DE 

SOLITONS 
TAN1A GORNSZTEJN 

EMBRATEL 
Jos RODOLFO SOUZA 

CETUC - PUCRio 

Este trabalho apresenta uma comparacao do desem-
penho de dois esquemas numericos na analise da pro-
pagacio de solitons em fibras Oticas mono-modo, consi-
derando tanto a presenca de perdas como a de dispersao 
de ordem superior. A propagacao dos pulsos na fibra 
Otica e descrita pela equacao nao linear generalizada 
de SchrOdinger (GNLSE). Urn dos esquemas utiliza ex-
pansio da funcao que representa o envelope do pulso 
em uma serie de Fourier, e requer a solucao de urn sis-
temas nao linear de equacOes diferenciais parciais de 
primeira ordem. Este esquema (MSF) trabalha total-
mente no dominio do tempo. 0 outro esquema e o cha-
mado metodo da propagacao de raios (BPM) e consiste 
em propagar o pulso inicial ao longo de uma pequena 
distancia sob o efeito apenas da dispersao e, entao, apli-
car uma correcao para incluir os efeitos da nao lineari-
dade. As partes linear e nao linear da GNLSE sao re-
solvidas, respectivamente, nos dominios da frequencia 
e do tempo. Transformadas rapidas de Fourier (FFTs) 
sac) usadas para a transferencia de urn dominio ao ou-
tro. Os resultados indicant que, apesar de fazer uso 
intenso de FFTs, o BPM é mais eficiente computacio-
nalmente do que o MSF. Alem disto, o BPM mostrou-se 
mais robusto do que o MSF, que demonstrou incapaci-
dade para tratar, por exempla, o problema de solitons 
de ordens superiores. 
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Fabricaciio de Redes de Bragg em Fibras 
Opticas 

CHRISTIANO d. S. MATOS, LUIZ CARLOS G. 
VALENTE, ISABEL C. S. CARVALHO, WALTER 

MARGULIS 
P UC-Rio 

R. KASHYAP 

BT Laboratories, United Kingdom 

Redes de Bragg foram fabricadas em uma montagem 
externa utilizando o feixe do quarto harmonic° (266 
nm) de urn laser de Nd:YAG, Q-switched e mode-locked 
corn potencia media de UV da ordem de 50 mW. Urn 
sistema interferometrico gera o padr ao periodic° que 
se deseja gravar. As redes sdo caracterizadas durante 
a fabricacao utilizando-se como fonte de luz de analise 
a radiaedo Raman gerada a partir do acoplamento da 
freqiiencia fundamental do mesmo laser de Nd:YAG 
atraves de 80 metros de fibra Optica. A luz refletida 
pela rede e caracterizada por urn analisador de espec-
tro Optic°, na faixa de 1,1 pm a 1,6 pm. As redes foram 
produzidas em uma fibra. dopada corn boro submetida 
a alta pressao de hidrogenio durante alguns dias. Fo-
ram produzidas redes entre 1350 nm e 1650 nm corn 
precisao de +/- 5 nm e a reprodutibilidade da posicao 
de pico para condieoes inalteradas de gravagao de 1 um. 
A largura espectral a meia altura foi sempre entre 1 nm 
e 2 nm, o que esta dentro do esperado para redes corn 
comprimento de aproximadamente 1 mm. A refletivi-
dade alcancada foi estimada ern 15%. Como forma de 
se obter estruturas espectralmente mais estreitas foram 
feitas redes em condicoes identicas espaeadas de poucos 
rnilimetros. 0 resultado e o aparecimento de uma inter-
ferencia entre a refiexao das duas redes que da origem a 
janelas de transmissao cuja largura e inferior a 0,2 nm. 
Ainda que as redes produzidas ate o momento nao apre-
sentem as caracteristicas demandadas em aplicaOes de 
telecomunicaeoes, alta refletividade e largura espectral 
inferior a lnm, pode-se desde ji utilizar estas redes em 
sistemas de sensores, onde o que se busca e acompanhar 
a posiedo de pico de refletividade, para assim determi-
nar grandezas que possam deslocar o espectro da rede, 
tais como temperatura e tensdo mecanica. 

NUMERICAL SIMULATIONS ON A 250 KM 
TWO CHANNEL WDM SYSTEM AT 2.5 

GB/S PER CHANNEL 
D. F. GROSZ, H. L. FRAGNITO 
Universidade Estadual de Campinas 

We simulate numerically a two channel WDM (Wave- 
length Division Multiplexing) fiber optics communica- 
tion system at 2.5 Gb/s per channel using a Split Step 

Fourier algorythm. The system consists of a link of 250 
km of dispersion shifted fiber without in-line erbium 
doped fiber amplifiers (EDFAs) or repeaters, like the 
submarine system currently installed in the northeast 
coast of Brazil. 

We compare system performance for the cases of NRZ 
(Non Return to Zero) formats and initially chirped pul-
ses (direct modulation of laser transmitters) and ini-
tially unchirped pulses (external modulation of laser 
transmitters) for the case of no time overlaping bet-
ween channels. We find that for direct modulated laser 
transmitters the spectrum broadens 20% of its initial 
value and for externally modulated laser transmitters 
the spectrum is 10% narrower. In both cases self phase 
modulation dominate pulse propagation. In general, 
because of the high dispersion lengths of the system 
due to the use of dispersion shifted fiber, nonlinear op-
tical effects dominate pulse propagation and so we do 
not expect any distortion of the envelopes of the pulses. 
We also study FWM (Four Wave Mixing) sideband ge-
neration. We find that significant FWM occurs when 
the power per channel is larger than 10 mW. For this 
power the generated sideband is 20 dB below signal le-
vel. We also find that this value is independent of the 
type of modulation. In contrast for an input power per 
channel of 20 rnW, FWM sidebands are 15.4 dB and 14 
dB below signal level for external and direct modulation 
of the laser transmitter. 

PULSE POSITION MODULATION (PPM) 
OF ULTRASHORT PULSE TRAINS IN 

OPTICAL FIBRES 
ANTONIO SERGIO BEZERRA SOMBRA 

Laboratorio de Optica nao Linear e Ciencia dos Materiais 
(LONLCM) Departamento de Fisica Universidade Federal 

do Ceara (UFC) 
JOSE IRAN DA SILVA 

Departamento de Engenharia Eletrica Universidade 
Federal do Ceara (UFC) 

The use of optical solitons for transmission of digital 
information has recently received a great deal of at-
tention.A soliton is an pulse in which the nonlinearity 
of the fibre exactly compensate its natural dispersion, 
and an isolated soliton will propagate without disper-
sion over indefinitely large distances. In principle, the 
capacity of such a communication system should be ex-
tremely large. However some practical limitations are 
present. First, the maximum transmission rate is li-
mited by the nonlinear interaction between successive 
pulses in a train of solitons, with the effect that the 
pulses must be separated by several pulses widths to 
minimize the interaction. Also the effect of noise in no-
nlinear communications channels has to be take in ac-
count. For the transmission of solitons over very long 
fibre path requires periodic amplification to compensate 
fibre attenuation; the amplification process introduces 
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noise which interacts with the solitons and affects the 
propagation process. In this paper we present numeri-
cal simulations of propagation of periodic soliton trains 
along a nonlinear fibre channel. The use of the PPM 
(pulse position modulation) coding arises from the fact 
that PPM with short pulses permits a greater trans-
mission rate than longer pulses, and intense pulses lead 
to a higher signal-noise-ratio than weak pulses. We re-
port results on periodic 8 bits patterns genetated to 
simulate PPM coding with 90Gb/s over 800 soliton pe- 

riods.We also propose a new PPM configuration that 
admits a train of pulses propagating,long distances at 
normal dispersion wavelength in optical fibers With this 
configuration we could increase the bit-rate, obtained in 
the first configuration, operating in the normal disper-
sion regime as well.In this new PPM configuration we 
did numerical simulations where transmission velocities 
around 280Gb/s was obtained with good stability. 
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SUB-DOPPLER FREQUENCY STABILIZATION OF OPTICALLY PUMPED FIR LASER 
LINES 

EDJAR M. TELLES, LYNDON R. ZINK, KENNETH M. EVENSON 

National Institute of Standards and Technology - NIST 

Three of the strongest optically pumped FIR laser lines (70, 118, and 123 pm) were sub Doppler stabilized and 
frequency measured. The locked lasers have the one-sigma frequency reproducibility of few parts in 10 8  and the 
accuracy better than 30 kHz. The dip was produced in the active medium at low pressure (4-7 Pa). It was used 
as a frequency discriminator for feedback stabilization using a servo. The width of gain curve was about 10 MHz 
and the width of Lamb dip was smaller than 2 MHz. The FIR unknown frequency and two frequencies from CO2 
lasers were mixed in a metal-insulator-metal (MIM) diode. The difference between the frequencies from stabilized 
CO2  lasers was used as frequency standards. For this, each CO 2  laser was stabilized by locking each directly to a 
saturation dip in the 4.3 pm CO2 fluorescence signal from a external reference cell. The pump radiation was nearly 
transversal and a new design cavity FIR laser was built to enhance the emission output. It was near confocal 1.40 
m long Fabry-Perot cavity with gold-coated mirrors coupled a micrometer screw for cavity coarse tuning and a PZT 
transducer for fine tuning. A Brewster angle polyethylene beam splitter 8 pm thick was used as a partial reflector 
to coupled out the FIR power. The saturated Lamb dip on gain curve was detected with a liquid helium germanium 
bolometer using a laser frequency modulation of 600 Hz and phase sensitive detection. The 3F detection was also 
used to eliminate the Doppler background. Financial Support: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e 
Tecnoldgico-CNPq 

A NOVEL METHOD FOR FLUORESCENCE 
QUANTUM EFFICIENCY 

MEASUREMENTS BY THERMAL LENS 
TECHNIQUE 

TOMAZ CATUNDA, ACACIO APARECIDO ANDRADE 
Instituto de Fisica de Silo Carlos, Grupo de Espectroscopia 

de Salidos, USP - Universidade de Sao Paulo 
MAURO LUCIANO BAESSO, ANTONIO CARLOS 

BENTO 

Departamento de Fisica, UEM - Universidade Estadual de 
Maringd 

JURACI APARECIDO SAMPAIO, SgROI0 GAMA 

Institute de Fisica Gleb Wataghin, DFESCM-GPCM, 
UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas 

Low silica calcium aluminate glasses are transparent in 
the infrared (IR) spectral range up to 6 pm. It has 
been shown that the introduction of small amounts of 
silica and magnesium oxide in the binary calcium alu-
minate glass improves the glass forming region in the 
phase diagram without significant loss in the IR trans-
mission. The addition of rare-earth metals in these glas-
ses produces fluorescence and higher thermal lens effect 
(TL) when the sample it illuminated by a laser beam. 
The absorbed incident lights converted into heat and 
fluorescence, and the ratio between the two depends 

on the temperature induced optical path length change 
(ds/dT) in the sample. A glass with minimum value of 
ds/dT and Nd concentration below the quenching re-
gion presents high fluorescence. Recently the TL effect 
has been used in quantitative way to determine ds/dT 
of silicate glasses, by using an analytical expression for 
the TL signal which permits to evaluate the energy frac-
tion which is converted into heat. The aim of this work 
is to investigate the TL effect in low silica concentration 
aluminate glasses doped with different concentration of 
neodymium dioxide (0 - 5 wt% of Nd20 3 ). The basic 
sample composition was 41.5 wt.% Al203 , 47.4 wt.% 
CaO, 7 wt.% Si02, 4.1 wt.% MgO. The misture was 
melted in vacuum conditions at 1500°C. TL measure-
ments were performed with an argon laser (515nm) as 
excitation beam and He-Ne laser as the probe beam. 
We observed that the thermal effect increases proporti-
onally to the Nd concentration up to 4 wt.% concentra-
tion. The quantitative treatment for the Thermal Lens 
effect allowed us to determine the fluorescence quan-
tum efficienty of 0.9. For the 4.5 wt% and 5 wt. % we 
observed a decrease in the quantum efficiency related 
to fluorescence quenching. 
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CARACTERIZAcJi0 DE UM LASER DE 
VAPOR DE COBRE OPERANDO COM 

UMA MISTURA DE Ne-HBr 
RUDIMAR RIVA, JAIME T. WATANUKI, NICOLAU A. 

S. RODRIGUES, CARLOS SCHWAB 

Instituto de Estudos Auancados/CTA - Silo Jose dos 
Campos - SP Institute Tecnologia, da Aerondutica/CTA - 

Sao Jose dos Campos - SP 

Apresentamos neste trabalho as caracteristicas de 
operacao de urn laser de vapor de cobre utilizando uma 
mistura de Ne-HBr. Esta nova tecnica permite operar 
o laser coin temperaturas inferiores a do laser convenci-
onal, simplificando a tecnologia de construcao do tubo 
de descarga,e reduzindo sensivelmente o tempo de aque-
cimento do laser. No protOtipo investigado neste tra-
balho,este tempo e de apenas 3 minutos. 0 prototipo 
construido tern um volume ativo de 350 cc do qual sap 
extraidos ate 27 W de potencia media de radiacao nos 
comprimentos de onda 510 nm e 578 nm, corn uma 
eficiencia de conversao de 1.3 %. Urn laser de vapor co-
bre conventional de mesmo volume ativo tern a metade 
desta eficiencia e gera cerca de 1/3 desta potencia. Os 
parametros importante de operacao do laser de Cu-HBr 
foram investigados,e os resultados obtidos mostram que 
nao existem pararnetros criticos de operacho do laser. 
O laser opera de forma estavel e sem muita variacao da 
potencia media no intervalo de frequencias de repeticao 
de pulsos entre 10 e 25 kHz, pressoes de gas entre 20 
e 50 mbar, corn concentracOes de HBr entre 4 e 10 % 
e temperatura do tubo entre 500 e 900 ° C. 0 perfil da 
emissao de radiacao do laser de Cu-HBr medido apre-
senta uma distribuicao quase gaussiana, resultando em 
uma melhor qualidade do feixe de radiacao emitida. 

Alargamento Espectral do Ganho em Lasers de 
Estado Solid° pelo Efeito de "Hole Burning" 

Espacial 
E. A. BARBOSA, N. U. WETTER, E. P. 

MALDONADO, I. M. RANIERI, S. P. MORATO, N. D. 
VIEIRA JR 

Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleates, CNEN-SP 
Superviscio de Materials Optoeletronieos P.O. Box 11049 

Pinheiros, Sao Paulo, 005549 

Estudamos o comportamento do espectro de urn laser 
de Nd:YLF operando em A =1047 nm em funcio da 
posicao do meio de ganho na cavidade. 0 bombea-
mento do laser, que opera em regime continuo (CW), 

feito por urn laser de diodo corn potencia maxima de 
4W emitindo em A =797 nm. Constatamos urn alarga-
mento espectral da emissaoa medida que aproximou-se 
o mein de ganho do espelbo de Irma das extremidades da 
cavidade, o que pode ser predominantemente associado 
ao efeito de "hole burning" espacial (SHB). Este efeito 

originado no meio de ganho do laser pelo surgirnento 
e competicao de outros modos, alem do principal, por 

regiOes onde o ganho nao esti saturado. A descricao do 
SHB feita neste trabalho 6 valida para casos nos quais 
o comprimento de ganho e pequeno comparado corn o 
comprimento da cavidade. Medimos a largura espec-
tral do laser corn o meio de ganho posicionado em uma 
das extremidades da cavidade e a comparamos corn as 
medidas obtidas para o meio de ganho posicionado no 
centro. 0 alargamento espectral causado pelo efeito de 
SHB é extremamente desejavel na obtencio de pulsos 
ultracurtos atraves do travamento de modos ("mode 
locking"). Este estudo fornece subsidios para a pro-
jeto de cavidades laser operando em regimes de "mode 
locking" passivo. 

Nito-linearidade Kerr em cavidades laser em 
anel 

CARLOS ANDRE DE CARVALHO Bosco, LUCID HORA 
ACIOLI 
UFPE 

Corn a operacao pulsada de lasers de Ti:safira no 
modo conhecido por "self mode-locking" muita atencao 
tern sido dada, tanto teorica[1] quanto experimental-
mente[2], a optimizacao do funcionamento deste laser, 
englobando os efeitos da nao-linearidade Kerr. Neste 
trabalho e proposto uma maneira de introduzir efei-
tos de unidirecionalidade numa cavidade em anel. A 
nao-linearidade Kerr 6 reciproca; se a potencia do laser 

mantida constante o sentido de propagacao do feixe 
e irrelevante. Neste caso, estudamos os efeitos intro-
duzidos pela assimetria criada pelo bombeamento do 
cristal no efeito de auto-focalizacao do feixe do laser. 
Atraves do ajuste da posicao do cristal e de uma fenda 
procuranaos maximizar a derivada da cintura do feixe 
em relacho a potencia media. Pela forma da cavidade 
do laser teremos dois feixes contra-propagante gerados, 
sendo apenas urn feixe favorecido corn o use de uma 
fenda, e o outro sera impedido de circular. 0 metodo 
teOrico usado foi o da matriz ABCD nao- linear[3], que 
possibilita a obtencao das regioes de estabilidade da 
cavidade, bem como a posicao da fenda onde o efeito 
nao-linear permite discriminar o feixe CW que desfavo-
rece o desempenho do laser de Ti:safira. Tambem vai 
ser discutida a relacao entre a configuracao otima da 
cavidade e a tecnica de "z-scan". 
[1] K.-H. Lin, Y. Lai, e W. -F. Hsieh, J. Opt. Soc. Am. 
B, volume 12, 468, (1995) 
[2] A. Kasper e K. J. Witte, Opt. Lett., volume 21, 360 
(1996) 
[3] V. Magni, G. Cerullo, and S. De Silvestri, Opt. 
Commun., volume 101, 365 (1993) 
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"ASSIGNMENTS" DE TRANSIcOES 
LASERS NO INFRAVERMELHO 

LONGfNQUO DA MOLECULA DE 13CD3OD 
RONALD() CELSO VISCOVINI, ARTEMIO SCALABRIN, 

DANIEL PEREIRA 

Institute de Fisica "Gleb Wataghin" - UNICAMP - 

Campinas (SP) 

JOAO CARLOS SILAS MORAES 

Departamento de Fisica e Quimica - UNESP - flha 

Solteira (SP) 

A geracao e caracterizacao de novas fontes de radiacao 
laser e uma area de pesquisa de grande interesse ci-
entifico e tecnologico. A caracterizacao dos estados 
quanticos ("assignments") envolvidos nestas transigaes 
lasers representa uma grande oportunidade para o es-
tudo do meio laser ativo, atraves da formulacho e/ou 
testes de modelos teoricos. Neste trabalho propomos o 
"assignment" para 12 transicOes lasers IVL do isotopo 
de metanol 13CD3 OD [1,2]. Estas transicoes possuem 
comprimentos de onda entre 132.7pm e 1194.0pm e fo-
ram obtidas pelo bombeamento Optico corn urn laser 
guia de ondas de CO2  de 300MHz de sintonizacao. Para 
tanto foi utilizado urn espectro a transformada de Fou-
rier, corn resolucao de 0.12cm -1 , na regiao de 920cm -1 

 ate 1020cm-1  coincidente corn o modo vibrational de 
estiramento CO do 13CD3 OD. Corn este espectro pu-
demos estimar algumas constantes roto-vibracionais. 
Estas constantes, juntamente corn outras encontradas a 
partir da comparacao corn outros isOtopos de metanol, 
permitiram-nos utilizar o modelo torso-roto-vibracional 
para o calculo dos niveis de energia do 13CD3OD. 
Corn estes niveis de energia e regras de selecao ade-
quadas pudemos propor os "assignments" de transic5es 
lasers geradas experimentalmente. [1] R.C.Viscovini, 
E.M.Telles, A.Scalabrin, D.Pereira, "Large Offset Far-
Infrared Laser Lines Generation from the C-0 Stret-
ching Q-Branch of 13CD3OD", Appl. Phys. B, aceito. 
[2] R.C.Viscovini, A.Scalabrin, D.Pereira, " 13 CD3OD 
Optically Pumped by Waveguide CO2  Laser: New 
Fir Laser Lines", IEEE - Journ. Quantum Electron., 
aceito. 

DISPERSAO DA ROTAcA0 
MAGNETOOPTICA EM VIDROS 

CHALCOGENETOS DO TIPO Ga - S - La - 0 

CARMEN BEATRIZ PEDROSO, EGBERTO MUNIN+, 
JANUNCIO A. MEDEIROS, NORBERTO ARANHA, 
ANTONIO BALBIN VILLAVERDE, LUIS CARLOS 

BARBOSA 
Institute de Fisica "Gleb Wataghin", UNICAMP, CP 6165 

13083-970 Campinas, SP, Brazil 

Investigamos a dispersao da rotacao magnetooptica em 
tres amostras de vidros chalcogenetos contend° dife-
rentes composicoes dentro do sistema Ga2S3 - La 2 S3 
- La2 03 . 0 elevado indite de refracao, acima de 2.3, 
aponta para uma elevada rotacao magnetooptica nesta 
classe de materiais,o que os torna candidatos para 
aplicacoes em dispositivos magnetoopticos. Vidros corn 
rotacao magnetooptica elevada sao riteis na construcao 
de isoladores opticos, sensores de campo magnetico, 
transdutores para medida de corrente eletrica em linhas 
de alta tensao e sensores de deslocamento ou posicao. 
Muitas destas aplicacOes podem ser beneficiadas corn 
a utilizacio de vidros em substituicao a materiais cris-
talinos, uma vez que os primeiros podem ser fabrica-
dos na forma de fibra. 0 campo magnetico utilizado 
nos experirnentos, na faixa de 55000 a 75000 Gauss, 
foi provido pela descarga de urn banco capacitivo (500 
pF) sobre um solenoide corn indutancia de (384 pF). 
As medidas foram realizadas ern quatro comprimentos 
de orida: 675.5 nm, 632.8 nm, 594 nm e 543.5 nm, 
sendo o primeiro proveniente de urn laser de semicon-
dutor e os tres ultimos, provenientes de diferentes lasers 
de helio-neonio. Obtivemos rotacOes tae altar quanto 
0.1367 min G -1  cm -1  em 632.8 nm e 0.2076 min G -1 

 cm-1  em 543.5 nm para a amostra contendo 70 Ga2S3 
- 25 La2S3 - 5 La203 (mol%). A elevada rotacao mag-
netociptica encontrada mostra que esta classe de mate-
riais pode ser utilizada vantajosamente para aplicacOes 
em dispositivos magnetoOpticos. Os dados experimen-
tais indicam que quando La 2 S3 , de maior peso molecu-
lar, entra substitutivamente ao La203, o valor da cons-
tante magnetooptica é aumentada. No presente tra-
balho, sao tambem reportadas para os vidros estuda-
dos, as indices de refracao medidos em 632.8 nm corn o 
auxilio da tecnica de Angulo de Brewster. 
+ Endereco atual: UNIVAP, Av. Shishima Hifumi 
2911, 12244-000 Sao Jose dos Campos, Sp, Brazil 

Medidas de AmpMena() em Laser de Cu-HBr 
BENEDITO CHRIST, RUDIMAR RIVA, JAIME 

WATANUKI, NICOLAU A. S. RODRIGUES, CARLOS 
SCHWAB 

Institute de Estudos Avancados/CTA - Sao Jose dos 

Campos - SP, Institute Tccnologico da Aerondutica/CTA 

Sao Jose dos Campos - SP 

O desenvolvimento recente de uma nova tecnologia de 
laser de cobre, denominada laser de Cu-HBr, possi-
bilitou urn acrescimo consideravel na potencia media 
de radiacao emitida no espectro visivel de frequencias 
(A=510.6 nm e 578.2 nm), corn uma eficiencia de con-
versao superior aquela do laser de vapor de cobre con-
vencional. A grande vantagem deste laser esta, na baixa 
temperatura de operacao (500 - 900 °C), o que simpli-
fica enormemente a tecnologia de construcao do tuba 
de laser. No IEAv, estamos desenvolvendo urn laser 
de cobre baseado nesta nova tecnologia, e os resultados 
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obtidos ate o moment() confirmaram a superioridade do 
laser de Cu-HBr em relacao ao laser de vapor de cobre 
convencional. Nas aplicacoes de interesse no IEAv (se-
paracao isotopica de Urania, e processamento de mate-
riais, necessita-se de feixes de radiacao corn boa quali-
dade (i.e., baixa divergencia) e potencias media eleva-
das. Estudos realizados corn urn INC convencional, de-
monstraram que isto pode ser obtido corn a emprego de 
urn conjunto oscilador-amplificador de potencia, onde o 
feixe de radiacao produzido por urn oscilador operando 
corn cavidade instavel e amplificado por urn ou mais 
lasers. Esta investigacao nao havia ainda sido reali-
zada corn lasers de Cu-HBr. Neste tra.balho estudamos 

as caracteristicas de urn laser de Cu-HBr corn urn vo-
lume ativo de 350 cm 3  operando como amplificador de 
potencia. Uma potencia media total de 25.5 W foi ex-
traida do amplificador, corn uma eficiencia de conversao 
de 1.4%. 0 mesmo dispositivo funcionando como os-
cilador e nas mesmas condicOes de excitacao, fornece 
uma potencia media de apenas 19 W. Fluencias de sa-
turacao de 51 pJ/cm 2  e 41 pJ/cm 2  foram obtidas para 
as transicoes de 510.6 e 578.2 nm respectivamente. Em 
ambas as transicOes foi medido urn ganho de baixo sinal 
igual a 0.18 . 
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dinamica de atomos armadilhados. 
[1] D. Grison, These de Doctorat, Universite Paris VI, 
(1992). (CNPQ, FINEP, FACEPE) 

ESTUDO DE ARMADILHAS 
MAGNETO-OTICAS ATRAVES DE 

SIMULAcOES MONTE-CARLO 
TRIDIMENSIONAIS 

DANIEL FELINTO PIRES BARBOSA, Jose 
WELLINGTON ROCHA TABOSA, SANDRA SAMPAIO 

VIANNA 
Universidade Federal de Pernambuco - Departamento de 

Fisica 

Simulacoes Monte-Carlo de Armadilhas Magneto-
Oticas (AMO) vem sendo utilizadas nos Ciltimos anos 
no estudo da dinamica dos atomos armadilhados. As 
simulacOes que empregamos nesse trabalho se baseiam 
num modelo semiclassico que considera os graus de 
liberdade externos do atom° (posicao e velocidade) 
coma clissicos e trata os graus de liberdade internos 
de maneira quantica no calculo das probabilidades de 
transicao. Inicialmente estudamos a configuracao de 
AMO formada por tres pares de lasers contrapropa-
gantes e urn campo magnetic° quadrupolar. Estu-
dos ja foram desenvolvidos, corn base nessa simulacao, 
para a AMO convencional de seis feixes ate duas di-
mensOes[1]. No presente trabalho, nos estendemos esses 
estudos para tees dimensOes e investigamos as possiveis 
aplicacoes da simulacao proposta. Dais problemas fo-
ram analisados: a previsao dos parametros 6timos da 
AMO e a distribuicao espacial dos atoms devido ao de-
salinhamento dos feixes no piano xy. Para o calculo 
dos parametros 6timos, nos realizamos um estudo da 
variacao da velocida.de de captura da AMO corn a des-
sintonizacao, campo magnetico e intensidade dos lasers. 
Este estudo é feito a partir da analise de urn conjunto 
de atomos levando em consideracao as diferentes tra-
jetOrias de entrada. 0 comportamento observado da 
simulacao mostra a existencia de urn intervalo de valo-
rem Otimos do campo magnetic° e da dessintonizacao, 
em boa concordancia corn os resultados experimentais. 
Para obter as diversas distribuiciies espaciais que sur-
gem a partir do desalinhamento dos feixes, nos fizemos 
urn estudo baseado na evolucao temporal dos atomos 
armadilhados. Dependendo dos parametros da AMO 
e do desalinhamento dos feixes, Orbitas estiveis de di-
versas formas sao observadas. Os resultados obtidos 
a partir desses dais problemas mostraram que nossa 
simulacao esta bastante coerente corn os dados experi-
mentais e consiste numa (Alma ferramenta de estudo da 

TRANSFERENCIA DE POPULAQA.0 VIA 
BOMBEAMENTO OPTICO EM ATOMOS 

FRIOS DE CESIO 
CLAYTON A. BENEVIDES 

UFPE 
MARCOS ORIA 

Departamento de Fisica - UFPB 
SANDRA S. VIANNA, Jose W. R. TABOSA 

UFPE 

A dinamica da armadilha magneto-Optica (ou Magneto-
Optical Trap-MOT) para atomos alcalinos é fortemente 
influenciada pelo efeito do bombeamento Optic° que efe-
tivamente retira os atomos do ciclo de esfriamento [1]. 
Na armadilha de cesio este efeito e causado pela ex-
citacao nao ressonante de atomos para o estado exci-
tado 6P 31 2 , F'=4 cujo decaimento para o nivel 6S 1 12, 
F=3 leva o atomo a deixar de participar do ciclo de 
esfriamento, isto é, 6S112, F=4- 6P312 —+F'=5—)6S112, 
F=4. Normalmente este efeito e compensado corn o use 
de urn laser de rebombeio que repoe os atomos no es-
tado interagente 6S112, F=4. Recentemente este efeito 
de bombeamento ciptico foi convenientemente usado por 
Ketterle et al [2] para produzir amostras de atomos frios 
de sOdio a altas densidades, num esquema (conhecido 
como dark SPOT) em que os atomos frios essencial-
mente sao opticamente bombeados para o estado 6S112, 
F=3 onde nao mais interagem corn os lasers armadilha, 
assim eliminando uma serie de efeitos que limitam a ob-
tencao de grandes densidades em urn MOT. Neste tra-
balho investigamos o processo de bombeamento Optico 
em atomos de cesio em uma armadilha magneto-Optica 
atraves da excitacao ressonante da transicao nao ciclica 
6S112, F=4,6P 3 1 2 , F'=3. Em particular naostramos 
que em condicOes apropriadas este bombeamento Optico 
ressonante funciona como urn eficiente mecanismo para 
se produzir de maneira continua atomos frios no estado 
fundamental 6S 1 12, F=3. Isto constitui de fato uma al-
ternativa mais simples ao esquema do "dark SPOT', 
tambem ja realizado corn cesio [3]. Desenvolvemos 
tambem urn modelo baseado em equagOes de taxa que 
esta em excelente concordancia corn os resultados ex-
perimentais 
[1] E. C. Raab et al. Phys. Rev. Lett. 59, 2631 (1987). 
[2] W. Kerttele et al. Phys. Rev. Lett. 70, 2253 (1993). 
[3] C. G. Townsend et al. Phys. Rev. A 53, 1702 (1996). 
Departamento de Fisica - UFPB 
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simuLAcA.o NUMERICA EM 3D DE 
ARMADILHAS MAGNETO OTICAS COM 

DOIS FEIXES 
HANNO REGEHR, SANDRA SAIVIPAIO VIANNA, Jose 

WELLINGTON ROCHA TABOSA 

Universidade Federal de Pernambuco - Departamento de 
Fisica 

Motivados por observacoes experimentais, utilizarnos 
simulacOes do tipo Monte Carlo para estudar as carac-
teristicas de uma armadilha magneto-Utica corn apenas 
dois feixes de lasers focalizados. Estendemos os estu-
dos realizados em duas dimensoes para tres dimensOes 
e analisamos a dinamica do movimento atdmico para as 
diferentes direc6es do espaco. Na direcao do par de fei-
xes, o movimento assemelha-se a urn movimento brow-
niano, como observado nas armadilhas tradicionais. No 
piano perpendicular, as coordenadas espaciais sao des-
critas por uma equagao de Van der Pol, que caracteriza 
urn oscilador harmOnico amortecido corn o coeficiente 
de viscosidade dependente da variavel de estado. Para 
este piano, o coeficiente é em media cem vexes menor 
que o observado na direcao dos feixes. Os resultados 
obtidos mostram que a viscosidade neste piano nao 
suficiente para encobrir o processo de difusao devido 
as flutuagOes da a emissao espontanea. Mostramos que 
estas flutuacoes podem levar o atomo a adquirir uma 
velocidade superior a velocidade de escape do sistema, 
deixando assim a regiao da armadilha. Definimos desta 
forma urn tempo de confinamento finito para o sistema, 
mesmo desprezando colisoes corn o background. A par-
tir do calculo da dependencia da velocidade de captura 
corn a dessintonizaca'o, intensidade dos feixes, e gra-
diente do campo magnetic°, estudamos os parametros 
otimos de funcionamento dessa armadilha. Neste caso 
verificamos que no piano perpendicular, a velocidade de 
captura e uma ordem de grandeza menor que na direcao 
de incidencia dos feixes, levando assim a uma baixa 
densidade de atomos armadilhados. Finalizamos o tra-
balho discutindo alguns resultados preliminares quando 
adicionamos urn par de feixes riao focalizados no piano 
perpendicular aos feixes ja existentes, que indicam urn 
aumento substancial no nUmero de atomos armadilha-
dos devido a melhora, em media, da velocidade de cap-
tura. 
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DEGENERATE AND NON-DEGENERATE 
FOUR-WAVE MIXING IN COLD CESIUM 

ATOMS WITH OPTICAL PUMPING 

GEORGE C. CARDOSO, VITOR R. DE CARVALHO, 

CLAUDIO L. CgSAR, SANDRA S. VIANNA, JOSE W. 

R. TABOSA 

UFPE 

Resonant four-wave mixing (FWM) is a powerful nonli-
near spectroscopic technique which has been widely em-
ployed to investigate a variety of nonlinear optical me-
dia. In a low-density Doppler-broadened vapor, FWM 

can be used to observe sub-Doppler resonances as well 
as to study saturation effects associated with the third 
order nonlinear susceptibility x( 3 ) of the medium. With 
the phenomenal development achieved in the field of 
laser cooling and trapping of neutral atoms, samples 
of atoms with high densities and very low temperatu-
res can now be easily obtained. These samples of cold 
atoms offer the possibility to perform FWM in a com-
pletely new domain. Differently from a room tempe-
rature atomic vapor, where just a small velocity group 
within the sample contributes to the FWM signal, with 
cold atoms this contribution comes from all the atoms. 
In this work we present a detailed investigation on the 
generation of four-wave mixing optical phase conjuga-
tion using a noncycling transition of cold cesium atoms 
obtained from a four-beam magneto-optical trap [1,2]. 
In particular, we study the efficiency of the four-wave 
mixing signal as a function of the density of trapped 
atoms as well as the intensity of the trapping beams. 
A simple theoretical model which accounts explicitly 
for the relaxations between the two hyperfine cesium 
ground states in the trap environment is in qualitative 
agreement with some of the observed results. We will 
also present the observation of nondegenerate four-wave 
mixing with hyperfine levels population transfer indu-
ced by optical pumping. Application of this effect to 
measure atomic diffusion in the trap will be discussed. 
[1] Tabosa, S.S. Vianna, and F.A.M. de Oli-
veira, to appear in Phys. Rev. A (1997). [2] J.W.R. 
Tabosa and S.S. Vianna, submitted to Braz. J. of Phys. 
(1996). 

Tempo de Difusao de Ions de Uranio em 
ArgEmio Utilizando Lampada de Catodo Oco 

corn Descarga Pulsada 
Josi W. NERI, NICOLAIJ A. S. RODRIGUES, 

VLADIMIR H. B. SCHEID, MARCELO G. DESTRO, 

CARLOS A. B. DA SILVEIRA, RUDIMAR RIVA, 

CARLOS SCHWAB 

Institute de Estudos Avaneados/CTA - Sao Jose dos 
Campos - SP instittito Tecnoidgico da Aerandutica/CTA - 

Sao Jose dos Campos - SP 

Lampadas de Catodo Oco (LCO) sao ferramentas 
versateis, compactas, simples e confiaveis, que fornecem 
vapores de metais para propositos espectroscOpicos. As 
colisoes de ions da descarga corn as paredes do catodo 
podem produzir urn dense vapor do material consti-
tuinte do mesmo. Em trabalho anterior mostramos que 
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, no caso especifico de uma larnpada corn catodo oco 
pulsada feita de Uranio e usando Ar como gas de "buf-
fer", e possivel obter vapor de Uranio por periodos mai-
ores que urn milisegundo apOs a descarga ser desligada 
e que e possivel observar fotoionizacao em Uranio em 
LCO, quando seu vapor é iluminado por urn par de la-
sers de corante pulsados sintonizados, urn em 5915 tie 
outro em 6056 A. Neste trabalho descrevem-se experi-
mentos realizados em uma Lampacla de Catodo Oco de 
Uranio corn Descarga Pulsada e Ar como gas de "buf-
fer", corn o objetivo de se obter uma fonte de vapor 
metalico para use em espectroscopia de fotoionizacao. 
0 vapor de uranio e gerado por uma descarga eletrica 

pulsada, e medidas de corrente eletrica sin realizadas 
no pds-descarga (afterglow). Ions de uranio sac) pro-
duzidos usando urn esquema de fotoionizacao por ab-
sorcao seqiiencial de tres fotons de dois comprimentos 
de onda, gerados por lasers de corante bombeados por 
lasers de vapor de cobre. 0 tempo de decaimento do 
sinal de fotoionizacao for atribuido It difusio de ions de 
uranio para parede do catodo, e que a tempo de difusio 
de ions par sua vez fornece uma indicacao indireta da 
evolucao da temperatura do gas/vapor no periodo de 
pos-descarga (afterglow). 
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Mapeamento de Amplitudes de Vibracio por 
Holografia em Media Temporal em Cristais de 

Bi12SiO2o 
E. A. BARBOSA, M. MURAMATSU 

Laboratorio de Optica, Institute de Fisica, Universidade de 
Scio Paulo 

Relatamos o desernpenho de um arranjo holografico 
corn urn cristal fotorrefrativo de Bi12Si020 (BSO) para 
a medicao de amplitudes de vibracao pela tecnica de ho-
lografia em media temporal. 0 registro do holograma 
de volume é realizado em regime de difusao (sem campo 
eletrico externamente aplicado) corn o use de urn la-
ser de Ard- (A=514,5 nm) operando corn potencia de 
300 mW. Neste arranjo, o feixe referencia e modulado 
senoidalmente em fase corn a mesma frequencia de vi-
bracao do objeto analisado. Alterando-se a amplitude 
da fase modulada, as franjas do padrao de media tem-
poral movem-se ao longo da superficie do objeto, de 
modo que o mapeamento pode ser efetuado. As pro-
priedades de difracio anisotr Opica tipicas dos cristais 
da familia das silenitas, alem de sua alta resolucio es-
pacial, permitem a obtencao de hologramas de otima 
qualidade. Interferogramas em tempo quase real pa-
dem ser observados devido ao rapid° tempo de resposta 
do cristal BSO, caracteristica extremamente conveni-
ence para este ensaio. Atraves da modulacao de fase do 
feixe referencia e da selecao adequada da amplitude da 
fase modulada pode-se medir amplitudes de vibragio 
mesmo em interferogramas de pouca visibilidade. Esta 
tecnica tambem permite urn aumento da sensibilidade 
da medida de amplitudes de vibracao, comparando-se 
corn tecnicas couvencionais de holografia em media tem-
poral. 

Computer-generated speckle-free Fresnel phase 
plates for beam shaping 

Luis GONgALVES NETO 

Laboratory of Integrated Systems - USP 
YUNLONG SHENG, FRANcOIS GALMICHE 

Dept. Physique - U. Laval - Canada 

Diffractive optical elements (DOE's) for beam shaping 
are surface relief phase elements that modify the far- or 
near-field intensity distributions of laser beams. When 
the desired images are not a simple square or circle, the 
beam shaping elements are non-periodic and can be de-
signed usually with the iterative methods based on the 
Gerchberg-Saxton phase-retrieval algorithm. When a 
random phase is used as initial phase and the image 
phase is used as a free parameter for the iterations, 
speckle noise is introduced in the reconstructed image. 
The speckle noise can do not appear in the design of 
DOE because the discrete Fourier transform in the com-
putation gives the amplitude and phase information of 
the reconstructed image only at the sampled points. 
However, the optical reconstruction is continuous. The 
finite DOE aperture leads to interpolation among the 
sampled image values by a sinc function. When the 
image with random phase is not a band limited func-
tion, the interpolation with the sine function leads to 
large intensity variations, e.g. speckle noise, on the op-
tically reconstructed image. An oversampling in image 
plane is necessary to simulate the optical reconstruction 
in which speckles can occur. We eliminate the speckles 
by applying the image plane constraint and the Fourier 
plane band-limit constraint. To avoid isolated zeros 
in the image plane which can cause stagnation of the 
iterations, we choose the constant phase as the initial 
phase in the design of the Fresnel phase plate. This 
constant phase assures the generation of a smooth ho-
logram. This technique was applied to the design of 
a non-periodic beam-shaping Fresnel hologram built in 
the ARPA-Honeywell workshop. 
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INTERFEROMETRIA APLICADA AO 
MICROSCOPIO DE FORQA ATOMICA 

DENISE CRISTIANO REIGADA 

PUC-Rio 
RODRIGO PRIOLI MENEZES 

CBPF 
THOMAS HUSER, THILO LACOSTE, HARRY 

HEINZELMANN, HANS-J °ACHIM GUNTHERODT 

Universidade de Basel 

A tecnica de microscopia de forca atOmica (AFM), tal-
vez a mais utilizada e versatil das tecnicas de scanning 
probe microscopy, consiste na medida da forca de in-
teracao entre uma ponta de prova e uma superficie. 0 

AFM pode ser operado de duns maneiras: deteccao 
AC e deteccao DC. Na deteccao DC mede-se a de-
fiexao  do cantilever enquanto este varre a su-
perficie, on a forca constante ou a altura constante, 
sendo este mecanismo Util para medidas de perfilome-
tria, corn resolucao atornica ou molecular, bem como 
investigacao de propriedades mecanicas de superficies, 
tais coma friciao. Na deteccao AC o cantilever e le-
vado a oscilar na sua freqiiencia de ressonancia. Ao 
varrer uma superficie, o cantilever sente uma forca de 
interacio entre a ponta e a superficie, tal como Van 
der Waals. Esta interacao modifica a freqiiencia de res-
sonancia e muda a fase e a amplitude de vibracao, sendo 
este mecanismo Util para medir forcas de longo alcance, 
tais como forcas magneticas, eletrostaticas e de Van der 
Waals. Muitas tecnicas para medir o deslocamento do 
cantilever ja foram descritas anteriormente, sendo que 
as mais recentes incluem tecnicas capacitivas e opticas. 
Todas estas tecnicas tern suns vantagens e desvantagens 
corn relacao a complexidade, sensibilidade, estabilidade 
em baixas freqiiencias, os tipos de cantilevers que po-
dem ser utilizados e a aplicabilidade nos dois modos de 
operagao do AFM. Neste trabalho descreve-se a manta-
gem de urn inteferOmetro de fibra Optica super sensivel 
pars medir o deslocamento do cantilever. Descreve-se o 
funcionamento do interferometro e apresenta-se alguns 
dados experimentais. Este sistema, alem de ser simples 
e robusto, apresenta uma alta sensibilidade e possibi-
lita uma diminuicao da cabeca do AFM, viabilizando a 
analise de superficies em locais de acesso remoto. 

MAGNETO-OPTICAL TRANSDUCER FOR 
LINEAR DISPLACEMENT 

MEASUREMENTS 
ANTONIO BALBIN VILLAVER,DE , EGBERTO MUNIN+, 

CARMEN BEATRIZ PEDROSO 

Instituto de Fisica "Gleb Wataghin", UNICAMP, CP 6165 
13083-970 Carnpinas, SP, Brasil 

0 comportamento de urn sensor linear de deslocamento 
baseado no efeito magneto-Optico de Faraday e anali-
sado neste trabalho. 0 sensor consiste de urn bastao 
de urn material magneto-opticamente ativo que pode 
se deslocar livremente ao longo do eixo dentro de urn 
sistema de imas permanentes. No nosso estudo a confi-
guracao magnetica a ser usada d formada por dois imas 
permanentes cilindricos, ocos e do rnesmo comprimento. 
Ambos os imas sao uniformemente rnagnetizados, corn 
a magnetizacao paralela ao eixo do cilindro e monta-
dos corn suas magnetizacoes em oposicao. A perfor-
mance do sensor e discutida em funcao dos diametros 
interno e externo dos dois imas, dos comprimentos de-
les e da amostra, da intensidade do campo magnetico 
rernanente do dois magnetos permanentes, do valor da 
constante de Verdet do material magneto-opticamente 
ativo e do comprimento de onda da fonte de luz usada. 
Para uma melhor linearidade do sistema dentro de uma 
determinada faixa de deslocamento o diametro externo 
dos imas deve ser grande e o interno pequeno, quando 
comparados corn o comprimento dos mesmos, e os com-
primentos do ima e da amostra devem ser iguais. Mos-
tramos que e possivel ter urn sistema pratico para o 
sensor que seja linear sobre uma distancia equivalente 
a 90% do comprimento total da amostra, corn urn afas-
tamento da linearidade menor que 1%, escolhendo-se 
convenientemente os valores dos parametros correspon-
dentes a amostra e aos dois magnetos permanentes. Foi 
tambem achado que o sensor e capaz de detectar de-
slocamentos tao pequenos quanto 1 is quando é usado 
como amostra urn bastao de vidro paramagnetic° FR-5 
fabricado pela HOYA e como fonte luminosa urn laser 
de He-Ne que opera no comprimento de onda de 543 
nm. 

Endereco atual: UNIVAP, Av. Shishima Hifumi 
2911, 12244-000 Sao Jose dos Campos, SP, Brasil 

RESULTADOS PRELIMINARES DA 
ESTAcA0 DE DIFRAcAO DE RAIOS-X DO 

LNLS/CNPq 
MARGARETH K. FRANCO , SERGIO MORELHA" 0 , 

CARLOS GILES , CfNTIA SOARES 

LaboratOrio Nacional de Luz Sincrotron - LNLS 
CESAR CUSATIS 

Universidade Federal do Parotid - UFP 
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A estacao de difracao de raios x foi projetada e con-
truida visando a flexibilidade. Possibilita , pelo me-
nos, duas tecnicas de difracao distintas: a difratome-
tria de pO e a de mnItiplos cristais. A operacao corn 
luz sincroton teve inicio em janeiro/97 e a estacao 
encontra-se em fase de comissionamento. 0 monocro-
mador de duplo-cristal mostrou-se estavel apOs o aque-
cimento initial do primeiro cristal. 0 difratometro de 
pO ou mtiltiplos cristais e a estacao de difracao dispOe 
de urn detector rapid° (— 10 6  cps) de cintilacao e de 
urn detector tipo pin-diode de MO, resolucao de ener-
gia (250 eV a 6,6keV) operando sem nitrogenio liquido. 
Urn detector de raios x tipo CCD bidimensional de 
1152x1242 pixeis de 25 p m cada, urn leitor de "image 
plate", que estara disponivel no hall experimental, e 
uma camara de controle de temperatura da amostra de 
70K a 700K estao sendo adquiridos corn recursos do 
programa PRONEX/LNLS. Foram obtidos os primei-
ros resultados corn luz sincrotron e foi feita a caracte-
rizacao preliminar da estacao. As curvas de difracao 
(rocking curve) de duplo cristal e os difratogramas de 
pO obtidos inicialmente estao de acordo corn os valores 
calculados. 0 software de controle e coleta de dados da 
estacao, em desenvolvimento pelo LNLS, trabalha em 
ambiente Delphi e permite a operacao da estacao ataves 
da utilizacao do mouse do microcomputador. 0 funci-
ona.mento da estacao tem inicio previsto para julho de 

1997. 

DIVISOR DE POLARIZAcA0 POR 
REFLEXAO 

CARLOS R. A. LIMA, LEANDRO L. SOARES, LUCILA 
CESCATO 

Laboratorio de Optica, IFGW, Unicamp 

ANGELO L. GOBBI 

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento, TELEBRAS 

Componentes de polarizacao sao elementos que modi-
ficam o estado de polarizacao da luz. Cubos de pola-
rizacao, laminas de onda, prismas de Glan-Thonson, 
Nicol e Wollaston sao exemplos claissicos destes ti-
pos de elementos que utilizam a birrefringencia natu-
ral de cristais e sao em geral muito caros. Redes de 
difracao apresentam interessantes propriedades de po-
larizcao quando seu periodo tern dimensoes muito me-
nores ou proximas ao comprimento de onda da luz. 
Analisando alguns resultados teOricos numericos das 
eficiencias de difracao de redes perfeitamente conduto-
ras corn perfis retangulares, utilizadas na montagem de 
Littrow, podemos observar que para alguns parametros 
especificos desta rede, a eficiencia de difracao da pri-
meira ordem para luz polarizada na direcao TE (para-
lela as linhas da rede) atinge urn maximo exatamente 
corn a eficiencia nula para a polarizacao TM. Se a rede 
tiver urn periodo entre 0.5 e 1.5 vezes o comprimento de 
onda da luz incidente ela deve apresentar apenas duas 
ordens de difracao (zero e -1), portanto, se nco houver 

absorcao, por conservacao de energia, a eficiencia de di-
fracio da ordem zero deve ser exatamente complemen-
tar a eficiencia da primeira ordem. Assim a eficiencia da 
ordem zero deve ser maxima para a luz polarizada TM 
e nula para TE. Neste trabalho utilizamos estes resul-
tados para projetar uma rede para operar como divisor 
de polarizacao para o comprimento de onda do laser 
de He-Ne (633nm). Esta rede foi gravada holografica-
mente em fotorresina e posteriormente transferida para 
urn substrato de fosfeto de Indio via ataque por plasma 
reativo para obtermos o perfil quadrado corn a geome-
tria necessatia. ApOs o ataque a rede foi recoberta corn 
aluminio para atender o requisito de condutor perfeito 
da teoria. Os resultados das medidas de difracao mos-
traram uma excelente concordanica corn os resultados 
esperados pela teoria. 

UTILIZAcii0 DE SISTEMA LIDAR 
TRANSPORTAVEL PARA 

SENSORIAMENTO AMBIENTAL 
RAUL DE ALMEIDA NUNES 

DCMM - Pontificia Universidade Catolica - RJ 
PAULO CESAR DE CAMPOS BARBOSA, RAUL 

HERNANDEZ TABARES, Luiz CARLOS SCAVARDA DO 

CARMO 

Depto de Fisica, Pontificia Universidade Catalica - Ri 
SERGEI PERSHIN, ALEXEI BUNKIN 

Academia de Ciencias da Rzissia 

Neste trabalho 6 apresentado o desenvolvimento e mon-
tagem de urn sistema LIF-LIDAR compacto trans-
portivel, corn laser de Nd:YAG. Por sua versatilidade, 
este conjunto pode ser utilizado em diferentes campos 
do sensoriamento remoto ou in situ. Os resultados ini-
ciais dos testes realizados estao descritos, enfocando 
o sensoriarnento ambiental em tres vertentes: quan-
tificacao da fluorescencia da clorofila em amostras de 
Aguas de diferentes localidades da regiao litorinea da 
cidade do Rio de Janeiro; analise da fluorescencia de 
diferentes especies de plantas e analise de amostras de 
solo. 
Este sistema apresenta urn laser corn pulso probe de 8 
ns, corn taxa de repeticao de 10 Hz, e energia do pulso 
nos 1°, 2° e 3° harmanicos de 600 mJ, 280 mJ e 100 
mi, respectivamente. 0 consumo de energia do LIDAR 
6 de aproximadamente 1 kW e seu peso é de 20 kg. 0 
equipamento inclui ainda urn sistema de refrigeracao 
fechado. 
Para operar, a radiacao do laser é direcionada atraves 
de urn sistema de espelhos para o alvo remoto. As ra-
diacoes retrodifusa elasticamente e de fluorescencia so 
recolhidas por telescopio Newtoniano. A rede de di-
fracao do policromador tern resolucao de 40 nm/mm 
na dispersao de primeira ordem. Para deteccao 6 utili-
zado urn intensificador de luz acoplado a um CCD linear 
de 1024 elementos. A faixa de operacao espectral (em 
primeira ordem) vai de 400 a 900 nm. 
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A versatilidade do sistema em questa°, mostrada nos 
testes iniciais para a espectroscopia de fluorescencia 
em diferentes situacoes, sem pre-tratamento quimico 
do material analisado, é uma vantagem inconteste. 
Estabelecendo-se bancos de dados para os diferentes 
objetos de estudo, corn o controle de grandezas como 
radiancia, temperatura e umidade, entre outras, devera 
ser possivel a caracterizacao instantanea da qualidade 
da agua, do estado de estresse da vegetacao e do tip() 
de solo analisado. 

OPTIMIZATION OF OPTICAL 
ABERRATIONS BY FUZZY LOGIC. 

SADAO ISOTANI 
Institute de Fisica da Universidade de Sdo Paulo 

WALDEMAR BONVENTI JR 

Universidade de Sorocaba 

We are developing a "intelligent system" for optimiza-
tion of optical projects, which variables control is based 
on fuzzy logic. In general, three facts make difficulties 
the optical project synthesis: 1. there is many varia-
bles (curvature radii, refraction indexes, distance bet-
ween surfaces and objects, (and so on) and boundary 
values (paraxial parameters, apertures, working distan-
ces). So, it's a "many-D" problem. 2. aberration beha-
vior it isn't linear 3. these variables are strongly bound. 
There is a large range of errors in results. To confront 
these difficulties, we propose to employ fuzzy logic to 
handle these variables and to analyze results. Fuzzy 
handles is more flexible, and we hope better to treat 
interlaced parameters. Fuzzy logic have been used suc-
cessfully in hardware control and optimization of non-
linear systems. Fuzzy algorithms aim at reducing pro-
blems in optical design and reducing experts to deve-
lop it. However, a complete development of this system 
have been made in several steps, requiring some speci-
alists and software engineers, demanding on time. The 
initial steps are: a) to select the synthesis and optimi-
zation procedures which will receive the "fuzzyfication" 
treatments, b) to develop the algorithms related to pro-
cedures above, c) to develop the algorithms related to 
"fuzzy" adjustments on system. The efforts to get a 
optimized system have been emphasized toward three 
directions: 1. "closed procedures" based on mathema-
tical formalism to treat optical systems with well known 
properties (e.g. doublets or triplets), 2. innovative op-
timization techniques adapted to optical systems (DLS, 
DLS-PSD, "Simulated Annealing"), 3. graphical analy-
tical methods, working over Y-Y Delano's diagram and 
subsequent techniques. 

ESPECTROMETRO DE PLASMA 
INDUZIDO POR RUPTURA A LASER 

RALTL HERNANDEZ TABARES, RAUL DE ALMEIDA 
NUNES 

Pontificia Universidade CatOlica - RJ 
SERGEI PERSHIN, ALEXEI BUNKIN 

Academia de Ciencias da Rtissia 

E apresentado o desenvolvimento de trabalhos relati-
vos a medidas que identificam elementos quimicos em 
superficies atraves do use da tecnica LIBS -( Laser-
Induced Breakdown Spectroscopy ). As principals ca-
racteristicas de instrumentacao do sistema LIBS sao 
apresentadas juntamente com alguns resultados expe-
rimentais de sua aplicacao na determinacao de elemen-
tos atornicos em superficies. Nesta tecnica, urn plasma 

gerado pela incidencia de urn feixe de laser focali-
zado na superficie do material. A emissao espectral 
do material sublimado e ionizado no plasma e anali-
sada para determinar os elementos atOmicos presentes 
nesta superficie. 0 sistema LIBS é composto por urn 
laser de Nd-YAG ( 1064 nm, 20 m3, 30 ns ), urn sis-
tema optic° de focalizacao, urn policromador, um sis-
tema de intensificacao de imagem, uma camara CCD 
linear, uma unidade eletronica de controle de tempo e 
urn programa de controle e aquisicao de dados. As prin-
cipais carateristicas eletro-opticas dos diferentes com-
ponentes do sistema e do conjunto como urn todo, sao 
apresentadas juntamente corn alguns resultados e me-
didas preliminares realizadas. A tecnica de espectro-
metria de plasma induzido por ruptura a laser LIBS 
apresenta-se em fase de desenvolvimento. Os resul-
tados espectroscOpicos apresentados ja permitem uma 
identificacao dos elementos predominantes. Para bai-
xas concentrac5es ( faixa de ppm ) o poder de resolucao 
do equipamento ainda 6 limitado. Para alcancar a re-
solucao de ppm sera necessario otimizar o alinhamento 
Optic° do sistema de deteccao e ajustar de forma mais 
fina os parametros envolvidos na geracao e aquisicao de 
emissao do plasma. Porem mesmo corn estes resulta-
dos preliminares esta tecnica ja. permite sua aplicagho 
na avaliacao de espessuras de filmes protetores tipo ni-
treto de titanio sobre aco de ferramenta ou zinco sobre 
ferro. 

UTILIZAcAO DE SISTEMA LIDAR 
TRANSPORTAVEL PARA 

SENSORIAMENTO AMBIENTAL 
RAUL DE ALMEIDA NUNES 
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PAULO CESAR DE CAMPOS BARBOSA, RATA 

HERNANDEZ TABARES, LUIZ CARLOS SCAVARDA DO 
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Depto de Fisica, Pontificia Univers idade Catdlica - RJ 
SERGEI PERSHIN, ALEXEI BUNKIN 

Academia de Ciencias da Rdssia 

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento e mon-
tagem de urn sistema LIF-LIDAR compacto trans-
portaxel, com laser de Nd:YAG. Por sua versatilidade, 
este conjunto pode ser utilizado em diferentes campos 
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do sensoriamento remoto ou in situ. Os resultados ini-
ciais dos testes realizados estao descritos, enfocando 
o sensoriamento ambiental em tres vertentes: quan-
tificacao da fluorescencia da clorofila em amostras de 
aguas de diferentes localidades da regiao litoranea da 
cidade do Rio de Janeiro; analise da fluorescencia de 
diferentes especies de plantas e analise de amostras de 
solo. 
Este sistema apresenta urn laser corn pulso probe de 8 
ns, corn taxa de repeticao de 10 Hz, e energia do pulso 
nos 1°, 2° e 3° harmonicos de 600 mJ, 280 ma e 100 
mJ, respectivamente. 0 consumo de energia do LIDAR 
é de aproximadamente 1 kW e sou peso e de 20 kg. 0 
equipamento inclui ainda urn sistema de refrigeraca° 
fechado. 
Para operar, a radiacao do laser é direcionada atraves 
de um sistema de espelhos para o alvo remoto. As ra-
diacoes retrodifusa elasticamente e de fluorescencia sao 
recolhidas por telescopio Newtoniano. A rede de di-
fracao do policromador tern resolucao de 40 nm/mm 
na dispersao de primeira ordem. Para deteccao e utili-
zado urn intensificador de luz acoplado a urn CCD linear 
de 1024 elementos. A faixa de operacao espectral (em 
primeira ordem) vai de 400 a 900 nm. 
A versatilidade do sistema ern questao, mostrada nos 
testes iniciais para a espectroscopia de fluorescencia 
em diferentes situagoes, sem pre-tratamento quimico 
do material analisado, e uma vantagem inconteste. 
Estabelecendo-se bancos de dados para os diferentes 
objetos de estudo, corn o controle de grandezas como 
radiancia, temperatura e umidade, entre outras, devera 
ser possivel a caracterizacao instantanea da qualidade 
da agua, do estado de estresse da vegetacao e do tipo 

de solo analisado. 

Projeto de urn sistema de imagens para atomos 
aprisionados 

RAUL HABESCH, VANDERLEI S. BAGNATO 
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Mecaniea 

Os avancos mais recentes na producao de gases no 
regime quantico estao send° obtidos atraves da ob-
servacao da distribuicao espacial de atomos aprisio-
nados. As recentes observacoes da Condensacao de 
Bose-Einstein obtem conclusbes desta transicao de fase 
atraves do aumento da localizacao espacial dos atomos. 
Nos experimentos ja realizados o sistema de imagens 
tern sido urn fator limitante. Estamos desenvolvendo 
urn sistema de imagens corn alta resolucao e flexibili-
dade para a observacao de atomos em armadilhas . 0 
instrumento projetado consiste em urn acoplador de mi-
croscopio para a armadilha. Objetivas de microscopio 
de grande aumento normalmente apresentam pequena 
distancia de trabalho, enquanto que o objeto em estudo 

situa-se a 150 mm apOs uma janela optica. Nosso ins-
trumento produz uma imagem real invertida que serve 
de objeto a urn microscOpio Optic° convencional , corn 
abertura nurnerica de ate 0,18 , sendo a qualidade de 
imagem limitada principalmente por difracao : o de-
sign consiste em dois subsistemas simetricos , o que mi-
nimiza varias aberracoes como Coma , Astigmatismo 
e curvatura de campo. Descrevemos aqui o projeto 
deste instrumento e consideracOes sobre a montagem 
mecanica do conjunto , atualmente em etapa de cons-
trucao. 
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0 processo de deposicao por PECVD e amplamente 
utilizado em microeletronica e opto-eletranica porque 
permite a deposica.o de filmes corn alta qualidade e 
limpeza, corn baixo custo de producao. Em particu-
lar os filmes de a-Carbono depositados por esta tecnica 
tern importantes propriedades industrials tais como ele-
vada dureza mecanica, neutralidade quimica, tornando-
os potencialmente interessante para protecao de ferra-
mentas, para reduzir o desgaste mecanico e aumentar 
a resistencia de superficies expostas as perturbagoes 
climaticas. 0 fato de possuirem um alto indice de re-

fracao e transparencia no IV prsximo, alem de poderem 
ser depositados em grandes superficies, formando cama-
das bastante homogeneas torna estes materiais tambem 
interessantes para aplicacOes em Optica. Por se tratar 
de urn material relativamente novo, apenas suns pro-
priedades de dureza e neutralidade quimica tem sido 
explorada do ponto de vista de aplicacOes. Estas pro-
priedades, aliadas a facilidade de corrosao destes mate-
rials corn urn simples plasma de Oxigenio, torna estes 
materiais, depositados na forma de filmes finos, alta-
mente interessantes para use em processos de micro-
litografia, que envolvem a gravacao de padroes utili-
zando mascaras. Neste trabalho propomos e demons-
tramos a viabilidade do use de filmes de a-Carbono 
para gravacao de estruturas submicrometricas em re-
levo para a confeccao de componentes opticos difrati-
vos. Para isto foi desenvolvido urn processo especifico 
que consiste primeiramente da gravacao de estruturas 
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periOdicas, utilizando-se exposicoes holograficas sobre 
urn filme de fotorresina. 0 padr6 gravado na fotor-
resina e transferido via ataque quimico para uma fina 
camada de aluminio que serve ent6 como mascara ("bo-
torn resist") para o ataque via plasma reativo do filme 
de a-Carbono. Foram obtidos perfis quadrados corn 
alta qualidade e controle de forma gravados em fil- 
mes de a-Carbono sobre substratos de quartzo e silicio 
que podem ser utilizados para producao de componen-
tes opticos difrativos como polarizadores e laminas de 
onda. 

PROJETO DE COMPONENTES OPTICOS 
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Nos tiltimos trinta anos tern surgido uma forte 
tendencia na substituicao de componentes opticos con-
vencionais por componente opticos difrativos devido aos 
menores custos de producao e possibilidade de minia-
turizacao e integrac6 corn componentes optoeletrOnicos. 
Os avancos nos metodos de projeto, assim como o sur-
gimento de novas materiais e tecnicas de gravacao efi-
cientes coutribuiram para expandir as aplicacoes destes 
componentes, assim como para sua viabilidade. Para 
se projetar componentes opticos rnicroestruturados é 
necessario, entretanto, a solucao rigorosa das equacaes 
de Maxwell. Os metodos de solucao numerica se divi-
dem basicamente em dois grupos: Integral e Diferen-
cial Ambos os metodos, entretanto, exigem softwares 
complexos e especificos para cada tipo de estruturas 
(forma do perfil, condutividade, etc.). Neste trabalho 
foram utilizados dois softwares escritos em linguagern 
C que s6 executados numa workstation que nos per-
mitem o calculo das eficiencias e das fases de difracao 
em funcao dos parbmetros da rede (periodo, cornpri-
mento de onda, profundidade, angulo de incidencia e 
duty cicle). Urn destes programas realiza o calculo de 
estruturas lamelares perfeitamente condutoras para as 
duas componentes ortogonais de polarizacao TE (corn 
o campo eletrico incidente paralelo ao sulcos da rede) 
e TM (corn o campo magnetic° incidente paralelo ao 
sulcos da rede). 0 outro, mais complexo, realiza a 
calculo para redes lamelares ou trapezoidais, metalicas 
ou dieletricas, para TE e TM, a Unica restricao é a 

utilizacao para redes metalicas e polarizacao TM. Es-
tes dois programas foram utilizados para projetar tres 
componentes opticos difrativos: Divisor de polarizacao 
(Beam Splitter), Lamina de quarto de onda e Inter-
conexao Optica do tipo uma entrada e quatro saidas. 
Assirn, para cada tipo de componente, foram calcula-
dos os parametros geometricos das redes de difracao 
que desempenhem a fun* Optica desejada. 

CORRELAcAO DE SPECKLE DINAMICO 
PRODUZIDO POR ESPALHAMENTO DE 

LUZ LASER POR PARTICULAS NUM 
MEIO LIQUIDO. 
AKIYOSHI MIZUKAMI 

Faeuldade de Tecnologia de Silo Paulo 
MIKIYA MURAMATSU, DIOCO SOGA 

Institute de Fisica da USP 

0 objetivo deste trabalho e o estudo da correlacao 
de intensidade de speckles dinamicos devido ao mo-
vimento de particulas sob iluminacao de luz laser. A 
importancia do mesmo 6 a sua aplicacao no estudo da 
poluicao ambiental por micro particulas suspensas e a 
possibilidade de explicacao da atividade biolOgica de-
vido ao movimento de particulas que provoca a decor-
relacao da intensidade quando a amostra e iluminada 
por luz laser. Utilizou-se como elemento espaihador 
grao de vidro de diferentes tamanhos suspensos em gli-
cerina, sendo a amostra iluminada por urn difusor de 
vidro intercalado entre o laser e a amostra. 0 movi-
mento de queda de graos de vidro sob a acao da forca 
da gravidade, da forca de empuxo e da forca viscosa 

que da origem ao padrao de speckles dinamicos. A 
luz espaihada 6 analisada, atras da amostra, por meio 
de uma camera CCD e cujos sinais foram digitalizadas 
e calculada automaticamente a correlacao de intensi-
dade em intervalos sucessivos, tomando o instante ini-
tial como referencia. Utilizou-se amostras de graos corn 
diametro de aproximadamente 4 a 10 microns e 10 a 30 
microns. Para cada amostra verificou-se que o tempo de 
decorrelacao e aproximadamente proportional ao tama-
nho do speckle que ilumina a amostra e a dependencia 
dessa correlacao corn o diametro do graos de vidro, isto 
6, quanto maior o diametro do grao de vidro, maior 
a sua velocidade de queda, portanto para uma mesma 
iluminacao de tamanho de speckle mais rapida e a sua 
decorrelacao. 
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Barbosa, M. C. 11 4 74 Belogorokhov, A. I. 13 4 270 
Barbosa, M. C. 12 4 341 Belogorokhova, L. I. 11 4 287 
Barbosa, M. C. 12 4 106 Belogorokhova, L. I. 11 4 288 
Barbosa, M. S. 12 1 4 54 Belogorokhova, L. I. 13 4 270 
Barbosa, P. C. de C. 11 4 437 Belo, L. C. M. 11 1 2 125 
Barbosa, P. C. de C. 11 4 438 Bemski, G. 12 3 3 22 
Bargo, P. R. 11 1 3 10 Bemski, G. 11 4 20 
Bargo, P. R. 13 1 3 29 Benatti, C. R 11 4 21 
Bariev, R. Z. 12 1 5 364 Benavente, E. 11 4 239 
Barja, P. R. 11 4 17 Benevides, C. A. 12 4  	432 
Barnes, G. T. 12 4 16 Benevides, R. C. 12 4 255 
Barone, P. M. V. B. 12 1 7 329 Bento, A. C. 11 4 189 
Barranco, A. V. 13 4 416 Bento, A. C. 12 4 203 
Barranco, A. V. 13 4 417 Bento, A. C. 12 3 10 	 428 
Barranco, A. V. 13 4 418 Berggren, K. F. 12 1 9 250 
Barreto, A. M. F. 13 4 208 Bernardes, A. T. 13 3 3 32 
Barrio, J. M. 13 3 1 247 Bernardes, A. T. 12 4 103 
Barros, B. 11 4 353 Bernardes, A. T. 12 4  	342 
Barros, B. 11 4 354 Bernardes, A. T. 13 1 7 119 
Barthem, V. M. T. S. 13 1 2 141 Bernardo, V. 12 4  	385 
Bartra, W. L. 12 4  	406 Bernhard, B. H. 12 4 163 
Baruchel, J. 11 5 10 	 189 Bernhard, B. H. 11 4 148 
Baseia, B. 12 4 50 Bernussi, A. A. 13 4  	267 
Baseia, B. 13 4  	419 Bernussi, A. A. 12 4  	260 
Baseia, 13. 13 4  	419 Berton, R. 13 4 311 
Baseia, B. 11 1 10 	 412 Bertotti, G. 13 1 2  	142 
Basmaji, P. 12 4  	258 Bessa Filho, E. 12 4  	263 
Basmaji, P. 13 4  	266 Bettega, M. H. F. 11 1 4 38 
Basmaji, P. 13 4  	266 Bettega, M. H. F. 11 4 42 
Basmaji, P. 13 4 269 Bettega, M. H. F. 11 1 4 37 
Basmaji, P. 12 4 262 Bettini, J 12 1 9  	249 
Basso, V. 13 1 2 142 Bettini, J. 12 1 9 250 
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Autor Dia Periodo Sala Pag. Autor Dia Periodo Sala Pag. 
Bezerra Jr, A. G. 12 4  	406 Bradley, C. G 13 	2 	A 	 409 
Bezerra-Jr, A. G. 12 1 10 	 403 Braga, A. F. B. 13 	1 	1 	234 
Bezerra-Jr, A. G. 11 3 10 	 421 Braga, E. S. 13 	1 	10 	 439 
Bezerra, E. F. 11 1 1 223 Branco, J. R. T. 13 	1 	7 	 119 
Bezerra, J. C. 13 4 268 Branco, N. da S. 11 	4  	80 
Bianchi, R. F. 12 1 7 325 Branco, N. da S. 11 	4  	81 
Bianchi, R. F. 11 3 7 339 Brandao, S. C. C. 11 	4 	424 
Bian, S. 12 4 408 Brandt, E. H. 12 	3 	5 	 364 
Bian, S. 12 4 409 Brandt, E. H. 11 	2 	A 	 360 
Blasi, R. S. de 11 4 236 Brandt, M. 13 	4 	 310 
Bielschowsky, C. E. 11 4 44 Branicio, P. S. 12 	4 	 102 
Bindilatti, V. 12 1 2 172 Brasil, V. de B. 11 	4 	 181 
Bindilatti, V. 13 4 170 Bretas, R. 12 	4 	 204 
Birtcher, R. C. 13 1 6 370 Brito, A. L. de 13 	4 	419 
Bisch, P. M. 12 4 114 Brito, A. L. de 13 	4 	419 
Bisch, P. M. 13 4 34 Brito, P. E. de 12 	1 	5 	 363 
Bisch, P. M. 12 1 3 4 Brito, V. da P. 12 	4 	 118 
Bisch, P. M. 11 3 3 1 Brocklesby, W. S. 11 	4 	 423 
Bisch, P. M. 13 4 35 Brondino, 0. C. 12 	1 	6 	 389 
Bisch, P. M. 13 4 6 Brown, I. G. 12 	4 	385 
Bisch, P. M. 11 4 20 Bruckmann, M. E. 13 	1 	6 	370 
Bispo, A. P. 12 4 196 Bruckmann, M. E. 13 	4 	 173 
Bispo, J. de M. 12 4 24 Brum, J. A. 11 	4 	283 
Bispo, J. de M. 12 4 26 Brum, J. A. 11 	4 	 284 
Bitensky, I. S. 13 4 379 Brunetti, A. 11 	4 	 242 
Blak, A. R. 12 4 225 Brunetti, A. H. 11 	4 	240 
Bloch, D. 13 1 4 57 Brunetto, S. Q. 12 	4  	13 
Sloes, A. C. 13 4 310 Brunetto, S. Q. 12 	4  	13 
Boas, J. M. V. 12 4 102 Brunetto, S. Q. 12 	4  	14 
I3obagamba, T. J. 11 4 19 Brunetto, S. Q. 11 	1 	3  	12 
13oechat, B. 11 4 80 Brunetto, S. Q. 11 	1 	3  	12 

13off, M. A. S. 13 4 175 Brunetto, S. Q. 12 	4  	16 

Bolfarini, C. 12 1 6 389 Brunnet, L. G. 11 	3 	7  	63 
Bolivar-Marinez, L. E. 12 1 3 4 Bruno, A. C. 12 	4 	366 
13onagamba, T. J. 11 4 239 Bruno, A. C. 11 	4 	352 
Bonagamba, T. J. 11 4 239 Bruno, A. C 12 	4 	367 

Bonagamba, T. J. 11 3 7 339 Bruno, A. C 13 	1 	3  	31 

Bonar, J. R. 11 3 10 	 421 Bud'ko, S. L. 13 	1 	2 	 140 
Bonfadini, M. R. 13 4 206 Bud'ko, S. L. 13 	1 	5 	 357 

Bonventi Jr, W. 11 4 438 Bud'ko, S. L. 11 	4 	 351 
Bonvent, J. J. 12 1 7 323 Bue, M. L. 13 	1 	2 	 142 

Borges Jr, I. 11 4 44 Buisson, 0. 12 	1 	5 	362 
Borges, A. N. 11 4 286 Buisson, 0. 12 	1 	5 	361 
Borges, H. 11 4 148 Bunkin, A. 11 	4 	437 
Borges, H. A. 11 1 2 125 Bunkin, A. 11 	4 	438 
Borges, P. D. 13 4 273 Bunkin, A. 11 	4 	438 
Borissevitch, G. 11 4 18 Burgel, F. R. 11 	4  	19 
Bormio-Nunes, C. 11 1 5 349 Busser, C. A. C. 12 	4 	 162 
Bormio-Nunes, C. 11 4 352 Bustamante, A. 11 	4 	238 
Bosco, C. A. de C. 12 3 10 	 429 Buzano, C. 13 	4  	93 

Bosquetti, D. 11 4 284 Cabral Jr, C. E. 13 	4 	218 
Bosquetti, D. 11 4 285 Cabral, F. de A. 0. 11 	4 	 134 
Botelho, E. 11 4 123 Cabral, F. P. A. 13 	4 	 313 
Bouabci, M. B. 12 1 7 89 Cabral, L. R. E. 11 	I 	5 	348 
Bourdon, A. 13 1 7 335 Cabrera, G. G. 12 	4 	 108 
Bourson, P. 13 1 1 233 Caetano, C. A. C. 12 	4  	25 
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Autor Dia Periodo Sala Pig. Autor Dia Period() Sala Pig. 
Caetano, W. 11 4 18 Cardoso, G C. 13 3 10 	 433 
Caffrey, M. 12 3 3 22 Cardoso, G. C. 11 4 425 
Caihol, V. 12 4 393 Cardoso, L. P. 13 1 6 371 
Ca, J. R. G. de M. 12 4 106 Cardoso, L. P. 12 1 9 250 
Caldas, A. 11 4 144 Caride, A. 0. 11 4 398 
Caldas, A. 11 4 144 Caride, A. 0. 13 4 373 
Caldas, I. L. 13 4 67 Carles, R. 12 4 258 
Caldas, I. L. 13 4 69 Carmo, L. C. S. do 11 4 437 
Caldas, I. L. 13 4 69 Carmo, L. C. S. do 13 4 217 
Caldas, I. L. 13 4 70 Carmo, L. C. S. do 11 4 438 
Caldas, M. 12 4 264 Carmona, H. A. 13 4 268 
Callas, M. J. 13 4 207 Carneiro, A. A. 0. 12 4 27 
Caldas, M. J. 12 1 3 4 Carneiro, C. E. I. 12 1 7 89 
Caldas, M. J. 13 1 7 336 Carneiro, C. E. I. 11 4 79 
Caldas, M. J. 12 4 328 Carneiro, G. 12 3 7 98 
Caliri, A. 12 4 101 Carneiro, G. 13 3 5 359 
Caliri, A. 12 4 341 Carreno, M. P. C. 12 4 262 
Caliri, A. 12 4  	343 Carrico, A. S. 23 4 174 
Caliri, A. 12 4 109 Carrico, A. S. 13 4 167 
Calves, N. G. 11 1 4 38 Carvalho Junior, W. 12 4 260 
Calves, N. G. 11 1 4 37 Carvalho Junior, W. de 13 4 267 
Calvo, E. J. 12 4 392 Carvalho, A. T. G. de 13 1 9 289 
Calvo, R. 11 4 17 Carvalho, C. A. A. de 13 4 265 
Camargo, P. C. de 13 1 2 140 Carvalho, C. L. 13 4 316 
Camargo, P. C. de 12 4 151 Carvalho, C. R. C. de 11 1 4 37 
CameloNeto, G. 12 4 117 Carvalho, C. R. C. de 11 1 4 39 
Camilo Jr; A. 12 4  	332 Carvalho, C. R. de 12 4 24 
Camilo Jr, A. 11 1 7 306 Carvalho, C. R. de 12 4 26 
Campanha, J. R. 13 4  	219 Carvalho, I. C. S. 11 3 10 	 421 
Campos, C. A. 12 3 1 195 Carvalho, I. C. S. 13 1 10 	 426 
Campos, M. S. de 13 4  	317 Carvalho, I. C. S. 11 3 10 	 421 
Campos, 0. 0. S. 11 4  	298 Carvalho, J. F. 13 1 1 234 
Campos, P. R. de A. 13 4 95 Carvalho, M. M. G. de 12 1 9  	249 
Candela, D. R. S. 11 4 131 Carvalho, M. M. G. de 12 1 9  	250 
Canevarollo, 0. A. 11 4  	239 Carvalho, R. P. D. 11 4 17 
Canfield, P. C. 13 1 2  	140 Carvalho, V. E. de 12 1 6  	390 
Cannas, S. A. 11 4 76 Carvalho, V. R. de 13 3 10 	 433 
Cannas, S. A. 11 1 7  	111 Casanova, F. 12 4  	204 
Cantao, M. P. II 4  	399 Casanova, F. 12 4  	205 
Canuto, S. 11 4 41 Casanova, F. 12 4  	205 
Canuto, S. 11 4 42 Casarin, F. de 0. 13 4  	175 
Canuto, S. 11 4 43 Cascante, F. E. A. 13 4  	381 
Canuto, S. 12 1 4 53 Cassia-Moura, R. 13 4 7 
Canuto, S. 11 4 45 Castelletto, V. 12 4  	340 
Canuto, S. 12 1 4 52 Castilho, C. M. C. de 13 4  	382 
Canuto, S. 13 1 4 56 Castillo, I. A. 11 4  	144 
Caparelli, E. de C. 13 3 10 	 413 Castillo, I. A. 11 1 5  	346 
Caparica, A. de A. 13 4 96 Castillo, I. A. 11 4  	352 
Capaz, R. B. 13 1 7  	336 Castin, Y. 13 4  	419 
Carara, M. 11 3 2  	165 Castro Neto, A. H. - 12 3 9  	253 
Carara, M. 11 4  	134 Castro, A. R. B. de 12 4 50 
Carbonio, R. E. 11 1 1  	221 Castro, C. C. de 13 4  	379 
Cardona, P. S. P. 12 4 49 Castro, C. C. de 13 4  	379 
Cardoso, A. J. C. 11 1 9  	277 Castro, C. C. de 13 4  	382 
Cardoso, C. A. 11 1 5  	348 Castro, C. F. de S. 12 1 4 53 
Cardoso, F. C. 12 4  	327 Castro, C. S. C. 12 1 6  	391 
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Autor Dia Period() Sala Po.g. Autor Dia Periodo Sala Pig. 
Castro, J. D. e 13 4  	172 Chinaglia, D. L. 12 4 	343 
Castro, J. D. e 11 3 2  	164 Chinaglia, D. L. 12 4 	345 
Castro, M. A. de 11 4 40 Chinaglia, D. L. 13 3 7 	307 
Castro, M. P. P. de 12 1 9  	249 Chinaglia, E. F. 13 4 	 176 
Castro, S. C. de 11 4 186 Chinaglia, E. F. 13 4 	 176 
Castro, S. C. de 12 4  	392 Chiquito, A. J. 11 1 9 	277 - 
Castro, S. G. C. de 12 4  	392 Chiquito, A. J. 12 4 	257 
Castro, S. G. C. de 12 1 1 245 Chiquito, A. J. 12 4 	259 
Castro, T. T. M. de 11 4 77 Choque, N. M. S. 11 4 	288 
Catalani, F. 12 4 48 Chou, L. 12 4 	263 
Catherinot, A. 12 3 6  	384 Christ, B. 12 4 	430 
Caticha, N. 11 4 122 Chubaci, J. F. D. 12 4 	 197 
Cattani, M. 12 4  	387 Chubaci, J. F. D. 11 4 	401 
Catunda, T. 11 4 189 Cilense, M. 13 4 	219 
Catunda, T. 12 4 203 Cinelli, M. J. 12 3 6 	384 
Catunda, T. 12 3 10 	 428 Claro, F. 13 1 9 	290 
Cavalcante, E. M. 13 4 318 Clerici, J. H. 12 4 	255 
Cavalcante, W. L. 13 4 92 Closs, H. 12 1 9 	 251 
Cavalcanti, A. V. de A. 13 4 314 Class, H. 11 1 9 	279 
Cavalcanti, L. P. 12 3 3 23 Coaquira, J. A. H. 11 4 	146 
Cavalcanti, R. M. 13 4 265 Coelho, L. F. S. 11 1 4  	38 
Cavalcanti, S. B. 13 3 10 	 413 Coelho, L. F. S. 11 1 4  	37 
Cavalli, A. 12 1 7 329 Cohenca, C. H. 11 4 	 183 
Cavalli, A. 12 1 3 3 Coimbra, D. 11 4  	45 
C, B. D. S. S. 11 4 86 Coleman, J. J. 12 4 	263 
Cerdeira, F. 11 4 284 Collado, V. M. 13 4 	 381 
Cesar, C. L. 11 3 9  	275 Colnago, L. A. 11 1 3  	10 

Cesar, C. L. 11 3 9 274 Compagnon-Caillol, V. 12 1 1 	244 

Cesar, C. L. 13 3 10 	 433 Conde, A. J. G. 11 1 3  	11 

Cesar, C. L. 11 4 186 Consiglio, R. 12 3 2 	 138 

Cesar, C. L. 11 4 187 Constantino, C. J. L. 12 1 7 	330 

Cesar, C. L. 11 4 280 Continentino, M. A. 11 1 2 	 124 

Cescato, L. 11 4 437 Continentino, M. A. 11 1 2 	 125 

Cescato, L. 13 1 10 	 440 Continentino, M. A. 11 4 	128 

Cescato, L. 13 1 10 	 439 Continentino, M. A. 11 1 2 	 124 
Cezar, J. C. 12 1 1 244 Continentino, M. A. 11 4 	 148 

Chacham, H. 13 1 4 57 Coqblin, B. 12 4 	 163 
Chacham, H. 13 1 9 289 Corat, E. J. 12 3 6 	384 

Chalub, F. A. 13 4 93 Corat, E. J. 12 4 	386 

Chang, S. 13 1 6 371 Corat, E. J. 12 4 	386 
Chaparro, G. A. L. 12 4 105 Corat, E. J. 12 4 	387 

Charret, I. da C. 12 4 159 Corat, E. J. 12 3 6 	383 

Chaudhuri, P. 11 4 40 Cornejo, D. R. 13 1 2 	 142 

Chaves, A. S. 12 4 228 Cornejo, D. R. 12 1 2 	 172 

Chavez, F. V. 12 4 204 Cornejo, D. R. 11 4 	 135 

Chavez, F. V. 12 4 205 Correia, R. R.. B. 12 1 10 	 403 
Chesman, C. 13 4 178 Cortes, R. 12 1 1 	246 

Chesman, C. 11 3 2 164 Cortezao, S. U. 12 4 	225 

Chevrollier, M. 13 1 4 57 Costa Filho, A. J. da 11 4  	17 

Chiappe, G. 12 3 9 252 Costa Filho, R. N. 13 4 	 167 

Chiappe, G. 12 4 162 Costa Filho, R. N. 11 3 2 	166 
Chiappin, J. R. N. 13 3 7 91 Costa Filho, R. N. da 11 3 9 	274 

Chiaradia, C. 12 4 24 Costa Jr, A. T. da 13 4 	 168 

Chiaradia, C. 12 4 26 Costa Jr, A T. da 11 3 2 	164 

Chien, C. L. 11 3 2 165 Costa Jr, M. I. da 12 4 	 160 

Chinaglia, C. R. 12 1 6 389 Costa Jr, M. 1. da 13 4 	215 
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Autor Dia Periodo Sala Pag. Autor Dia Periodo Sala Pig. 
Costa Jr, M. I. da 11 4 130 Cumin, L. M. G. 11 4  	44 
Costa Neto, C. 11 4  	239 Cunha, A. G. 13 4 	219 
Costa, 13. J. 12 1 10 	 403 Cunha, A. G. 11 4 	353 
Costa, B. J. 12 4  	202 Cunha, A. G. 11 4 	353 
Costa, B. J. da 11 4 188 Cunha, A. G. 11 4 	354 
Costa, B. V. 12 1 2 135 Cunha, C. 12 1 4  	52 
Costa, F. A. da 11 4 82 Cunha, F. B. 12 4 	 114 
Costa, F. A. da 11 4 83 Cunha, J. B. M. da 13 3 2 	 156 
Costa, F. A. da 11 4 84 Cunha, J. B. M. da 11 1 2 	 125 
Costa, F. A. da 11 4 84 Cunha, J. 13. M. da 11 1 6 	397 
Costa, F. A. da 11 4 84 Cunha, J. B. M. da 13 4 	 175 
Costa, I. S. 12 1 4 52 Cunha, J. B. M. da 11 4 	 148 
Costa, J. A. P. da 12 4  	197 Cunha, M. F. da 12 4 	262 
Costa, J. E. R. 12 1 2 135 Cunha, S. F. da 12 4 	 149 
Costa, M. F. da 11 4 40 Cunha, S. F. da 11 4 	 129 
Costa, M. V. T. 13 4 172 Cunha, S. F. da 11 4 	 129 
Costa, M. V. T. 12 3 2 139 Cuppo, F. L. S. 12 1 10 	 404 
Costa, M. V. T. 13 4  	167 Cuppo, F. L. S. 12 3 7 	320 
Costa, M. V. T. 13 4  	168 Curado, E. M. F. 11 4  	78 
Costa, M. V. T. 11 1 2  	124 Curado, E. M. F. 13 4  	95 
Costa, R. M. 13 1 5  	357 Cura, V. L. D. M. 13 4 	 174 
Costa, S. C. 12 4  	344 Curvelo, A. A. da S. 12 1 7 	330 
Costa, U. M. S. 13 3 7 91 Cury, L. A. 11 1 9 	 277 
Costa, W. B. da 12 4  	365 Cury, L. A. 11 4 	285 
Cottam, M. G. 13 4 167 Cusatis, C. 11 4 	436 
Cotta, T. A. P. G. 11 4  	298 Cusatis, C. 12 4 	 198 
Courrol, L. C. 12 1 1  	246 Custodio, M. C. C. 13 1 1 	 233 
Courrol, L. C. 12 4 231 D'Aguiar Neto, M. M. F. 12 4 	202 
Coutinho, K. 11 4 43 D'Ajello, P. C. T. 11 4 	 398 
Coutinho, K. 12 1 4 53 D'Ajello, P. C. T. 11 1 6 	397 
Coutinho, S. 11 4 78 D'Almeida, F. M. R. 12 1 5 	362 
Coutinho, S. 12 4 117 D'Almeida, F. M. R. 12 1 5 	362 
Coutinho, S. G. 11 1 7 110 D'Almeida, F. M. R. 12 1 5 	362 
Cox, D. L. 13 2 B 	 142 D'Incao, J. P. 12 4  	48 
Cox, H. M. 11 1 9  	278 Dacal, L. C. 0. 13 3 9 	292 
Cozac Neto, J. 11 4  	236 Dahmouche, K. 11 3 7 	 339 
Craievich, A. F. 11 4  	280 Damiao, A. J. 12 4 	226 
Craievich, A. F. 12 4  	340 Dantas, A. L. 13 4 	 167 
Craievich, A. F. 13 3 7  	309 Dantas, A. L. L. 11 4 	 298 
Craievich, A. F. 12 1 1  	244 Dantas, C. M. A. 13 4 	416 
Cremona, M. 13 4  	217 Dantas, C. M. A. 13 4 	418 
Crestana, S. 12 4 51 Dantas, C. M. A. 13 4 	418 
Cruvinel, P. E. 12 4 51 Dantas, S. de 0. 12 1 7 	329 
Cruvinel, P. E. 12 4 51 Dardenne, L. E. 13 4  	6 
Cruz, C. H. de B. 11 3 9  	274 Dargam, T. G. 11 4 	 286 
Cruz, F. C. da 12 4 47 Davidovich, L. 11 1 10 	 412 
Cruz, H. R. da 13 3 7 91 Davidovich, L. 11 1 10  	411 
Cruz, J. M. R. 11 1 9  	278 Davidovich, L. 13 3 10 	 413 
Cruz, N. C. da 13 4  	372 Davidovich, L. 13 4 	415 
Cruz, N. C. da 11 1 6  	396 Davidovich, L. 13 4 	419 
Cruz, N. C. da 11 4  	400 Davidovich, M. A. 12 3 9 	252 
Cuevas, R. F. 11 4  	280 Degraffenreid, W. 11 3 4  	61 
Cuevas, R. F. 11 4 186 Degreve, L. 12 4 	 104 
Cuevas, R. F. 11 4  	187 Degreve, L. 12 4 	 105 
Cuffini, S. L. 12 1 1  	246 Degreve, L. 12 4 	 106 
Cuffini, S. L. 11 1 1 221 Denardin, J 	C. 13 1 2 	 140 
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Autor Dia Periodo Sala Pag. Autor Dia Periodo Sala Pag. 
Destro, M. G. 13 3 10 	 433 Emmel, P. D. 12 4 	259 
Dewel, G. 13 1 7  	119 Emmerich, F. G 11 4 	239 
Dhanabalan, A. 12 1 7  	331 Emmerich, F. G. 13 4 	219 
Dhanabalan, A. 12 1 7  	331 Emmerich, F. G 11 4 	353 
Dhanabalan, A. 12 1 7  	330 Emura, M. 13 1 2 	 139 
Dhanabalan, A. 12 1 7  	330 Enderlein, R. 11 4 	287 
Diagonel, E. 12 4 259 Enderlein, R. 11 4 	 288 
Dias, H. 13 4  	419 Enderlein, R. 13 4 	 270 
Dias, I. F. L. 12 4 260 Engelsberg, M. 11 4 	 237 
Dias, I. F. L. 13 4 271 Engelsberg, M. 11 1 3  	10 
Dias, I. F. L. 12 1 9 249 Erichsen Junior, R. 12 3 7  	99 
Dias, P. L. 13 4 218 Escote, M. T. 11 4 	 183 
Diehl, A. 11 4 74 Esquivel, D. M. 12 4  	24 
Dietzsch, 0. 13 4 210 Evangelista, L. R. 13 4  	93 
Dodonov, V. 13 4 414 Evangelista, L. R. 12 4 	325 
Dodonov, V. 13 4 415 Evenson, K. M. 12 3 10 	 428 
Dodonov, V. 13 3 10 	 413 Fabbri, M. 13 3 7  	90 
Dodonov, V. V. 12 4 105 Fabbri, M. 11 4  	75 
Domiciano, S. M. 11 4 242 F'abbri, M. 12 4 	255 
Domingues, P. H. 12 4 160 Fabbri, M. 12 4 	 100 
Domingues, P. H. 11 4 146 Fabbri, M. 12 4 	256 
Dominguez, D. R. C. 12 3 7 99 Fabbri, M. 11 4  	'75 
Donangelo, R. J. 11 1 4 38 Fabiano, A. 11 4 	294 
Donatti, D. A. 11 4 181 Fabre, C. 11 1 10 	 410 
Donoso, J. P. 11 4 237 Fancio, E. 13 4 	 211 
Donoso, J. P. 13 4 310 Faria, C. C. de 12 4 	367 
Donoso, J. P. 11 4 239 Faria, N. V. de C. 12 4  	46 
Donoso, J. P. 11 4 241 Faria, N. V. de C. 11 1 4  	38 
Donoso, J. P. 11 4 241 Faria, N. V. de C. 11 1 4  	38 
Donoso, J. P. 11 4 242 Faria, N. V. de C. 11 1 4  	37 
Doria, M. M. 12 1 5  	362 Faria, R. M. 11 3 7 	339 
Doria, M. M. 12 1 5 362 Faria, R. M. 13 4 	310 
Doria, M. M. 12 1 5 361 Faria, R. M. 12 4 	343 
Doria, M. M. 12 1 5 362 Faria, R. M. 12 1 7 	325 
Doria, R. 13 4 36 Faria, R. M. 13 1 7 	336 
Doria, R. 12 4 344 Faria, R. M. 13 3 9 	292 
Doria, R. 12 4  	408 Faria, R. M. 12 4 	343 
Drake, J. 11 3 9  	275 Faria, R. M. 13 3 7 	307 
Duarte, J. L. 12 4 260 Faria, R. M. 12 4 	327 
Ducloy, M. 13 1 4 57 Faria, R. M. 12 4 	345 
Dumelow, T. 12 4 197 Faria, R. M. 13 3 7 	309 
Dumelow, T. 13 4 168 Faria, R. M. 12 4 	342 
Duque, C. A. 11 4 281 Farias, G. A. 13 4 	 167 
Duque, J. G. dos S. 13 4 213 Farias, G. A. 13 4 	266 
Duran, J. E. R. 12 4 15 Farias, G. A. 11 4 	 281 
Dutra, S. M. 13 3 10 	 412 Farias, G. A. 11 4 	 281 
Dutra, S. M. 13 4 416 Farias, G. A. 11 3 2 	 166 
Dutta, S. K. 11 3 4 61 Farias, G. de A. 11 3 9 	274 
Edwards, K. 11 4 21 Farias, G de A. 11 1 9 	279 
Eiras, J. A. 11 1 6 396 Farias, G. de A. 13 1 9 	 291 
Eiras, J. A. 12 3 1 196 Farias, P. C. M. de A. 13 4 	212 
Eiras, J. A. 12 4  	203 Farizon, B. 11 1 4  	38 
Eiras, J. A. 12 4 203 Farizon, B. 11 1 4  	37 
Ejnisman, R. 12 4 49 Farizon, M. 11 1 4  	38 
Ellis, D. 13 4 169 Farizon, M. 11 1 4  	37 
Emmel, P. D. 11 4 282 Fattore, M. de S. L. 12 4 	 116 
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Autor Dia Periodo Sala Pig. Autor Dia Periodo Sala Pig. 
Fazenda, A. L. 13 3 7 90 Figueiredo Neto, A. M. 12 1 7 	323 
Fazzio, A. 12 4 256 Figueiredo Neto, A. M. 12 1 10 	 404 
Fazzio, A. 13 1 4 56 Figueiredo Neto, A. M. 11 4 	295 
Fehsenfeld, K. M. 11 4 78 Figueiredo Neto, A. M. 12 3 7 	320 
Feitosa, E. 11 4 21 Figueiredo Neto, A. M. 11 4 	299 
Feitosa, E. 11 4 21 Figueiredo Neto, A. M. 11 4 	302 
Felicio, J. R. D. de 13 4 94 Figueiredo Neto, A. M. 11 4 	 303 
Felicio, J. R. D. de 11 4 79 Figueiredo Neto, A. M. 11 4 	 303 
Felicio, J. R. D. de 12 1 7 86 Figueiredo, M. T. de 12 4 	343 
Ferire, V. N. 13 4 266 Figueiredo, R. S. de 11 4 	 185 
Fermin, J. R. 11 3 2 165 Figueiredo, R. S. de 12 4 	229 
Fernandes-Baca, J. A. 12 1 2 171 Figueiredo, W. 11 4  	76 
Fernandes, A. A. R. 13 4 174 Figueiredo, W. 11 4  	77 
Fernandes, A. A. R. 13 4 174 Figueiredo, W. 11 4  	77 
Fernandes, J. C. 11 1 2 125 Filho, J. M. 12 4 	228 
Fernandes, J. C. 11 4 148 Fink, R. 13 4 	381 
Fernandes, J. dos P. 13 4 213 Fireman, E. C. 11 4 	 147 
Fernandes, J. K. de 0. 13 4 209 Fischer, II. 12 1 1 	244 
Fernandes, R. M. 13 4 176 Fisk, Z. 11 4 	 126 
Fernandez, M. T. 11 1 1 221 Fittipaldi, I. P. 11 4  	82 
Ferrara, N. F. 12 4 387 Fittipaldi, 1. P. 11 4  	86 
Ferrari, E. F. 13 4 173 Flemming, J. 11 3 4  	60 
Ferrari, E. F. 12 4 254 Flerentino, A. 0. 11 4 	 237 
Ferraz, A. 12 1 5 363 Florencio, 0. 13 4 	 218 
Ferreira Junior, S. da C. 12 4 115 Florentino, A. de 0. 11 4 	 188 
Ferreira, A. 11 4 353 Florentino, A. de 0. 11 4 	242 
Ferreira, A. 12 1 9 251 Flores, L. 11 4 	350 
Ferreira, A. 11 4 354 Flores, M. 11 4  	20 
Ferreira, C. A. 12 4 325 Flores, M. A. 12 3 3  	22 
Ferreira, C. A. 12 4 340 Flores, W. H. 13 3 2 	 156 
Ferreira, C. L. 11 4 401 Flores, W. H. 13 4 	 175 
Ferreira, E. S. 11 4 183 Flores, W. H. 11 1 6 	397 
Ferreira, E. S. 11 4 187 Flores, W. H. 13 4 	 175 
Ferreira, G. F. L. 13 3 7  	307 Foct, J. 12 4 	229 
Ferreira, G. F. L. 12 4  	344 Foerster, B. 13 1 3  	30 
Ferreira, J. M. 12 4  	369 Foerster, B. 11 1 3  	11 
Ferreira, J. M. 13 3 5  	358 Foerster, C. E. 13 4 	 215 
Ferreira, J. M. 13 1 5  	355 Foglio, M. E. 12 4 	 159 
Ferreira, J. M. C. 13 1 5  	355 Folly, W. S. D. 12 4 	 151 
Ferreira, J. V. 13. 12 4 161 Folly, W. S. D. 11 1 2 	 126 
Ferreira, L. G. 11 4 42 Folly, W. S. D. 13 4 	 177 
Ferreira, L. G. 11 1 4 37 Fonseca, A. L. de A. 12 1 4  	53 
Ferreira, N G. 12 3 6  	384 Fonseca, E. J. da S. 11 1 10 	 410 
Ferreira, N. G. 12 4  	386 Fonseca, L. R. C. 11 3 9 	274 
Ferreira, S. 0. 12 1 9  	251 Fontanini, S. 12 1 7 	322 
Ferreira, S. 0. 11 1 9  	279 Fontcuberta, J. 11 4 	 130 
Ferreira, Y. A. 13 4  	416 Fontes, M. B. 11 4 	 128 
Fichet, M. 13 1 4 57 Fontes, M. B. 12 1 2 	 171 
Fiedler-Ferrara, N. 13 4 66 Fontes, M. B. 11 4 	 131 
Figiel, H. 11 4 127 Formigoni, C. E. 12 4  	27 
Figueira, M. S. 12 4 158 Formigoni, C. E. 12 4  	28 
Figueira, M. S. 12 4  	158 Fornari Jr, C. C. M. 12 4 	 340 
Figueira, M. S. 12 4  	159 Fornari, C. 12 4 	 325 
Figueiredo Neto, A. M. 12 3 7  	319 Fornes, J. A. 13 4  	8 
Figueiredo Neto, A. M. 12 1 7  	322 Fornes, J. A. 11 4 	 301 
Figueiredo Neto, A. M. 13 1 7  	335 Fraga, E. S. 13 4 	 265 



451 

Autor Dia Periodo Sala Pig. Autor Dia Periodo Sala Pig. 
Fragnito, H. L. 13 1 10 	 426 Gagnon, R. 13 1 5 	357 
Fragnito, H. L. 11 3 10 	 422 Gaillard, M. J. 11 1 4  	38 
Franaa, M. 13 4 ...... ••• 415 Gaillard, M. J. 11 1 4  	37 
Franca, A. S. 13 4 212 Gallas, J. A. C. 11 3 7  	63 
Franca, F. 13 4 177 Gallas, J. A. C. 13 4  	71 
Franca, F. 11 4 148 Gallas, J. A. C. 13 4 	. 71 
Francisco, C. A. de 11 4 44 Gallego, L. 11 4 	 351 
Franco, B. J. 0. 13 4 206 Gallo Junior, L. 13 4  	6 
Franco, M. K. 11 4 436 Galmiche, F. 13 1 10 	 435 
Franco, M. K. K. D. 11 4 399 Galvao, D. S. 12 4 	 332 
Franco, R. W. A. 11 4 188 Galvao, D. S. 12 1 3  	5 
Franco, R. W. de A. 11 4 241 Galvao, D. S. 11 1 7 	306 
Franco, R. W. de A. 11 4 242 Galvao, D. S. 12 1 3  	4 
Franzan, A. H. 12 4 255 Galvao, D. S. 12 1 7 	329 
Frare Junior, P. L. 11 4 241 Galzerani, J. C 11 1 9 	277 
Frateschi, N. C. 12 1 9 249 Gama, E. A. M. da 13 1 2 	 141 
Freire Jr, F. L. 11 1 6 395 Gama, S. 11 4 	 127 
Freire Jr, F. L. 11 4 398 Gama, S. 11 4 	 128 
Freire Jr, F. L. 12 4 384 Gama, S. 12 4 	 153 
Freire Jr, F. L. 13 4 374 Gama, S. 11 4 	 132 
Freire, C. 13 4 206 Gama, S. 11 4 	 133 
Freire, C. 11 1 1 222 Gama, S. 12 4 	 154 
Freire, J. A. 12 4 104 Gama, S. 12 4 	 200 
Freire, J. A. K. 11 1 9 279 Gama, S. 11 4 	 134 
Freire, P. de T. C. 11 1 1 223 Gama, S. 11 4 	 189 
Freire, P. de T. C. 12 3 1 194 Gama, S. 12 4 	 203 
Freire, P. de T. C. 11 1 1 223 Gama, S. 12 3 10 	 428 
Freire, P. de T. C. 12 4 228 Gandra, F. 11 4 	 128 
Freire, R. R. 13 4 93 Gandra, F. G. 11 4 	 132 
Freire, S. L. S. 11 4 285 Gandra, F. G. 11 4 	 133 
Freire, V. N. 11 4 281 Garbin, J. R. 11 4 	 44 
Freire, V. N. 11 4 281 Garcia, C. G. 13 4 	 213 
Freire, V. N. 11 3 9 274 Garcia, F. 12 4  	46 
Freire, V. N. 13 1 9 290 Garcia, F. 11 4 	 129 
Freire, V. N. 12 3 1 195 Garcia, F. 11 4 	 129 
Freire, V. N. 11 1 9 279 Garcia, F. C. 11 3 10 	 421 
Freire, V. N. 13 1 9 291 Garcia, F. C. 11 3 10 	 421 
Freitas, D. da S. 13 4 416 Garcia, K. C. 11 4  	19 
Freitas, J. C. C. de 11 4 239 Garcia, S. 12 4 	 366 
Freitas, J. E. 11 1 7 111 Garcia, S. 11 4 	 350 
Freitas, J. E. de 11 3 7 338 Garcia, S. G. 13 1 5 	356 
Freitas, W. A. de 13 4 218 Garcia, V. H. 13 4 	217 
Frejlich, J. 13 1 1 234 Garratt-Reed, A. J. 11 4 	 351 
Frejlich, J. 12 4 408 Garratt, R. C. 11 4  	19 
Frere, A. F. 11 1 3 11 Gastelois, P. L. 12 4 	 154 
Frizzarini, M. 12 4 260 Gastelois, P. L. 12 1 6 	390 
Frota-Pessoa, S. 13 4 178 Geim, A. 13 4 	268 
Frota-Pessoa, S. 12 3 2 138 Gendry, M. 12 4 	258 
Fukuoka, R. S. 11 4 352 Genova, L. A. 13 4 	211 
Furtado, C. A. 11 1 7 306 Geraldo, A. 13. C. 11 3 1 	 193 
Furtado, M. T. 12 4 260 Germano, J. S. E. 11 1 4  	39 
Furtado, S. R. 12 4 262 Gerton, J. 12 3 4 	 54 
Furuya, K. 13 4 70 Geshev, J. P. 11 1 6 	 397 
Furuya, K. 13 3 10 	 412 Geshev, J. P. 13 4 	 175 
Furuzawa, S. K. 13 1 3 30 Gesland, J. 12 4 	230 
Gabriel, F. 13 1 7 119 Gesland, J. Y. 12 3 1 	 196 
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Autor Dia Periodo Sala Pag. Autor Dia Period() Sala Pig. 
Gesualdi, A. 12 1 1  	245 Goncalves, S. 13 3 6 	377 
Ghiner, A. 13 3 1  	248 Goncalves, W. M. 12 4 	 101 
Ghiner, A. 12 1 4 53 Goncalves, W. M. 13 4  	67 
Ghivelder, L. 11 4 144 Gonzales, J. P. D. 11 4 	 188 
Ghivelder, L. 11 1 5  	346 Gonzales, P. G. 13 4 	216 
Ghivelder, L. 11 4 352 Gonzalez-Borrero, P. P. 12 4 	258 
Ghosh, A. 12 1 5  	364 Gonzalez-Hernandez, J. 11 4 	 182 
Ghosh, A. S. 11 4 40 Gonzalez, C. E. 11 4 	 303 
Giacometti, J. A. 13 4 312 Gonzalez, G. 11 4 	 239 
Giacometti, J. A. 13 4 313 Gonzalez, J. L. 11 4 	 350 
Giacometti, J. A. 13 3 7  	307 Gonzalez, J. M. 13 1 2 	 139 
Giacometti, J. A. 13 4  	314 Gornsztejn, T. 11 4 	425 
Giannella-Neto, A. 12 4 28 Gouvea, D. 12 4 	 225 
Gibkes, J. 12 4  	202 Gouvea, M. E. de 12 1 2 	 136 
Giles, C. 11 4  	436 Gouveia Neto, A. da S. 11 4 	425 
Giles, C. 12 4 151 Gouveia, E. A. 11 4 	 425 
Giles, C. 12 4  	393 Goya, G. F. 13 1 2 	 141 
Giordanengo, B. 12 4  	366 Goya, G. F. 12 4 	 150 
Giordanengo, B. 11 4 350 Graeff, C. F. 0. 12 4  	27 
Giordanengo, B. 12 1 2 171 Graeff, C. F. de 0. 12 4 	254 
Giordanengo, B. 13 4 219 Graeff, C. F. de 0. 13 4 	310 
Giordanengo, B. G. H. 11 4 128 Granado, E. 11 4 	 126 
Giordanengo, B. G. H. 11 4 131 Granato, E. 12 4 	 108 
Girao, J. H. S. 13 4 206 Grande, P. L. 13 1 6 	371 
Gobato, Y. G. 13 1 9 291 Grandi, B. C. S. 11 4 	 77 
Gobbi, A. L. 11 4 437 Grandini, C. R. 13 4 	214 
Gobbi, A. L. 12 4 260 Grandini, C. R. 13 4 	218 
Gobbi, A. L. 12 4 264 Grandi, T. A. 11 3 1 	 191 
Goldman, C. 13 3 3 32 Grandi, T. A. 13 4 	 213 
Goldmann, A. 12 1 6 389 Grandi, T. A. 13 4 	 215 
Comes Junior, S. R. 12 4 117 Gratz, E. 11 4 	 127 
Comes, A. F. 13 4 417 Griffon, M. P. 11 4  	86 
Gomes, A. M. de S. 12 4 151 Grinberg, F. 11 4 	303 
Gomes, A. M. de S. 11 1 2 126 Groenen, J. 12 4 	258 
Gomes, A. M. de S. 13 4 177 Groeneveld, K. 11 4  	40 
Gomes, A. S. L. 12 1 10 	 403 Grossinger, R. 11 4 	 127 
Gomes, A. S. L. 11 3 10 	 421 Grosz, D. F. 13 1 10 	 426 
Gomes, A. S. L. 12 4  	406 Gruber, J. 13 4 	 311 
Gomes, A. S. L. 12 1 10 	 404 Guedes, F. B. 11 4 	 239 
Gomes, I. C. S. 13 4  	206 Guedes, G. P 11 1 3  	12 
Gomes, L. 12 1 1 246 Guedes, G. P. 12 4  	16 
Gomes, L. 12 4  	231 Guedes, I. 12 3 1 	 194 
Gomes, M. A. B. 13 4  	312 Guedes, I. 11 1 1 	222 
Gomes, M. A. de F. 11 4 78 Guedes, I. 11 1 1 	223 
Gomes, M. A. de F. 12 4 118 Guedes, I. 12 4 	228 
Gomes, U. U. 12 3 1 195 Guedes, I. 11 1 1 	223 
Gomez, N. R. 12 1 10 	 405 Guenzburger, D. 12 4 	 163 
Gomez, S. L. 12 1 10 	 404 Guerra, D. R. 13 4 	206 
Gomez, S. L. 12 3 7  	320 Guerreiro, M. R. 11 3 1 	 192 
Goncalves Neto, L. 13 1 10 	 435 Guevara, J A. 11 1 1 	221 
Goncalves, G. R. R. 11 4  	294 Guilherme, J. 13 4 	209 
Goncalves, L. C. D. 13 4  	269 Guimaraes, A. P. 12 3 4  	55 
Goncalves, L. L. 11 4 80 Guimaraes, A. P. 12 4 	 149 
Goncalves, L. L. 12 4  	107 Guimaraes, A. P. 12 4  	46 
Goncalves, P. S. 11 3 7 65 Guimaraes, A. P. 11 4  	41 
Goncalves, S. 12 3 7  	319 Guimaraes, A. P. 12 4 	 101 
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Autor Dia Periodo Sala Pig. Autor Dia Period() Sala Pig. 
Guimaraes, A. P. 11 4 127 Hernandes, A. C. 13 1 1 	234 
Guimaraes, A. P. 11 4 127 Hernandes, A. C. 12 4 	200 
Guimaraes, A. P. 12 4 159 Hernandes, A. C. 12 4 	231 
Guimaraes, F. E. 	G. 12 4  	263 Hernandes, A. C. 12 4 	263 
Guimaraes, H. X. 13 4  	418 Hernandez, A. C. 12 4 	228 
Guimaraes, L. G. 11 4  	279 Hernandez, A. C. 12 4 	232 
Guimaraes, L. G. 11 4  	424 Heussner, R. W. 11 1 5 	349 
Guimaraes, L. G. 11 4 424 Hibler, I. 12 4 	325 
Guimaraes, P. S. S. 11 1 9 277 Hickmann, J. M. 13 3 10 	 413 
Guimaraes, P. S. S. 13 4 267 Hickmann, J M. 13 4 	417 
Guimaraes, R. B. 11 1 2 125 Hidalgo, A. A. 12 3 7 	320 
Guimaraes, R. B. 11 4 148 Hilberg, M. 12 1 2 	 171 
Guisoni, N. C. 13 4 96 Hilhorst, H. J. 12 2 A 	 65 
Guisoni, N. C. 13 4 96 Hilhorst, H. J. 11 1 7 	 111 
Gundel, A. 11 3 2 165 Hipolito, 0. 13 4 	272 
Gundel, A. 11 4 134 Hirata, J. H. 13 4 	210 
Guntherodt, H. 11 4 436 Hirsch, T. 13 4 	374 
Gusev, G. M. 13 4 269 Hirsch, T. 13 4 	375 
Gusev, G. M. 13 4  	272 Hoffmann, R. 13 4 	380 
Gusken, E. 13 4 214 Holauer, G. 12 1 5 	362 
Gusken, E. 13 4 214 Hollauer, G. 12 1 5 	362 
Gusmaao, M. 12 3 2  	138 Hollauer, G. 12 1 5 	361 
Haar, E. T. 12 1 2 172 Hong, J. S. 13 1 5 	356 
Haar, E. T. 13 4 170 Hong, J. S. 13 1 5 	355 
Habesch, R. 11 4 439 Honorato, F. A. 13 4 	210 
Hackel, C. 12 4 15 Hornos, J. E. M. 12 4  	47 
Haddad, T. A. S. 12 1 7 88 Hornos, J. E. M. 12 4  	48 
Haetinger, C. M. 11 4 144 Hornos, J. E. M. 12 1 4  	54 
Haidner, H. 13 1 10 	 440 Horowicz, R. J. 12 1 10 	 404 
Hai, G. 12 4 100 Horowicz, R. J. 12 1 10 	 405 
Hai, G. Q. 11 4 281 Horowicz, R. J. 12 4 	407 
Hamburger, A. I. 13 4 96 Horowicz, R. 3. 12 3 7 	320 
Hanamoto, L. K. 12 4 227 Horowitz, F. 11 3 10 	 422 
Handa, Y. P. 13 3 7 309 Hsieh, K. C. 12 4 	263 
Hansmann, U. H. 12 1 7 86 Huet, F. 11 3 1 	 193 
Harmand, J. 12 4 260 Hulet, R. G. 13 2 A 	 409 
Harmand, J. 12 1 9 249 Hulet, R. G. 12 3 4  	54 
Hasenack, C. M. 11 4 398 Hulmmegen, I. A. 12 4 	340 
Hasenack, C. M. 11 4 398 Hummelgen, I. A. 12 4 	254 
Hayashi, M. A. 13 1 6 371 Hummelgen, I. A. 13 4 	310 
Hayashi, M. A. 12 1 9 250 Hummelgen, I. A. 13 4 	 311 
Haythornthwaite, C. R. 11 4 423 Hummelgen, I. A. 13 4 	 311 
Heer, W. A. de 12 4 201 Hummelgen, I. A. 12 4 	325 
Heiman, D. 11 4 288 Hummelgen, I. A. 13 4 	312 
Heinzelmann, H. 11 4 436 Hummelgen, I. A. 13 4 	312 
Helena, E. L. de S. 11 4 122 Huser, T. 11 4 	436 
Henriques, A. B. 13 4 269 Idiart, M. A. 11 4 	 122 
Henriques, E. F. 12 4 326 Idiart, M. A. P. 12 3 7  	99 
Henriques, F. B. 13 4 375 Ierardi, M. C. F. 13 3 7 	308 
Henriques, V. B. 12 4 326 Iglesias, J. R. 12 3 9 	252 
Henriques, V. B. 13 4 7 Iglesias, J. R. 12 3 7 	319 
Henriques, V. B. 13 4 96 Iglesias, J. R. 12 4 	 163 
Hering, E. N. 11 3 10 	 421 likawa, F. 12 4 	260 
Hering, E. N. 11 3 10 	 421 Imaizumi, M. 13 4 	 214 
Hernandes, A. C. 13 1 1 233 Imaizumi, M. 13 4 	 214 
Hernandes, A. C. 11 4 184 Ioriatti, L. 13 1 9 	 290 
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Autor Dia Period() Sala Pig. Autor Dia Periodo Sala Pig. 
Isaac, F. 13 1 3 29 Kapusta, C. 11 4 	 127 
Isaac, F. 12 4 25 Karavanskii, V. A, 11 4 	 287 
Isaac, F. 12 4 25 Kashimoto, E. M. 13 4 	 208 
Isotani, S. 11 4 401 Kashyap, R. 13 1 10 	 426 
Isotani, S. 11 4 438 Kassab, L. R. P. 11 4 	 183 
Issmael Jr, A. K. 12 4 46 Kassab, L. R. P. 11 4 	 187 
Itman Filho, A. 12 1 6 389 Kawa, 0. 12 4 	 198 
Ito, A. S. II 3 3 1 Kellerman, G. 13 3 7 	 309 
Ito, A. S. 11 4 18 Kellerman, G. 12 1 1 	 244 
Ito, A. S. 11 3 3 1 Keller, W. 12 4 	 199 
Itri, R. 12 3 3 22 Keller, W. 13 3 I 	 248 
Itri, R. 13 1 7 336 Keller, W. 12 4 	 199 
Iwamoto, H. 12 4 260 Kiminami, C. S. 12 1 6 	 389 
Izzo, D. 12 3 7 98 Kimmich, R. 11 4 	302 
Jackson, R. A. 12 3 1 194 Kimmich, R. 11 4 	 303 
Jacobsohn, L. G. 12 4 384 Kimmich, R. 11 4 	303 
Jacques, S. L. 13 1 3 30 Kinast, E. J. 11 1 1 	 221 
Jaick, L. J. E. - 12. 4 24 King, D. A. 12 2 10 	 370 
Jalabert, R. A. 12 3 9 253 Kist, T. B. L. 11 1 10 	 411 
Jalbert, G. 11 1 4 38 Kiwi, M. 13 3 6 	377 
Jalbert, G. 11 1 4 37 Klauss, H. H. 12 1 2 	 171 
Jalbert, G. 11 4 44 Klautau, A. B. 13 4 	 178 
Japiassu, G. M. 11 1 2 124 Kleiman, G. G. 12 4 	 392 
Jardim, R. de F. 13 1 5 354 Kleiman, G. G.- 13 4 	 379 
Jardim, R. de F. 12 4 366 Kleiman, G G. 12 1 6 	 391 
Jardim, R. de F. 11 4 183 Kleiman, G G. 12 1 6 	 391 
Jardim, R. de F. 13 3 5 358 Kleiman, G. G. 12 4 	392 
Jardim, R. F. 11 4 183 Klein, A. N. 11 4 	 398 
Jardim, R. F. 12 4 150 Kleinke, M. U. 12 4  	15 
Jauberteau, I. 12 3 6 384 Kleinke, M. U. 12 4 	 116 
Javier, L. A. T. 12 4 162 Knobel, M. 13 4 	 173 
Jesus, D. R. de 13 4  	170 Knobel, M. 13 3 2 	 157 
Jesus, V. L. B. de 12 4 46 Knobel, M. 13 3 2 	 156 
Jiang, S. 11 3 2  	165 Knobel, M. 13 4 	 176 
Job, A. E. 13 4  	315 Knobel, M. 11 4 	 133 
Job, A. E. 13 4  	315 Koberle, R. 13 2 10 	 5 
Jonen, S. 11 4 145 Koch, R. 12 1 3  	3 
Joras, F. dos S. 11 4 40 Koehler, M. 12 4 	254 
Jorge, P. M. da C. 12 4  	408 Koehler, M. 13 4 	 312 
Jorio, A. 13 3 7 91 Koenraad, P. M. 13 4 	 266 
Jorio, A. 11 1 1  	223 Kohl, A. 12 I 9 	 249 
Jornada, J. A. H. da 11 1 1  	222 Koide, K. 13 4 	210 
Judcal, G. 0. N. 11 1 6  	397 Koiller, B. 11 4 	286 
Juliano, L. 11 4 18 Kokshenev, V. B. 12 4 	 160 
Julian, J. F. 12 3 1  	195 Kokshenev, V. B. 12 4 	229 
Junior, P. E. M. R. 13 1 3 29 Kokshenev, V. B. 12 4 	 229 
Jurado, S. G. 12 4  	368 Kokshenev, V. B. 13 4  	73 
Jurelo, A. R. 11 1 5  	347 Kokshenev, V. B. 13 4  	73 
Kaga, H. 12 1 5  	363 Koning, M. de 12 1 3  	3 
Kakuno, E. M. 11 4  	399 Konstantinov, P P. 13 1 5 	355 
Kakuno, E. M. 11 1 6  	395 Kopelevich, Y. 11 1 5 	348 
Kakuno, E. M. 11 4  	400 Kopmann, W. 12 1 2 	 171 
Kalbitzer, H. R. 11 4 19 Kowata, E. 11 4 	 183 
Kanashiro, L. S. 12 4  	227 Kowata, E. 11 4 	 187 
Kanda, D. H. F. 13 4  	316 Krause, J. C. 12 4 	 160 
Kanda, D. H. F. 13 4  	317 Krause, J. C. 13 4 	 215 
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Autor Dia Periodo Sala Fag. Autor Dia Period() Sala Pag. 
Krause, J. C. 11 4 130 Leite, J. R. 11 4 	282 
Krebs, P. R. 11 4 122 Leite, J. R. 12 4 	 258 
Kremer, G. M. 11 4 44 Leite, J. R. 12 1 10 	 405 
Kretly, L. C. 13 4 372 Leite, J. R. 11 4 	 286 
Kretly, L. C. 13 1 6 371 Leite, J. R. 12 4 	260 
Kuhner, G. S. 12 4 366 Leite, J. R. 12 4 	261 
Kuratani, N. 11 4 401 Leite, J. R. 11 3 9 	276 
Kuri, M. G. P. 12 1 6 389 Leite, J. R. 11 4 	287 
Kuzel, M. 11 4 40 Leite, J. R. 11 4 	288 
Lacerda, A. A. 11 4 183 Leite, J. R. 13 4 	270 
Lacerda, C. P. 13 4 267 Leite, J. R. 13 4 	272 
Lacerda, M. de M. 11 1 6 395 Leite, N. F. 12 3 6 	384 
Lacerda, M. de M. 11 4 398 Leite, N. F. 12 4 	386 
Lacerda, R. G. 12 3 6  	383 Leite, N. F. 12 4 	386 
Lacoste, T. 11 4 436 Leite, N. F. 12 4 	387 
Ladeira, L. 0. 11 4 132 Leite, N. F. 12 3 6 	383 
Ladeira, L. 0. 12 1 6 390 Leite, R. E. A. J. R. 12 4 	257 
Laks, B. 12 4 332 Leite, V. B. P. 12 1 3  	3 
Laks, B. 11 1 7 306 Lelievre-Berna, E. 12 1 1 	245 
Laks, B. 13 4 380 Lemaire, T. 12 4 	227 
Lamy-Freund, M. T. 12 3 3 23 Lemes, M. R. 12 1 3  	3 
Lamy-Freund, M. T. 11 4 18 Lemes, M. R. 11 4  	45 
Lancaster, M. J. 13 1 5 356 Lente, M. H. 12 4 	203 
Lancaster, M. J. 13 1 5 355 Lenzi, E. K. 12 4 	 115 
Lanciotti Jr, F. 12 4 258 Leonel, S. de A. 12 1 2 	 136 
Landa, G. 12 4 258 Lepienski, C. M. 13 4 	 215 
Landau, D. P. 12 1 2 135 Lepienski, C. M. 11 4 	 399 
Landers, R. 12 4 392 Lepienski, C. M. 13 1 6 	372 
Landers, R. 12 1 6 391 Lepienski, C. M. 13 4 	374 
Landers, R. 12 1 6 391 Lequeux, N. 12 1 1 	 246 
Landers, R. 12 4 392 Lesche, B. 11 3 10 	 421 
Landinez, D. 11 1 5 348 Lesche, B. 11 3 10 	 421 
Lanfredi, A. J. de C. 12 3 5 365 Levine, A. 13 4 	271 
Lang, C. 13 4 381 Levine, H. 12 4 	 104 
Lara, D. P. 11 4 75 Levin, Y. 13 3 7  	90 
Lara, M. C. F. L. 11 4 295 Levin, Y. 13 3 7  	89 
Larbalestier, D. C. 11 1 5 349 Levin, Y. 11 4  	74 
Larica, C. 12 4 149 Lewenkopf, C. H. 12 3 9 	252 
Larica, C. 12 4 152 Lewenkopf, C. H. 13 4  	70 
Larica, C. 13 4 219 Lewenkopf, C. H. 12 3 9 	253 
Larica, C. 11 4 353 Li, B. 11 3 2 	 165 
Las, W. C. 12 4 225 Libero, V. L. 12 3 2 	 138 
Laurel], F. 11 3 10 	 421 Libero, V. L. 12 4 	 103 
Laurel!, F. 11 3 10 	 421 Libero, V. L. 12 4 	 161 
Laureto, E. 12 4 260 Libero, V. L. 12 4 	 108 
Lauretto, E. 13 4 271 Licinio, P. 13 1 7 	 120 
Leburton, J. 11 3 9 274 Licinio, P. 12 4 	342 
Lederer, P. 11 3 5 360 Li, M. S. 12 4 	228 
Legoas, S. 13 4 178 Li, M. S. 12 4 	 231 
Leising, G. 13 4 310 Li, M. S. 12 4 	 232 
Leitao, U. A. 11 1 2 125 Lima Jr, M. M. de 11 4 	 186 
Leite, C. V. B. 13 3 6 378 Lima, A. L. de 11 4  	86 
Leite, C. V. de B. 13 3 6 378 Lima, A. R. de 12 4 	 101 
Leite, E. R. 12 3 5 365 Lima, A. R. de 12 4 	 102 
Leite, E. R. 11 1 5 346 Lima, B. H. B. 12 4 	 327 
Leite, J. R. 13 4 265 Lima, C. R. A. 11 4 	 437 
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Autor Dia Periodo Sala Pig. Autor Dia Periodo Sala Pig. 
Lima, C. R. A. 13 1 10 	 440 Lucena, M. A. 11 3 2 	 164 
Lima, C. R. A. 13 1 10 	 439 Luk'Yanchuk, I. 13 3 7  	91 
Lima, D. 13 1 7  	119 Luna, H. 11 1 4  	38 
Lima, E. A. 12 4  	367 Luna, H. 11 1 4  	37 
Lima, E. R. 13 4  	210 Lutterbach, L. G. 13 3 10 	 413 
Lima, 1. 12 4  	103 Lutterbach, L. G. 13 4 	415 
Lima, I. C. da C. 11 1 9  	278 Luz, D. M. 12 4 	 103 
Lima, J. C. de 11 3 1  	191 M. Junior, A. V. 12 4  	27 
Lima, J. C. de 13 4  	213 M. Junior, A. V. 12 4  	28 
Lima, J. F. de 12 3 1  	194 M. Neto, J. 12 4 	 160 
Lima, J. F. de 12 4  	230 Macchione, E. L, A. 13 4 	 210 
Lima, J. F. de 13 4  	209 Macedo, A. M. S. 11 3 7  	63 
Lima, J. F. de 12 4  	230 Macedo, M. A. 13 4 	 213 
Lima, J. F. de 12 4  	231 Macedo, M. A. 11 3 1 	 191 
Lima, J. R. de 12 4  	340 Macedo, W. A. A. 12 4 	 154 
Lima, M. A. P. 11 4 41 Macedo, W. A. A. 11 4 	 133 
Lima, M. A. P. 11 1 4  	37 Macedo, W. A. A. 12 1 6 	 390 
Lima, M. A. P. 11 1 4  	38 Macedo, W. A. de A. 12 4 	 154 
Lima, M. A. P. 11 4 42 Macedo, Z. S. 12 4 	 230 
Lima, M. A. P. 11 1 4  	37 Machado, F. L. de A. 13 4 	209 
Lima, M. A. P. 11 1 4  	39 Machado, F. L. de A. 13 3 2 	 156 
Lima, M. C. A. 13 1 9  	291 Machado, J. C. 11 1 7 	 306 
Lima, N. A. de 12 3 2  	138 Machado, K. D. 13 4  	92 
Lima, N. B. 13 4  	211 Machado, P. C. M. 11 4 	 286 
Lima, 0. F. de 11 4  	349 Machado, R. F. 12 4 	 117 
Lima, 0. F. de 11 1 5  	346 Maciel, G. S. 12 1 10 	 403 
Lima, 0. F. de 11 1 5  	348 Magalhaes, A. C. N. de 11 4  	76 
Lima, W. L. C. 12 3 2  	137 Magalhaes, D. V. de 12 4 	 198 
Linhares, M. P. 12 4  	24 Magalhaes, D. V. 12 4 	407 
Lino, A. T. 13 4  	265 Magalhaes, D. V. 12 4 	 200 
Lino, A. T. 13 4  	272 Magalhaes, S. G. 11 4  	82 
Lino, J. L. da S. 11 4  	41 Magalhes, W. F. D. 13 4 	 314 
Li, R. W. C. 13 4  	311 Magon, C. J. 11 4 	 237 
Lisboa Filho, P. N. 11 1 5  	346 Magon, C. J. 13 4 	 310 
Litterst, F. J. 12 1 2  	171 Magon, C. J. 11 4 	 241 
Lobo, P. D. de C. 12 1 3 2 Magon, C. J. 11 4 	 241 
Longo, E. 11 1 5  	346 Magon, C. J. 11 4 	 188 
Loos, M. 11 3 3 1 Magon, C. J. 11 4 	242 
Lopes, F. J. P. 13 4  	35 Mahan, G. D. 11 4 	 147 
Lopes, I. P. B. 11 4 17 Main, P. 13 4 	268 
Lopes, M. C. A. 11 4  	43 Maitre, A. 11 1 10 	 410 
Lopes, M. Q. 13 4  	71 Maki, J. N. 11 4 	 299 
Lopez, A. P. 13 1 5  	356 Makler, S. S. 13 4 	 265 
Lourenco, S. A. 12 4  	260 Malacarne, L. C. 12 4 	 115 
Louro, S. R. W. 11 4 19 Malarenko Jr, H. 12 1 2 	 172 
Lubyshev, D. I. 13 4  	269 Malarenko Jr, H. 13 4 	 170 
Lubyshev, D. I. 12 4  	262 Maldonado, E. P 12 3 10 	 429 
Luca Filho, J. V. de 11 3 4  	61 Malmonge, J. A. 13 4 	317 
Luca, J. de 12 4  	342 Malmonge, J. A. 13 4 	317 
Lucas, C. A. 11 4  	43 Malmonge, J. A. 13 4 	 317 
Lucena, L. dos S. 12 1 7  	89 Malmonge, L. F. 13 4 	316 
Lucena, L. dos S. 12 4 ••• ...... 117 Mammana, V. P. 12 4 	 385 
Lucena, L. dos S. 12 4  	344 Mammana, V. P. 12 4 	386 
Lucena, L. dos S. 11 3 7  	338 Manffra, E. F. 13 4  	67 
Lucena, L. S. 11 1 7  	111 Mangueira, A. G. S. 12 4 	 230 
Lucena, M. A. 13 4  	178 Manoel, E. R. 12 4 	 263 
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Autor Dia Periodo Sala Paz. Autor Dia Periodo Sala Pag. 
Mansanares, A. M. 11 4 17 Martins, J. S. de S. 13 1 7 	 119 
Mansanares, A. M. 12 4  	226 Martins, L. F. de 0. 11 4 	398 
Mansanares, A. M. 12 4  	326 Martins, L. F. de 0. 11 4 	398 
Mansanares, A. M. 13 3 9  	292 Martins, M. D. 12 4 	 154 
Manzoli, J. E. 13 4  	272 Martins, M. D. 12 1 6 	390 
Marcassa, L. G. 11 3 4 60 Martins, M. L. 12 4 	 115 
Marcassa, L. G. 11 3 4 61 Martins, M. L. 12 4 	 116 
Marcassa, L. G. 11 3 4 61 Martins, It B. 13 3 9 	292 
Marcassa, L. G. 12 4 47 Martins, S. G. F. 13 4  	35 
Marcassa, L. G. 12 4 48 Mascarenhas, E. 12 1 9 	251 
Marchiolli, M. A. 12 4  	105 Mascarenhas, Y. P. 12 1 1 	246 
Marchiolli, M. A. 12 4 50 Mascarenhas, Y. P. 11 1 1 	221 
Marcos, P. J. B. 11 4 183 Mashovets, D. V. 13 1 5 	355 
Marcos, P. J. B. 11 4 187 Massad, E. 13 4  	34 
Marega Jr, E. 12 4  	258 Mastelaro, V. R. 12 1 1 	246 
Marega Jr, E. 13 4  	266 Matinaga, F. M. 11 4 	285 
Marega Jr, E. 13 4  	266 Matos, C. J. S. 13 1 10 	 426 
Marega Jr, E. 11 4  	284 Matos, J. do Ft 12 4 	 150 
Marega Jr, E. 11 4  	285 Matos, M. 13 4 	. 380 
Marega Jr, E. 12 4  	262 Matos, M. A. 11 1 3  	10 
Margulis, W. 11 3 10 	 421 Matoso, L. H. C. 13 4 	317 
Margulis, W. 13 1 10 	 426 Matsuoka, M. 11 4 	 184 
Margulis, W. 11 3 10 	 421 Matsuoka, M. 11 4 	401 
Maria Neto, J 11 4 146 Matthai, C. 12 4 	254 
Mariotto, G. 12 4 384 Mattos, C. R. de 11 4 	 122 
Mariz, A. M. 11 4 282 Mattos, 0. R. 11 3 1 	 193 
Mariz, A. M. 11 4 81 Mattoso, L. H. C. 12 1 7 	331 
Marmolejo, E. M. 12 4 201 Mattoso, L. H. C. 12 4 	333 
Marques, A. L. F. 13 4  	207 Mattoso, L. H. C. 12 4 	333 
Marques, F. das C. 12 3 6 383 Mattoso, L. 11 	C. 13 1 7 	336 
Marques, F. das C. 11 3 1 191 Mattoso, L. H. C. 13 3 9 	292 
Marques, F. das C. 11 4 186 Mattoso, L. H. C. 13 4 	315 
Marques, F. das C. 11 4 401 Mattosa, L. H. C. 13 4 	315 
Marques, G. A. 13 4 419 Mattoso, L. H. C. 13 4 	316 
Marques, G. A. 13 4 419 Mattoso, L. H. C. 13 4 	317 
Marques, G. E. 11 3 9  	275 Mattoso, N. 11 4 	399 
Marques, P. M. A. 11 1 3 11 Mattoso, N. 11 1 6 	395 
Marques, P. V. S. 11 3 10 	 421 Mattoso, N. 11 4 	400 
Martinelli, M. 12 1 10 	 405 Mattoso, N. 12 1 6 	390 
Martinelli, M. 12 4  	407 Mattoso, N. 13 4 	 180 
Martinez, G. 12 3 7 319 Mattoso, N. P. 13 1 6 	372 
Martinez, G. 11 4 147 Matuo, C. Y. 13 1 7 	335 
Martinez, L. G. 13 4 219 Matzdorf, R 12 1 6 	389 
Martinez, L. G. 11 4 353 Maude, D. K. 13 4 	269 
Martinez, L. G. 13 4 211 Mauricio, M. H. de P. 13 4 	217 
Martinez, L. G. 11 4 354 Mauro, E. 11 4 	242 
Martini, J. C. 13 1 6 371 Mazzali, C. 11 3 10 	 422 
Martin, R. M. 11 3 9  	274 Mazzaro, I. 11 4 	399 
Martins-Filho, J. F. 11 3 10 	 421 Mazzaro, I. 13 1 6 	372 
Martins-Filho, J. F. 12 4 406 Mazzaro, I. 12 1 6 	390 
Martins, A. de M. 12 4 117 Mazzoni, M. S. C. 13 1 4  	57 
Martins, C. S. 13 4 179 Mazzoni, M. S. C. 13 1 9 	289 
Martins, E. 11 4 423 Mcalexander, W. 1. 12 3 4 	 54 
Martins, G. R. 13 4 208 McLaughlin, A. J. 11 3 10 	 421 
Martins, J. A. 13 4 33 Medeiros Neto, J. A. 12 1 1 	246 
Martins, J. A. 13 4 34 Medeiros Neto, J. A. 11 4 	 184 



458 

Autor Dia Periodo Sala Pig. Autor 	 Dia Periodo Sala P6.g. 
Medeiros, D. 12 	4  	255 Mendes, K. C. 	13 	4 	 209 
Medeiros, G. A. de 11 	1 	7  	110 Mendes, K. C. 	13 	3 	2 	 156 
Medeiros, J. A. 12 	4  	430 Mendes, L. G. 	11 	4 	237 
Medeiros, J. P. de 12 	4  	203 Mendes, R. dos S. 	12 	4 	 114 
Medeiros, R. 11 	4  	42 Mendes, R. dos S. 	12 	4 	 115 
Medeiros, S. M. de 13 	4  	267 Mendez, C. 	 13 	4 	 271 
Medina, A. II 	4  	128 Mendonca, C. R. 	12 	1 	10 	 403 
Medina, A. N. 11 	4  	132 Mendonca, C. R. 	12 	4 	407 
Medina, A. N. 11 	4  	133 Mendonca, J. P. R. F. de 11 	4 	424 
Megulhao, S. 12 	4  	257 Mendonca, J. P. R. F. de 11 	4 	424 
Megulhao, S. 12 	4  	259 Mendonca, W. C. 	11 	4 	294 
Mei, P. R. 13 	1 	1  	234 Meneses-Pacheco, E. 	12 	1 	10 	 405 
Mello Junior, V. 12 	I 	1  	244 Meneses, E. A. 	13 	4 	271 
Mello, D. F. de 12 	4  	108 Menezes, F. S. de 	11 	1 	7 	 112 
Mello, F. 13 	4  	169 Menezes, M. A. de 	12 	4 	 158 
Mello, F. L. de 12 	4 ••• 	...... 152 Menezes, M. A. F. de 	12 	4 	 118 
Mello, N. C. 11 	4  	239 Menezes, R. P. 	11 	4 	436 
Mello, S. V. 12 	1 	7  	330 Menezes, R. P. 	13 	4 	......... 373 
Mello, V. D. de 13 	4  	174 Mensio, 0. 	 12 	4 	328 
Melo, C. P. de 12 	1 	7  	322 Mergulhao Junior, C. 	11 	4  	79 
Melo, C. P. de 11 	1 	7  	306 Mergulhao, S. 	11 	1 	9 	277 
Melo, C. P. de 12 	1 	10 	 403 Mergulhao, S. 	13 	3 	7 	307 
Melo, C. P. de 12 	4  	331 Merschmann, L. H. C. 	12 	4 	342 
Melo, C. P. de 12 	4  	332 Messaddeq, Y. 	12 	I 	10 	 405 
Melo, C. P. de 13 	3 	7  	308 Messaddeq, Y. 	12 	4 	406 
Melo, C. P. de 13 	4  	314 Messaddeq, Y. 	12 	1 	10 	 405 
Melo, C. P. de 13 	4  	316 Messaddeq, Y. 	12 	4 	406 
Melo, F. E. de A. 12 	3 	1  	194 Messaddeq, Y. 	12 	1 	10 	 403 
Melo, F. E. de A. 11 	1 	1  	222 Messaddeq, Y. 	12 	4 	231 
Melo, F. E. de A. 11 	1 	1  	223 Messaddeq, Y. 	11 	4 	 188 
Melo, F. E. de A. 12 	4  	228 Messaddeq, Y. 	12 	4 	202 
Melo, F. E. de A. 11 	1 	1  	223 Messadeqq, Y. 	11 	4 	 241 
Melo, F. E. de A. 13 	4  	206 Messadeq, Y. 	 11 	4 	 241 
Melo, L. G. 11 	4  	147 Messias, L. G. de 0. 	13 	4 	266 
Melo, M. A. C. de 12 	1 	2  	171 Messias, L. G. de 0. 	13 	4 	266 
Melo, M. A. C. de 13 	1 	5  	356 Meyer, E. 	 11 	4 	 181 
Melo, M. A. C. de 11 	4  	130 Meyerhof, W. 	 13 	1 	4  	58 
Melo, M. T. de 13 	1 	5  	355 Meyerhof, W. 	 13 	1 	4  	58 
Melo, M. T. de 13 	1 	5  	356 Meyerhof, W 	 13 	1 	4  	57 
Melo, M. T. de 13 	1 	5  	355 Meyering, W. I. 	12 	4  	13 
Melo, M. T. de 13 	3 	5  	358 Meyering, W. I. - 	12 	4  	14 
Melo, P. L. de 12 	4  	28 Micklitz, H. 	 11 	4 	 131 
Melo, W. de S. 11 	4 40 Milman, P. 	 13 	4 	419 
Melo, W. de S. 13 	1 	4 58 Milori, D. M. B. P. 	11 	4  	44 
Melo, W. de S. 13 	1 	4  	57 Milori, D. M. B. P. 	12 	4  	49 
Melo, W. L. de B. 13 	3 	7  	309 Miola, E. J. 	 13 	4 	374 
Melo, W. L. de B. 13 	4  	317 Miranda, A. D. 	13 	4 	215 
Melo, W. S. 13 	I 	4  	58 Miranda, J. R. de A. 	12 	4  	26 
Mendes Filho, J. 11 	3 	7  	339 Miranda, J. R. de A. 	12 	4  	26 
Mendes Filho, J. 12 	3 	1  	194 Miranda, J. R. de A. 	12 	4  	27 
Mendes Filho, J. 11 	1 	1  	222 Miranda, L. C. 	13 	1 	3  	30 
Mendes Filho, J. 11 	1 	1  	223 Miranda, L. C. 	13 	1 	3  	31 
Mendes Filho, J. 11 	4  	299 Miranda, L. C. 	13 	1 	3  	31 
Mendes Filho, J. 11 	1 	1  	223 Miranda, M. G. M. 	11 	3 	2 	 165 
Mendes Filho, J. 13 	4  	206 Miranda, M. G. M. 	13 	3 	2 	 157 
Mendes, D. Q, 12 	4  	344 Misoguti, L. 	 12 	4 	 198 
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Autor Dia Perfodo Sala Ng. Autor Dia Periodo Sala Ng. 
Misoguti, L. 12 4  	407 Morais, P. C. 11 4 	294 
Misoguti, L. 11 4  	184 Morais, P. C. 11 4 	295 
Missel, F. P. 13 4  	176 Morais, P. C. 11 4 	 295 
Missell, F. P. 13 1 2  	139 Morais, P. C. 11 4 	 296 
Missell, F. P. 11 4 130 Morais, P. C. 13 1 7 	 334 
Missell, F. P. 13 4  	179 Morais, P. C. 11 4 	296 
Missell, F. P. 13 1 2  	142 Marais, P. C. 11 4 	297 
Missell, F. P. 12 1 2  	172 Morais, P. C. 11 4 	297 
Mittani, J. C. R. 11 4  	184 Morais, P. C. 11 4 	297 
Miyazaki, S. 12 4  	254 Morals, P. C. 11 1 9 	277 
Mizrahi, S. 13 4  	415 Morais, P. C. 11 4 	283 
Mizrahi, S. S. 13 3 10 	 413 Morais, P. C. 11 4 	298 
Mizrahi, S. S. 12 4  	105 Morals, P. C. 13 1 7 	334 
Mizukami, A. 13 1 10 	 440 Morais, P. C. 11 4 	300 
Mocellin, A. 12 4  	393 Morais, P. C. 11 4 	300 
Mohallem, J. R. 12 3 4 	 55 Moral, F. 12 1 3  	2 
Mokross, B. J. 11 4  	188 Morato, S. P. 12 4 	 198 
Molho, P. 12 4  	152 Morato, S. P. 12 3 10 	 429 
Molinari, E. 13 1 7  	336 Morato, S. P. 12 4 	230 
Mondragon, J. C. 12 1 2 171 Morato, S. P. 12 4 	202 
Mondragon, J. C. T. 11 4  	128 Moreira, A. R. 13 1 7 	335 
Mondragon, J. C. T. 11 4 131 Moreira, E. C. 13 4 	375 
Monken, C. 11 1 10 	 410 Moreira, E. N. 12 3 1 	 196 
Monken, C. H. 11 1 10 	 410 Moreira, F. G. 13. 11 4  	86 
Monken, C. H. 13 4  	417 Moreira, I. de C. 13 4  	71 
Monte, A. F. G. 11 1 9  	278 Moreira, I. de C. 11 3 7  	64 
Monteiro, D. W. de L. 12 4 152 Moreira, I, de C. 13 4  	72 
Monteiro, E. C. 13 1 3 30 Moreira, I. de C. 13 4  	72 
Monteiro, E. C. 13 1 3 31 Moreira, J. E. C. 11 3 7 	339 
Monteiro, E. C. 13 1 3 31 Moreira, J. G. 12 4 	 103 
Monteiro, P. S. 11 4  	424 Moreira, L. F. 11 4 	 146 
Montenegro, E. C. 11 4 40 Moreira, M. V. B. 11 1 9 	277 
Montenegro, E. C. 13 1 4 58 Moreira, M. V. B. 11 4 	285 
Montenegro, E. C. 13 1 4 58 Moreira, M. V. B. 13 4 	267 
Montenegro, E. C. 13 1 4 57 Moreira, R. L. 13 1 1 	233 
Montenegro, F. C. 12 1 2 171 Moreira, It L. 12 3 1 	 196 
Moraes, A. M. 13 4  	416 Moreira, R L. 13 1 1 	233 
Moraes, E. de 11 4  	127 Moreira, ft L. 12 4 	230 
Moraes, E. de 12 4 153 Moreira, S. G. C. 12 4 	228 
Moraes, E. R. 12 4 26 Moreira, S. G. C. 13 4 	209 
Moraes, F. J. S. 12 4  	327 Morelhao, S. 11 4 	436 
Moraes, J. C. S. 12 4  	430 Morelhao, S. L. 13 1 6 	371 
Moraes, J. C. S. 13 1 4 56 Morelhao, S. L. 12 1 9 	250 
Moraes, J. E. V. de 13 4  	206 Moreno, A. J. de D. 13 3 1 	248 
Moraes, L. B. A. 0. 12 4  	200 Moreno, A. J. de D. 13 4 	212 
Moraes, L. B. 0. A. de 12 4 198 Moreno, M. da P. do N. 12 4 	200 
Moraes, L. B. 0. A. de 11 4  	184 Moreno, N. 0. 11 4 	 135 
Moraes, M. A. B. D. 13 4  	372 Moret, M. 12 4 	 114 
Moraes, M. A. B. de 11 1 6  	396 Moret, M. 12 1 3  	4 
Moraes, M. A. B. de 11 4  	400 Moret, M. 13 4  	6 
Moraes, M. B. de 12 4  	204 Moro, J. R 12 3 6 	383 
Moraes, R. 12 4 26 Mosca, D. H. 11 4 	399 
Morais, E. de 11 4 133 Mosca, D. H. 11 4 	399 
Morals, E. de 12 4  	154 Mosca, D. H. 11 I 6 	395 
Morais, P. C. 11 1 9  	278 Mosca, D H. 11 4 	400 
Morais, P. C. 11 4  	294 Mosca, D. H. 13 1 6 	372 
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Autor Dia Periodo Sala Pig. Autor Dia Periodo Sala Pig. 
Mosca, D. H. 12 1 6  	390 Nascente, P. A. P. 12 1 6 	389 
Mosca, D. H. 13 4 180 Nascente, P. A. P. 12 1 1 	245 
Mostepanenko, V. 12 3 7 98 Nascimento, F. C. 13 4 	215 
Mota, R. 12 4 256 Nascimento, 0. R. 11 4  	17 
Motisuke, P. 11 1 9 279 Nascimento, V. B. 12 1 6 	390 
Motta, A. T. 13 1 6  	370 Natalense, A. P. P. 11 1 4  	38 
Moukarzel, C. 11 1 7 110 Natalense, A. P. P. 11 4  	42 
Moura, A. G. da C. 12 4 118 Natalense, A. P. P. 11 1 4  	37 
Moura, C. 11 4 148 Nazareno, H. N. 13 4 	269 
Moura, C. S. 11 1 2 125 Nemes, M. C. 13 4  	73 
Moura, M. A. G. de 13 4 71 Nemes, M. C. 13 4  	73 
Moura, W. A. 13 3 7  	307 Nemoto, C. T. 13 4 	312 
Moussa, M. H. Y. 13 4  	414 Nemov, S. A. 13 1 5 	355 
Moussa, M. H. Y. 11 1 10 	 412 Neri, J. W. 13 3 10 	 433 
Moya-Cessa, H. 13 4 416 Nero, J. D. 12 4 	332 
Mucciolo, E. R. 12 3 9  	253 Netto, P. R. de S. 11 4 	 129 
Mucciolo, E. R. 12 3 9  	253 Netto, T. G. 12 4  	15 
Mucciolo, E. R. 12 3 9 253 Neves, J. N. 11 4  	21 
Mukai, H. 12 4 325 Nicodemi, M. 12 1 7  	87 
Mullen, S. S. 12 4 13 Nicodemi, M. 11 4  	74 
Mundim, K. C. 11 3 3 1 Nicolsky, R. 12 4 	368 
Mundim, K. C. 12 1 3 4 Nieva, G. 11 1 5 	347 
Mune, P. 11 4 350 Nishida, Y. 11 4 	353 
Munhoz, A. L. J. 13 3 7 308 Nishida, Y. 11 4 	354 
Munin, E. 11 4  	436 Noack, F. 12 4 	328 
Munin, E. 12 1 3 3 Nobel, M. 13 4 	 177 
Munin, E. 11 1 3 10 Nobre, E. F. 11 3 2 	 166 
Munin, E. 12 4  	430 Nobre, F. D. 11 4  	78 
Muniz, B. 13 1 3 30 Nobre, F. D. 11 4  	83 
Muniz, R. B, 13 4 172 Nobre, F. D. 11 4  	84 
Muniz, R. B. 13 4 168 Nobre, F. D. 11 4  	84 
Muniz, R. B. 13 4 178 Nogaret, A. 13 4 	268 
Muniz, R. B, 11 3 2  	164 Nogueira Jr, E. 11 4  	78 
Muniz, S. R. 11 3 4 60 Nogueira, F. 12 4 	 158 
Muniz, S. R. 11 3 4 61 Nogueira, L. N. 13 4 	374 
Muniz, S. R. 11 3 4 61 Nogueira, R. N. 13 4 	216 
Muniz, S. R. 12 4 48 Nogueira, T. de 0. 11 1  	10 
Munte, C. E. 11 4 19 Novak, M. A. 12 4 	 151 
Murakami, R. K. 11 4 130 Novak, M. A. 11 1 2 	 126 
Murakami, R. K. 11 4 135 Novak, M. A. 13 4 	 177 
Muramatsu, M. 12 1 10 	 404 Novelli, M. 11 1 3  	10 
Muramatsu, M. 12 3 7  	320 Nubiato, E. L. 13 4 	313 
Muramatsu, M. 13 1 10 	 435 Nubile, P. 12 4 	262 
Muramatsu, M. 13 1 10 	 440 Nunes, F. D. 11 4 	423 
Musa, J. 12 4  	366 Nunes, F. D. 12 4 	 198 
Musa, J. 11 4  	350 Nunes, F. D. 12 4 	407 
Nabet, B. 12 1 9  	249 Nunes, F. D. 12 4 	200 
Na, C. Y. 12 1 9  	251 Nunes, L. A. 12 4 	257 
Nagashima, H. N. 12 4  	343 Nunes, L. A. D. 0. 11 4 	 188 
Nakagaito, A. N. 11 4  	184 Nunes, L. A. de 0. 12 4 	200 
Nakamura, 0. 12 1 9  	251 Nunes, L. A. de 0. 13 1 9 	289 
Napolitano, R. 11 3 4 61 Nunes, N. 12 4 	388 
Napolitano, R. de J. 11 3 4 61 Nunes, R. A. 13 4 	 217 
Nart, F. C. 13 4  	311 Nunes, R de A. 11 4 	437 
Narvaez, G. 11 4  	284 Nunes, R. de A. 11 4 	438 
Narvaez, G. A. 11 4  	283 Nunes, R. de A. 11 4 	438 



461 

Autor Dia Periodo Sala Pig. Autor Dia Periodo Sala Pag. 
Nunes, V. B. 13 4  	373 Oliveira, I. S. 11 4 	 1.27 
Nunes, W. D. C. 12 4 151 Oliveira, I. S. 12 4 	 159 
Nunes, W. de C. 11 1 2 126 Oliveira, J. B. B. de 13 4 	271 
Nunes, W. de C. 13 4 177 Oliveira, L. de 12 4 	232 
Nunez, J. J. R. 12 4 158 Oliveira, L. N. de 12 3 2 	 138 
Nunez, J. J. R. 12 4 158 Oliveira, L. N. de 12 3 2 	 137 
Nussenzveig, P. 11 3 4 60 Oliveira, L. N. de 12 4 	 161 
Obradors, X. 13 1 5 357 Oliveira, L. N. de 12 4 	161 
Obradors, X. 11 4 351 Oliveira, L. N. de 12 4 	 161 
Obradors, X. 11 4 130 Oliveira, L. S. de 11 4 	 398 
Odo, G. Y. 11 4 399 Oliveira, M. A. S. 12 3 1 	 196 
Odo, G. Y. 13 4 374 Oliveira, M. A. S. de 12 4 	230 
Ogata, K. 11 4 401 Oliveira, M. C. de 12 4  	50 
Ohrn, Y. 11 2 B 	 39 Oliveira, M. G de 11 4  	17 
Oiwa, N. N. 13 4 66 Oliveira, M. J. de 11 4  	74 
Okuno, E. 12 4 225 Oliveira, M. J. de 13 4  	95 
Oliva, G. 13 4 206 Oliveira, M. J. de 12 1 7  	88 
Oliveira Jr., 0. N. de 12 1 7 330 Oliveira, M. J. de 13 3 7  	91 
Oliveira Jr, N. F. 13 4 269 Oliveira, N. A. de 11 4 	 144 
Oliveira Jr, N. F. 12 1 2 172 Oliveira, N. A. de 11 4 	 144 
Oliveira Jr, N. F. 13 4 170 Oliveira, N. A. de 12 3 2 	 139 
Oliveira Jr, 0. N. 12 1 7  	322 Oliveira, N. A. de 13 4 	 167 
Oliveira Jr, 0. N. 11 4 18 Oliveira, N. A. de 11 1 2 	 124 
Oliveira Jr, 0. N. 12 4 333 Oliveira, P. G. 11 4 	 183 
Oliveira Jr, 0. N. 12 4 333 Oliveira, P. M. C. de 11 1 7 	 110 
Oliveira Jr, 0. N. de 12 1 7 331 Oliveira, P. M. C. de 12 4 	 101 
Oliveira Jr, 0. N. de 12 1 7 331 Oliveira, P. M. C. de 12 4 	 101 
Oliveira Jr, 0. N. de 12 1 7 330 Oliveira, P. M. C. de 12 4 	 102 
Oliveira Jr, 0. N. de 12 1 7 329 Oliveira, P. M. C. de 13 4  	68 
Oliveira Jr, 0. N. de 12 1 3 3 Oliveira, P. M. de C. 13 1 7 	 119 
Oliveira, A. G. 13 4 271 Oliveira, R. B. de 12 4  	26 
Oliveira, A. G. de 11 4 285 Oliveira, R. B. de 12 4  	26 
Oliveira, A. G. de 13 4 267 Oliveira, R. de C. 11 4 	424 
Oliveira, A. G. de 13 4 268 Oliveira, R. e S. de 12 3 1 	 195 
Oliveira, A. G. de 13 1 9 289 Oliveira, S. M. de 11 1 7 	 110 
Oliveira, A. J. A. de 13 1 2 140 Oliveira, W da C. de 12 3 2 	 137 
Oliveira, A. J. A. de 12 4 151 Olivera, E. A. de 12 1 7 	324 
Oliveira, A. J. A. de 13 4 180 Olivera, E. A. de 12 3 7 	320 
Oliveira, A. J. S. 11 4 42 Olivieri, J. R 11 4  	21 
Oliveira, A. L. de 12 3 2 139 Onmori, R K. 13 1 7 	 336 
Oliveira, A. L. de 13 4 167 Onmori, R K. 13 3 9 	 292 
Oliveira, A. L. de 11 4 242 Onody, R N. 13 4  	94 
Oliveira, A. L. de 11 1 7 305 Onody, R. N. 13 4  	95 
Oliveira, A. L. de 13 1 7 335 Onody, R N. 12 4 	343 
Oliveira, C. R. de 11 3 7 65 Oppenheim, I. C. 13 4 	 176 
Oliveira, E. A. de 12 1 7 323 Oppenheim, 1. C. 13 4 	 176 
Oliveira, E. A. de 12 4 327 Oppenheim, I. F. C. 12 4 	 155 
Oliveira, E. N. de 11 4 236 Oreliana, P. 13 1 9 	 290 
Oliveira, F. A. 13 4 92 Oria, M. 13 1 4  	57 
Oliveira, I. G. de 12 4 159 Oria, M. 12 4 	432 
Oliveira, I. N. S. 11 1 3 11 Orlando, M. T. 13 1 5 	 357 
Oliveira, I. S. 12 3 4 55 Orlando, M. T. 11 4 	 351 
Oliveira, I. S. 12 4 149 Orlando, M. T. de A. 13 4 	219 
Oliveira, I. S. 12 4 46 Orlando, M. T. de A. 11 4 	353 
Oliveira, I. S. 11 4 41 Orlando, M. T. de A. 11 4 	 353 
Oliveira, I. S. 11 4 127 Orlando, M. T. de A. 11 4 	 354 



462 

Autor Dia Periodo Sala Pig. Autor Dia Periodo Sala Fag. 
Orszag, M. 11 1 10 	 411 Parage, F. 12 1 5 	361 
Ortega, N. R. S. 12 1 7 88 Parfeniev, R. V. 13 1 5 	355 
Ortega, N. R. S. 11 4 77 Parkin, S. 13 4 	 178 
Ortega, N. R. S. 13 4 34 Parkin, S. 11 3 2 	 164 
Ortiz, J. F. S. 13 3 1  	247 Partiti, C. S. de M. 12 4 	227 
Ortiz, J. F. S. 13 3 1  	247 Pasa, A. A. 11 4 	398 
Ortiz, W. A. 13 1 2 140 Pasa, A. A. 11 4 	 398 
Ortiz, W. A. 12 3 5  	365 Pascual, M. F. 13 4  	67 
Ortiz, W. A. 12 4  	367 Pascual, M. F. 13 4  	68 
Ortiz, W. A. 12 4 153 Pascutti, P. 13 4  	6 
Ortiz, W. A. 11 1 5 346 Pascutti, P. G. 12 1 3  	4 
Ortiz, W. A. 13 4 180 Pascutti, P. G. 11 3 3  	1 
Ortmans, I. 11 3 3 1 Pasotti, R. M. R. 13 4 	211 
Osan, T. 11 4 242 Passamani, E. C. 11 4 	 131 
Oseroff, S. 13 4  	210 Passamani, E. C. 13 4 	 169 
Oseroff, S. B. 11 4 126 Passos, E. F. 11 4 	424 
Osorio, F. A. P. 11 4 286 Passos, W. de A. C. 12 4 	 153 
Osowski, M. L. 12 4 263 Pastore, H. 0. 11 4 	 182 
Otubo, J. 13 1 1 234 Patricia Nicolucci, 12 4  	15 
Pacheco, M. T. T. 12 1 3 2 Paula, A. M. de 11 3 9 	275 
Pacheco, M. T. T. 12 1 3 3 Paula, A. M. de 11 3 9 	274 
Pacheco, M. T. T. 11 1 3 10 Paula, C. A. de 12 4 	 161 
Pacheco, M. T. T. 11 1 3 10 Paula, G. L. de S. 13 4  	35 
Pacheco, M. T. T. 13 1 3 29 Paula, H. A. de 11 4 	401 
Pacheco, M. T. T. 13 1 3 28 Paula, 11. M. de 11 4 	 280 
Pacheco, M. T. T. 13 1 3 30 Paula, W. K. de 13 4  	35 
Padilla, E. P. 11 4 132 Pedroso, C. B. 11 4 	436 
Padilla, E. P. R. 11 4 128 Pedroso, C. B. 12 4 	430 
Paduani, C. 12 4 160 Peeters, F. M. 12 4 	 365 
Paduani, C. 13 4 215 Peeters, F. M. 13 4 	 266 
Paduani, C. 11 4 130 Peeters, F. M. 11 4 	 281 
Paduani, C. 13 4 177 Peixoto, L. 12 4 	 199 
Padua, S. de 11 1 10 	 410 Pela, C. A. 12 4  	14 
Padua, S. de 11 1 10 	 410 Pela, C. A. 12 4  	15 
Paesano Jr, A. 13 1 6 370 Pela, C. A. 12 4  	27 
Pagliuso, P. G. 12 4 257 Pela, C. A. 12 4  	28 
Pagliuso, P. G. 11 4 187 Pelegrini, F. 11 4 	294 
Pagliuso, P. J. G. 11 4 126 Pelegrini, F. 11 4 	297 
Paiva, J. A. G. de 11 4 187 Pelegrini, F. 11 4 	300 
Paiva, J. A. C. de 11 4 240 Pelegrini, F. 13 4 	 179 
Paiva, J. A. C. de 12 3 1 195 Pelegrini, F. 13 4 	 179 
Paiva, T. C. de L. 11 1 2 125 Pelegrini, F. 12 4 	 262 
Palangana, A. J. 12 4  	326 Pelegrini, F. 11 4 	 301 
Palangana, A. J. 12 4 327 Pelegrini, F. 11 4 	 301 
Palffy-Muhoray, P. 12 2 B 	 304 Pelegrini, F. 13 4 	 170 
Palladino, F. H. 13 4 70 Pelizzola, A. 13 4  	93 
Pallini, M. 12 4  	388 Pelzl, J. 12 4 	 202 
Paneppucci, H. 12 4 14 Pena, M. I. 11 4 	 135 
Panepucci, H. 11 4 236 Penna, T. J. P. 12 4 	 101 
Panepucci, H. 13 1 3 30 Penna, T. J. P. 12 4 	 102 
Panepucci, H. 11 1 3 11 Penna, T. J. P. 13 4  	68 
Panepucci, H. 11 4  	239 Penna, T. J. P. 13 4  	35 
Panepucci, R. R. 13 3 9  	292 Pepe, I. 12 1 9 	250 
Panepucci, R. R. 12 4  	263 Pepe, I. 12 1 9 	251 
Paniago, R. 12 1 6  	389 Pepe, I. M. 13 4 	212 
Paniago, R. M. 12 1 6  	390 Pepino, R. T. 13 4 	 379 
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Autor Dia Perlode, 	Sala Pig. Autor Dia Periodo Sala Pag. 

Pereira Neto, J. R. 12 4 328 Pinto Neto, A. 12 4  	264 

Pereira, A. R. 11 4 297 Pinto, A. L. 13 4 314 

Pereira, D. 12 4 47 Pinto, R. D. 12 4 101 

Pereira, D. 12 4 48 Pinto, R. D. 13 4 67 

Pereira, D. 12 4 430 Pinto, R. D. 13 4 68 

Pereira, J. A. M. 13 3 6  	378 Pinto, R. D. 13 4 69 

Pereira, J. A. M. 13 3 6 378 Pinto, R. D. 13 4 69 

Pereira, J. A. M. 12 1 6 391 Pinto, R. L. 12 4 344 

Pereira, J. A. M. 11 3 4 62 Pinto, S. S. F. 11 1 3 10 

Pereira, J. A. M. 13 4 217 Piquini, P. C. 12 4 256 

Pereira, J. A. M. 13 4 382 Piquini, P. C. 13 1 4 56 

Pereira, J. R. D. 12 4 326 Pires, A. S. T. 11 4 145 

Pereira, L. A. A. 12 4 368 Pires, A. S. T. 12 1 2 136 

Pereira, L. G. 13 3 2 155 Pires, A. S. T. 12 1 2 136 

Pereira, M. B. 11 3 10 	 422 Pires, M. A. 11 4 236 

Pereira, M. T. 12 4 13 Pires, M. A. 11 4 240 

Peres, P. D. 12 4 408 Pires, M. A. 11 4 240 

Pereyra, I. 12 4 262 Pirota, K. R. 13 3 2 156 

Perez-Merchancano, S. T. 11 4 287 Pizani, P. S. 12 4 258 

Perez, 0. A. G. 13 4 210 Plascak, J. A. 11 4 75 

Perez, R. A. 13 4 373 Plascak, J. A. 11 4 145 

Pernaut, J. M. 11 4 242 Plascak, J. A. 11 4 85 

Pernaut, J. M. 13 1 7 335 Plentz Filho, F. 0. 11 4 ......... 288 

Perottoni, C. A. 11 1 1 222 Politi, M. J. 12 3 3 23 

Pershin, S. 11 4 437 Ponciano, C. R. 12 4 49 

Pershin, S. 11 4 438 Ponte, E. T. D. 12 4 225 

Pershin, S. 11 4 438 Pontes, R. S. 12 4 333 

Persiano, A. I. C. 11 4 132 Pontuschka, W. M. 12 1 9 251 

Persiano, A. I. C. 12 4 163 Pontuschka, W. M. 12 4 227 

Persiano, A. I. C. 12 4 154 Popov, D. 1. 13 1 5 355 

Pessoa, S. F. 12 4 162 Porras-Montenegro, N. 11 4 281 

Peterlevitz, A. C. 12 4 388 Portal, J. C. 13 4 269 

Petiptrez, E. 12 4 258 Portella Filho, L. F. 11 4 85 

Petrick, S. 11 4 238 Porto, A. de 0. 13 4 314 

Petrilli, H. M. 13 4 216 Possagno, R. 12 4 332 

Petrilli, II. M. 13 4 216 Poulain, M. 12 1 1 246 

Petrilli, H. M. 12 4 162 Poulain, M. 12 4 231 

Pfannes, H. -D. 12 1 6 390 Poupeau, G. 11 4 238 

Pfeiffer, L. N. 11 4 288 Povoa, J. M. 12 4 203 

Piamonteze, C. 13 4 207 Pozzo, L. 12 4 14 

Pichard, J. L. 12 3 9 253 Prado, F. M. 12 4 151 

Pimenta, M. A. 13 3 7 91 Prado, L. 12 4 230 

Pimenta, M. A. 11 1 1 223 Prado, R. J. 12 4 262 

Pimenta, M. A. 13 4 313 Prevost, M. 11 3 3 1 

Pimenta, M. A. 13 1 1 233 Prieto, P. 11 1 5 347 

Pimenta, M. A. 11 1 7 306 Prioli, R. 11 4 398 

Pimentel, R. B. 12 4 385 Protsenko, I. 11 1 10 	 412 

Pinczuk, A. 11 4 288 Pureaur, P. 11 4 352 

Pinheiro, C. B. 11 1 1 223 Pureur, P. 11 4 144 

Pinho, R. R. 13 4 381 Pureur, P. 11 1 5 347 

Pinho, R. R. 12 4 49 Pureur, P. 13 1 5 357 

Pinho, S. T. R. 12 1 7 88 Pureur, P. 11 1 5 347 

Pinho, S. T. R. de 13 1 7 120 Pureur, P. 11 4 350 

Pino Jr, A. D. 12 1 3 3 Pusep, Y. A. 11 1 9 277 

Pino Junior, A. D. 11 4 45 Pusiol, D. 12 4 204 

Pintao, C. A. F. 11 4 43 Pusiol, D. 12 4 205 
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Autor Dia Periodo Sala. Pig. Autor Dia Periodo Sala Pig. 
Pusiol, D. 12 4 205 Rettori, C. 11 4 	240 
Pusiol, D. J. 11 4 302 Rettori, C. 13 4 	210 
Pusiol, D. J. 12 1 7 324 Reuter, E. 12 4 	263 
Pusiol, D. J. 12 4 328 Rey-Gonzalez, R. 11 4 	284 
Pusiol, D. J. 11 4 302 Rezende, E. 12 4  	24 
Pusiol, D. J. 11 4 303 Rezende, M. C. 12 4 	226 
Pusiol, D. J. 11 4 303 Rezende, M. de F. S. 12 4 	 163 
Queiroz, J. R. de 0. 13 4  	418 Rezende, S. M. 13 4 	 178 
Qu, F. 11 4 283 Rezende, S. M. 11 3 2 	 165 
Quillfeldt, J. A. 13 4 33 Rezende, S. M. 11 3 2 	 164 
Quivy, A. A. 12 4 257 Ribeiro Filho, G. S. 13 4  	36 
Quivy, A. A. 12 4 258 Ribeiro Filho, J. 11 3 9 	274 
Quivy, A. A. 11 4 286 Ribeiro Junior, P. E. M. 12 4  	25 
Quivy, A. A. 12 4 260 Ribeiro Junior, P. E. M. 12 4  	25 
Quivy, A. A. 13 4 272 Ribeiro, C. 12 4 	 153 
Rabelo, J. N. T. 13 3 1 247 Ribeiro, C. A. 11 4 	 127 
Rabelo, J. N. T. 13 3 1 247 Ribeiro, C. A. 11 4 	 133 
Rabelo, J. N. T. 13 4 381 Ribeiro, C. A. de L. 13 4  	71 
Ramirez, J. V. 12 4 14 Ribeiro, C. T. M. 12 4 	200 
Ramirez, R. 13 3 6 377 Ribeiro, F. de M. M. 11 4 	439 
Ramos, A. C. A. 12 4 109 Ribeiro, G. C. 12 4  	51 
Ramos, A. S. 11 4 81 Ribeiro, P. A. 13 4 	312 
Ramos, L. R. 12 4 103 Ribeiro, P. C. 13 1 3  	30 
Rangel, E. C. 13 4 372 Ribeiro, P. C. 13 1 3  	31 
Rangel, E. C. 11 1 6 396 Ribeiro, P. C. 13 1 3  	31 
Rangel, E. C. 11 4 400 Ribeiro, P. H. S. 13 4 	414 
Ranieri, I. M. 12 3 10 	 429 Ribeiro, P. H. S. 11 1 10 	 410 
Ranke, P. J. V. 11 4 144 Ribeiro, R. A. 11 4 	349 
Ranke, P. J. V. 11 4 144 Ribeiro, R. A. 11 1 5 	346 
Rao, D. 11 4 126 Ribeiro, R. M. 13 4 	217 
Raposo, M. 12 4  	333 Ribeiro, S. 12 4 	202 
Raposo, M. 12 4 333 Richard, V. L. 11 3 9 	275 
Rappl, P. H. de O. 12 1 9 251 Riedi, P. C. 11 4 	 127 
Rappl, P. H. de 0. 11 1 9 279 Riedtman, R. W. W. 11 4 	399 
Rappoport, T. G. 13 4 169 Righi, A. 13 1 1 	233 
Ravaioli, U. 13 3 9  	292 Ringhofer, K. H. 12 4 	408 
Rechenberg, H. R. 11 4 145 Rino, J. P. 12 4 	 100 
Rechenberg, H. R. 11 4 146 Rino, J. P. 12 4 	 102 
Rechenberg, H. R. 13 1 2 141 Riske, K. A. 12 3 3  	23 
Rechenberg, H. R. 12 4 150 Riul Jr, A. 12 1 7 	 331 
Rech, P. C. 13 4 71 Riul Jr, A. 12 1 7 	331 
Redigolo, M. L. 11 3 9  	274 Riul Jr, A. 12 1 7 	329 
Redinz, J. A. 12 4 116 Riva, R. 13 3 10 	 433 
Reed, W. F. 12 3 3 23 Riva, R. 12 3 10 	 429 
Regehr, H. 12 4  	433 Riva, R. 12 4 	430 
Region, D. - M. 11 3 5  	361 Rivas, A. G. A. 12 4 	 113 
Rego, H. H. A. 12 1 7 89 Rizzo, P. 12 4 	 263 
Rego, H. H. A. 12 4  	344 Roa-Rojas, J. 11 1 5 	347 
Rego, H. H. A. 11 3 7  	338 Roa-Rojas, J. 11 4 	352 
Reigada, D. C. 11 4  	436 Robert, H. 12 4 	204 
Reinecke, T. L. 11 1 9  	278 Robert, II 12 4 	 205 
Reis Junior, M. de S. 12 4  	149 Robert, H. 12 4 	 205 
Reis, F. D. A. A. 13 4 93 Robert, H. R. 11 4 	 302 
Reis, F. D. A. A. 13 1 7  	120 Roberty, H. M. B. 11 4  	43 
Rettori, C. 11 4  	126 Roblez, F. P. 11 4 	 182 
Rettori, C. 12 4  	257 Rocco, M. L. M. 11 4 	 43 
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Autor Dia Periodo Sala Pag. Autor Dia Periodo Sala Pig. 
Rocha, G. P. 11 4 187 Sachs, A. de C. 13 3 9 	292 
Rocha, M. 12 4  	393 Sackett, C. A. 13 2 A 	 409 
Rocha, M. 12 1 1 244 Saeki, M. J. 11 4 	 188 
Rocha, R. F. da 11 1 3 10 Saeki, M. J. 11 4 	242 
Rodella, C. B. 11 4 188 Saenger, J. F. 11 4 	297 
Rodella, C. B. 11 4 242 Saikawa, T. 12 1 5 	363 
Rodrigues Jr, J. J. 12 4 198 Saiki, M. 11 4 	237 
Rodrigues Jr, J. J. 12 4  	407 Saint-Gregoire, P. 13 1 1 	232 
Rodrigues Jr, J. J. 12 4  	200 Saito, M. 13 4 	273 
Rodrigues Junior, D. 11 4 351 Saitovitch, E. B. 11 4 	 131 
Rodrigues-Filho, U. 12 4  	392 Saitovitch, H. 13 1 2 	 141 
Rodrigues, A. R. 13 4  	209 Sakamoto, W. K. 13 4. 	316 
Rodrigues, A. R. 13 3 2 156 Sakamoto, W. K. 13 4 	317 
Rodrigues, C. G. 13 4 67 Salem-Sugui Jr, S. 11 1 5 	346 
Rodrigues, C. G. 13 4 68 Sales, F. H. S. 12 4 	 197 
Rodrigues, C. W. 13 4  	273 Saks, T. R. de M. 11 4  	78 
Rodrigues, E. S. 13 4 269 Salgado, E. G. C. 12 4 	 255 
Rodrigues, L. E. 13 4 216 Salinas, S. R. 11 4  	78 
Rodrigues, M. G. 11 4 185 Salinas, S. R. A. 12 1 7  	88 
Rodrigues, N. A. S. 13 3 10 	 433 Salvadori, M. C. 12 4 	 385 
Rodrigues, N. A. S. 12 3 10 	 429 Salvadori, M. C. 12 4 	385 
Rodrigues, N. A. S. 12 4 430 Salvadori, M. C. 12 4 	386 
Rodrigues, R. 12 4 259 Salvadori, M. C. 12 4 	387 
Rodrigues, S. G. 12 4 258 Salvadori, M. C. B. S. 12 1 7 	322 
Rodrigues, S. G. 12 4 262 Sa, M. W. F. de 12 4 	255 
Rodrigues, V. 12 4 201 Samad, R. E. 12 4 	 198 
Rodriguez, C. R. 11 4 302 Sampaio, J. A. 12 4 	200 
Rodriguez, G. J. B. 11 3 2 165 Sampaio, J. A. 11 4 	 189 
Rodriguez, G. J. B. 13 3 2 157 Sampaio, J. A. 12 4 	203 
Rodriguez, R. 11 4 303 Sampaio, J. A. 12 3 10 	 428 
Rodriguez, R. 11 4 303 Sampaio, J. F. 13 4 	267 
Rodriguez, V. P. 13 4 169 Sampaio, L. C. 12 4 	 149 
Rojas, R. C. 12 4 201 Sampaio, L. C. 13 4 	 169 
Rojo, T. 11 4 135 Sampaio, L. C. 11 1 7 	 112 
Romano, J. A. 13 4 177 Sampaio, L. C. 12 4 	 152 
Romero, J. G. 11 4 132 Sampaio, L. C. 12 1 1 	245 
Romero, M. A. 13 4 272 Sanchez, D. 13 1 5 	356 
Romero, S. A. 11 4 130 Sanchez, D. R. 12 1 2 	 171 
Rosario, A. V. do 13 4 312 Sanchez, G. 13 4 	372 
Rossi, A. M. 11 4 238 Sanchez, G. 13 4 	375 
Rossi, A. M. 11 4 238 Sandim, M. J. R. 12 4 	366 
Rossi, A. M. 11 4 242 Sanjurjo, J. A. 11 4 	 126 
Rossi, F. 13 1 7 336 Sanjurjo, J. A. 13 4 	210 
Rossi, 3. C. 13 4 269 Sano, W. 12 4 	225 
Rossi, J. C. 13 4 272 Sant'Anna, M. M. 13 1 4  	58 
Roversi, J. A. 13 4  	416 Sant'Anna, M. M. 13 1 4  	58 
Roversi, J. A. 13 4 417 Sant'Anna, M. M. 13 1 4  	57 
Roversi, J. A. 13 4 418 Santaella, R. C. 12 4 	260 
Rubinger, R. M. 13 4  	268 Santana, D. R. 13 4 	 179 
Ruggiero, J. R. 13 4 8 Santana, U. J. 12 4  	24 
Ruggiero, J. R. 13 4 8 Santiago, R. B. 11 4 	279 
Ryan, E. A. 13 1 6  	370 Santi, C. E. 12 4 	 152 
S. Neto, K. 11 4 300 Santin Filho, 0. 12 3 7 	 320 
Saavedra, N. 11 4 41 Santo, L. L. do E. 12 1 3  	5 
Sabag, M. M. de S. 13 4 95 Santos, A. 12 4 	 154 
Sabino, J. R. 12 4  	263 Santos, A. C. F. dos 11 4  	40 
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Autor Dia Periodo Sala Pag. Autor Dia Periodo Sala Pag. 
Santos, A. C. F. dos 13 1 	4 58 Sartorelli, J. C. 13 	4  	68 
Santos, A. C. F. dos 13 1 	4 58 Sartorelli, J. C. 13 	4  	69 
Santos, A. C. F. dos 13 1 	4 57 Sartorelli, J. C. 13 	4  	69 
Santos, A. 11 dos 12 4 150 Sartorelli, M. L. 13 	3 	2 	 156 
Santos, A. D. dos 12 4 152 Sasaki, J. M. 13 	4 	206 
Santos, A. D. dos 11 4 147 Sasaki, J. M. 11 	1 	1 	 222 
Santos, A. D. dos 12 4 155 Sasaki, J. M. 13 	1 	6 	371 
Santos, A. dos 11 4 83 Satulovsky, J. E. 11 	4  	74 
Santos, A. J. de J. 12 4 231 Sauerwein, R. A. 12 	4 	 106 
Santos, A. S. dos 12 4 47 Saul, C. K. 13 	3 	9 	 293 
Santos, C. A. dos 11 1 	2 125 Saul, C. K. 13 	4 	 175 
Santos, C. A. dos 11 1 	1 221 Sawada, L. 12 	4 	 202 
Santos, C. A. dos 11 4 148 Sawada, L. 12 	4 	202 
Santos, C. B. dos 12 4 109 Scala Jr, N. L. 13 	4 	269 
Santos, C. G. dos 12 4 331 Scalabrin, A. 12 	4  	47 
Santos, C. G. dos 12 4 332 Scalabrin, A. 12 	4  	48 
Santos, D. R. dos 11 4 399 Scalabrin, A. 12 	4 	430 
Santos, F. C. 11 3 	7 64 Scalvi, R. M. F. 12 	4 	232 
Santos, F. C. 13 4 72 Scarparo, M. A. F. 13 	3 	7 	308 
Santos, F. L. dos 13 3 	7 308 Schaf, J. 11 	4 	 144 
Santos, F. L. dos 13 4 316 Schaf, J. 11 	4 	 350 
Santos, G. C. dos 11 4 21 Schaf, J. 12 	4 	 160 
Santos, I. A. dos 11 4 127 Schaf, J. 13 	4 	 215 
Santos, I. D. 13 1 	7 334 Schaf, J. 11 	4 	 130 
Santos, J. G. dos 12 1 	9 251 Scheid, V. H. B. 13 	3 	10 	 433 
Santos, L. F. 13 3 	7 307 Scheid, V. H. B. 12 	4  	46 
Santos, L. F. 12 4 345 Schelp, L. F. 13 	4 	 179 
Santos, M. 11 4 76 Schelp, L. F. 13 	4 	 179 
Santos, M. 11 4 77 Schelp, L. F. 13 	4 	 170 
Santos, M. B. L. 12 1 	7 323 Schiabel, H. 11 	1 	3  	11 
Santos, M. B. L. 13 4 66 Schilling, 0. F. 11 	1 	5 	 346 
Santos, M. S. 11 3 	4 60 Schilling, P. J. 11 	1 	6 	 397 
Santos, P. A. M. dos 13 4 217 Schilling, P. J. 13 	4 	 175 
Santos, R. J. V. dos 11 4 147 Schimidt, J. E. 13 	4 	 175 
Santos, R. M. Z. dos 12 4 113 Schmidt, J. E. 13 	4 	 173 
Santos, R. M. Z. dos 13 3 	3 32 Schmidt, J. E. 13 	4 	 177 
Santos, R. M. Z. dos 12 4 118 Schmidt, J. E. 13 	4 	 179 
Santos, R. M. Z. dos 11 1 	7 110 Schmidt, J. E. 13 	4 	 179 
Santos, R. R. dos 11 1 	2 125 Schmidt, J. E. 13 	4 	 170 
Santos, R. R. dos 12 4 103 Schneider, J. 11 	4 	 240 
Santos, S. G. dos n 4  	398 Schneider, J. 11 	4 	 242 
Santos, S. L. dos 12 1 	6 389 Schoenmaker, J. 13 	3 	2 	 156 
Santos, S. M. A. dos 13 4 35 Schramm, D. U. 11 	4 	 238 
Santos, S. M. dos 12 4 342 Schreiner, W. H. 11 	4 	 399 
Santos, S. M. dos 12 4 108 Schreiner, W. H. 11 	1 	6 	395 
Santos, V. C. dos 13 4 174 Schreiner, W. H. 11 	4 	400 
Santos, V. C. dos 13 4 174 Schreiner, W. II. 13 	1 	6 	 372 
Santos, V. H. F. dos 11 3 	1 191 Schreiner, W. H. 12 	1 	6 	 390 
Santos, V. H. F. dos 13 4 213 Schreiner, W. H. 13 	4 	 180 
Santos, W. M. S. 12 4 263 Schriener, C. 12 	4 	 325 
Saraceno, M. 13 4 66 Schulz, P. A. 13 	1 	9 	 291 
Sardella, E. 12 1 	5 363 Schulz, P. A. 11 	4 	284 
Sarrao, J. 11 4 126 Schurrer, C. 11 	4 	 240 
Sartorelli, J. C. 12 4 101 Schurrer, C. 11 	4 	 242 
Sartorelli, J. C. 13 4 67 Schwab, C. 13 	3 	10 	 433 
Sartorelli, J. C. 11 3 	7 63 Schwab, C. 12 	3 	10 	 429 
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Autor Dia Periodo Sala Pig. Autor Dia Periodo Sala Pig. 
Schwab, C. 12 4 430 Silva Jr, E. F. da 13 4 	 270 
Schwarzacher, W. 11 4 398 Silva Jr, R. da 11 4  	82 
Schwob, C. 11 1 10 	 410 Silva Junior, E. F. da 11 1 9 	 279 
Scolfaro, L. M. R. 11 1 9  	277 Silva, A. C. R. da 12 1 3  	2 
Scolfaro, L. S. M. R. 13 4 265 Silva, A. F. da 12 1 9 	 250 
Scorzelli, R. B. 11 4 238 Silva, A. L. C. da 13 4 	 381 
Seitter, R. 0. 11 4 302 Silva, A. M. L. da 12 4 	 150 
Seitter, R. 0. 11 4 303 Silva, A. P. da 11 1 1 	 223 
Seitter, R. 0. 11 4 303 Silva, A. V. B. da 12 1 9 	250 
Seligman, L. 11 4 398 Silva, B. L. da 12 3 1 	 194 
Seligman, L. 11 4 398 Silva, C. R. M. 12 4 	387 
Sellitto, M. 12 1 7 87 Silva, C. R. M. da 12 4 	255 
Sellitto, M. 11 4 74 Silva, E 	C. da 11 4 	 182 
Sengupta, D, 11 4 184 Silva, E A. de A. e 11 1 9 	 279 
Sengupta, D. 13 4 208 Silva, E. C. 12 4 	 159 
Senna, L. F. de 13 4 374 Silva, E C. da 11 4 	 182 
Senna, L. F. de 13 4 375 Silva, E. C. da 13 4 	 177 
Senoussi, S. 13 1 5 357 Silva, E. C. F. da 12 4 	 260 
Sercheli, M. S. 12 4 257 Silva, E. C. F. da 13 4 	271 
Sergeenkov, S. A. 11 3 5 361 Silva, E. F. da 12 4 	 261 
Sergio, M. A. B. de A. A. 12 3 1 195 Silva, E. P. da 11 1 4  	37 
Serrano, A. 11 4 45 Silva, E. P. da 11 1 4  	39 
Serra, R. M. 11 4 282 Silva, E. T. da 11 1 3  	12 
Shah, M. B. 13 1 4 58 Silva, E. T. da 11 1 3  	12 
Shah, M. B. 13 1 4 58 Silva, F. C. S. da 13 4 	 173 
Shah, M. B. 13 1 4 57 Silva, F. C. S. da 13 4 	 176 
Shanshur, D. V. 13 1 5 355 Silva, F. L. B. da 12 4 	 106 
Shaoping, B. 12 4 407 Silva, F. M. H. S. P. da 13 4  	6 
Sharipov, F. 11 4 44 Silva, G. G. 13 4 	313 
Sheng, Y. 13 1 10 	 435 Silva, G. G. 11 1 7 	 306 
Shibli, S. M. 11 4 295 Silva, G. J. da 13 1 7 	 334 
Shibli, S. M. 11 4 298 Silva, G. J. da 11 4 	296 
Shida, C. S. 13 4 7 Silva, G. J. F. T. da 11 3 7  	63 
Shigue, C. Y. 13 4 210 Silva, J. B. da 12 3 2 	 137 
Shi, J. 11 3 9  	274 Silva, J. de A. F. e 13 4 	206 
Shi, J. M. 13 4 266 Silva, J. de A. F. e 11 1 1 	 222 
Shi, J. M. 11 4 281 Silva, J. G. 11 4 	 239 
Shi, J. M. 11 4 281 Silva, J. I. da 13 1 10 	 426 
Shukla, M. M. 13 4 213 Silva, L. da 13 4  	7 
Shukla, M. M. 13 4 219 Silva, L. G. G de V. D, clan 3 7  	64 
Sias, U. S. 13 4 372 Silva, L. R. D. da 13 4 	 206 
Sidaoui, H. 12 1 3 3 Silva, L. R. da 12 1 7  	89 
Sidaoui, H. 13 1 3 28 Silva, L. R. da 11 3 7 	 338 
Siervo, A. de 12 4 392 Silva, M. A. A. 11 1 1 	 223 
Siervo, A. de 12 1 6 391 Silva, M. A. A. 12 4 	 228 
Siervo, A. de 12 1 6 391 Silva, M. A. A. 12 3 1 	 194 
Sigaud, G. M. 11 4 40 Silva, M. A. A. da 12 4 	 101 
Sigaud, G. M. 13 1 4 58 Silva, M. A. A. da 12 4 	 341 
Sigaud, G. M. 13 1 4 58 Silva, M. A. A. da 12 4 	 343 
Sigaud, G. M. 13 1 4 57 Silva, M. A. B. da 12 1 2 	 172 
Sike, X. 13 1 2 141 Silva, M. A. B. da 13 4 	 170 
Silva Filho, A. C. 11 4 ......... 79 Silva, M. F. da 12 4 	 161 
Silva Filho, A. C. da 13 4 6 Silva, M. G. da 11 3 10 	 422 
Silva Filho, A. C. R. da 13 4 35 Silva, M. G. da 13 4 	 381 
Silva Filho, D. A. da 11 1 7 306 Silva, P. R. 12 4 	 367 
Silva Filho, H. F. da 11 4  	423 Silva, P. R. 12 4 	368 
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Autor Dia Periodo Sala Pag. Autor Dia Periodo Sala Pag. 
Silva, P. R. 11 4 85 Soares, L. L. 13 1 10 	 439 
Silva, P. R. 11 1 7 305 Soares, M. R. 11 4 	 129 
Silva, P. R. da 12 4 255 Soares, M. R. 11 4 	 129 
Silva, P. R. de J. 13 1 2 141 Soares, M. R. F. 13 4 	373 
Silva, R. 12 1 3 2 Sobol, W. T. 12 4  	16 
Silva, R. A. da 13 1 7 334 Soga, D. 13 1 10 	 440 
Silva, R. A. da 12 4 341 Sokolov, S. S. 12 4 	 100 
Silva, R. A. da 13 4 313 Sokolov, S. S. 12 4 	 102 
Silva, R. A. da 11 4 300 Sokolov, S. S. 12 3 7  	98 
Silva, R. C. da 11 4 399 Sokolov, S. S. 12 4 	 109 
Silva, R. C. da 11 1 6 395 Sombra, A. S. 13. 11 4 	 187 
Silva, R. C. da 11 4 400 Sombra, A. S 13. 13 1 10 	 426 
Silva, S. 12 4 385 Sombra, A. S. 13. 11 3 10 	 422 
Silva, T. 3. da 12 4 107 Sombra, A. S. B. 11 4 	 240 
Silva, T. S. 12 1 9 251 Sommer, R. 11 4 	 144 
Silva, V. A. 12 4 387 Sommer, R. L. 13 I 2 	 140 
Silva, X. A. da 12 3 4 55 Sommer, R. L. 11 3 2 	 165 
Silva, X. A. da 11 4 41 Sommer, R. L. 11 4 	 134 
Silva, X. A. da 12 4 159 Sorensen, J. N. 13 4  	66 
Silveira Jr, L. 13 1 3 29 Souche, Y. 12 4' 	 150 
Silveira Junior, L. 12 1 3 2 Sousa Jr, D. F. de 13 4  	70 
Silveira, C. A. B. da 13 3 10 	 433 Sousa, A. de 0. 11 3 7 	 338 
Silveira, D. de M. 11 4 182 Sousa, D. F. de 13 1 9 	 289 
Silveira, E. F. da 13 4 379 Sousa, J. J. F. de 11 4 	 239 
Silveira, E. F. da 13 4 379 Sousa, J. R. de 13 4  	92 
Silveira, E. F. da 12 1 6 391 Sousa, J. R. de 11 4 	 145 
Silveira, E. F. da 11 3 4 62 Sousa, 3. S. de 11 1 9 	 279 
Silveira, E. F. da 13 4 381 Sousa, K. M. 0. de 13 4  	34 
Silveira, E. F. da 12 4 49 Sousa, M. H. 11 4 	 295 
Silveira, E. F. da 13 4 217 Sousa, M. H. 11 4 	 298 
Silveira, E. F. da 13 4 382 Sousa, M. H. 11 4 	 300 
Silveira, M. A. G. 12 4 387 Sousa, P. L. de 11 1 3  	10 
Simao, A. G. 11 4 424 Sousa, R. C. de 11 3 1 	 192 
Simao, R. A. 13 3 6  	378 Sousa, S. J. de F. e 13 1 3  	29 
Simao, R. A. 13 3 6  	377 Sousa, S. J. de F. e 12 4  	24 
Simoes, A. S. da R. 12 4 163 Sousa, S. J. de F. e 12 4  	25 
Simoes, C. S. 13 4 94 Sousa, S. J 	de F. e 12 4  	25 
Simoes, M. 12 4 327 Sousa, S. J. de F. e 12 4  	26 
Simonetti, R. 11 4 122 Souto, S. 13 3 1 	 248 
Simonin, J. 13 4 271 Souto, S. 13 4 	 214 
Singh, M. A. 13 3 7  	309 Souza Filho, A. G. de 12 3 1 	 195 
Singh, M. A. 12 1 1  	244 Souza Junior, E. A. de 11 3 1 	 191 
Sinnecker, J. P. 13 3 2 156 Souza Neto, A. L. de 11 4 	 353 
Siqueira, A. F. 11 3 7  	338 Souza Neto, A. L. de 11 4 	 354 
Siqueira, J. R. R. 13 4 212 Souza-Barros, F. de 11 4  	20 
Skeff Neto, C. B. T. K. 11 4  	295 Souza, A. C. C. de 11 4 	401 
Skeff Neto, C. B. T. K. 11 4  	300 Souza, A. R de 12 4 	 106 
Slanic, Z. 12 1 2 171 Souza, C. P. de 11 4 	 134 
Soares Junior, P. C. 12 1 1  	245 Souza, G. G. B. de 11 4  	43 
Soares, C. 11 4  	436 Souza, I. C. L. de 11 4 	 237 
Soares, D. M. 13 1 7  	334 Souza, J. B. de 12 1 10 	 405 
Soares, J. A. N. de T. 12 4  	257 Souza, J. R. 11 4 	425 
Soares, J. A. N. de T. 11 4  	288 Souza, M. B. de 13 4 	 212 
Soares, J. A. N. de T. 13 4  	270 Souza, M. 0. D. de 13 4 	374 
Soares, L. L. 11 4  	437 Souza, P. L. de 13 4 	 269 
Soares, L. L. 13 1 10 	 440 Souza, P. L. de 12 4  	27 
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Autor Dia Periodo Sala Pig. Autor Dia Period° Sala Pig. 
Souza, P. M. de 13 4  	215 Tamarit, F. A. 11 1 7 	 111 
Souza, P. P. de 11 1 7  	306 Tambelli, C. C. 11 4 	241 
Souza, R. E. de 11 4 237 Tambelli, C. E. C. 11 4 	237 
Souza, R. E. de 11 1 3 10 Tambourgi, E. B. 12 4 	 154 
Souza, R. F. de 13 3 3 32 Tamura, E. 12 1 1 	 244 
Souza, S. D. de 13 4  	374 Taparo, M. 13 4  	8 
Souza, S. M. de 12 4  	159 Tatumi, S. 1-1. 11 4 	 183 
Souza, T. M. de 12 4  	386 Tatumi, S. H. 11 4 	 184 
Sperandio, A. L. 12 4  	257 Tatumi, S. H. 11 4 	 187 
Sperandio, A. L. 12 4  	258 Tatumi, S. H. 13 4 	 208 
Sperandio, A. L. 12 4  	260 Tatumi, S. H. 13 4 	 208 
Speziali, N. L. 11 1 1 223 Teixeira, A. V. 13 1 7 	 120 
Spinelli, D. 13 4  	374 Teixeira, A. V. 12 4 	 342 
Stauffer, D. 11 1 7 110 Teixeira, C. V. 13 1 7 	 336 
Stephens, P. W. 11 1 1 221 Teixeira, P. C. N. 11 4  	20 
Stilck, J. F. 13 4 92 Teixeira, S. R. 13 1 6 	370 
Stack, J. F. 13 4 92 Teixeira, S. R. 13 4 	 175 
Stoppiglia, L. F. 13 4 211 Teixeira, S. R. 11 1 6 	397 
Stovsi'c, B. D. S. 11 4 82 Teixeira, S. R. 13 4 	 175 
Stovsi'c, B. D. S. 12 4 261 Teixeira, S. R. 11 4 	 399 
Stovsi'c, T. S. 11 4 82 Teixeira, S. R. 11 1 6 	 395 
Strigazzi, A. 12 1 7 322 Teixeira, S. R. 11 4 	400 
Studart, N. 12 4 100 Teixeira, S. R. 13 I 6 	 372 
Studart, N. 12 4 102 Teixeira, S. R. 12 1 6 	 390 
Studart, N. 12 3 7 98 Teixeira, S. R. 13 3 2 	 156 
Studart, N. 12 4 109 Teixeira, S. R. 13 4 	 180 
Stumpf, H. 0. 11 1 2 125 Telles, E. M. 12 3 10 	 428 
Stutzmann, M. 13 4 310 Telles, G 	D. 11 3 4  	60 
Suguio, K. 13 4 208 Telles, G 	D. 11 3 4  	61 
Sunta, C. M. 12 4 197 Telles, G 	D. 11 3 4  	61 
Surdutovich, G. 12 1 4 53 Tellez, D. A. L. 13 3 5 	 358 
Surdutovich, G. 12 4 388 Tellez, D. A. L. 13 1 5 	 355 
Surdutovich, G. 11 1 6 395 Tellez, D. L. 13 1 5 	355 
Suzuki, P. A. 13 1 5 354 Tellez, D. L. 12 4 	369 
Syrkin, E. S. 12 4 160 Temkin, H. 13 4 	 267 
T. Neto, A. 13 4 270 Tenan, M. A. 13 1 7 	334 
Tabak, M. 11 4 18 Tenan, M. A. 12 4 	 116 
Tabares, R. H. 11 4 437 Tenorio, A. C. 12 4 	331 
Tabares, R. H. 11 4 438 Tenorio, A. C. 12 4 	332 
Tabares, R. H. 11 4 438 Tenorio, A. C. 13 3 7 	308 
Tabata, A. 11 4 287 Teschke, 0. 12 4  	15 
Tabosa, J. W. R. 12 4 432 Teso, A. 13 4  	8 
Tabosa, J. W. R. 12 4 432 Tessler, L. R. 13 4 	207 
Tabosa, J. W. R. 13 3 10 	 433 Tessler, L. R. 13 4 	211 
Tabosa, J. W. R. 12 4 433 Thaumaturgo, C. 13 4 	314 
Taillefer, L. 13 1 5 357 Theoretical, B. L. 0. 11 3 5 	361 
Takahashi, E. K. 13 4 272 Theumann, A. 12 1 7 	 87 
Takahashi, E. K. 13 4 273 Theumann, A. 11 4  	82 
Takeuchi, A. 12 1 1 245 Theumann, W. K. 12 3 7  	99 
Takeuchi, A. Y. 12 4 46 Theumann, W. K. 12 3 7  	99 
Takeuchi, A. Y. 12 4 149 Theumann, W. K. 13 4  	33 
Takeuchi, A. Y. 11 4 129 Theumann, W. K. 13 4 	 34 
Takeuchi, A. Y. 11 4 129 Theumann, W. K. 11 4 	 122 
Takeuchi, A. Y. 13 1 2 141 Thieghi, L. T. 11 4 	295 
Takeuchi, A. Y. 11 4 132 Thomaz, M. T. 12 4 	 159 
Tamarit, F. A. 11 4 76 Tiera, M. J. 11 4  	21 
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Autor Dia Periodo Sala Pig. Autor Dia Periodo Sala Fag. 
Toginho Filho, D. de 0. 12 4 260 Trippe, S. C. 12 4 	 155 
Toginho Filho, D. de 0. 12 4 260 Triques, A. L. C. 13 1 9 	 291 
Toledano, P. 12 3 7 319 Tronconi, A. L. 11 4 	300 
Toledano, P. 11 4 295 Tronconi, A. L. 11 4 	301 
Toledano, P. 11 4 299 Tronconi, A. L. 11 4 	301 
Tolentino, H. 12 1 1 244 Troper, A 12 3 2 	 139 
Tolentino, H. C. N. 12 4 393 Troper, A. 13 4 	 167 
Tomasi, D. 11 4 236 Troper, A. 11 1 2 	 124 
Tomasi, D. 13 1 3 30 Tsallis, C. 12 1 7  	89 
Tomasi, D. 11 1 3 11 Tsallis, C. 11 1 7 	 111 
Tomasi, D. 12 4 14 Tsallis, C. 13 4  	7 
Tome, T. 12 1 7 88 Tsallis, C. 11 3 7 	338 
Tome, T. 12 1 7 88 Tsallis, C. 11 1 7 	 112 
Tonissi Jr, S. A. 11 4 44 Tsuneto, N. 13 4 	208 
Torres-Tapia, E. C. 11 4 146 Tsuzuki, H. 12 1 9 	 251 
Torres, M. A. M. 13 4  	169 Tuboy, A. M. 11 4 	 44 
Torres, M. M. 11 4 131 Tuboy, A. M. 12 4 	 49 
Torriani, I. 11 4 126 Tuboy, A. M. 11 4 	 44 
Torriani, I. C. L. 11 4 284 Tudury, G. E. 12 4 	392 
Torriani, I. L. 11 4 399 Tufaile, A. 11 3 7  	63 
Torriani, I. L. 13 3 7  	309 Tufaile, A. P. 13. 12 4 	 150 
Torriani, I. L. 12 4 151 Turchiello, R. de F. 11 4  	18 
Torriani, I. L. 12 1 1 244 Ugarte, D. M. 12 4 	201 
Torriani, I. L. 12 3 3 23 Umbach, E. 13 4 	381 
Toscano, F. 13 4 66 Urahata, S. 11 4  	43 
Tosin, G. 12 4 50 Urbano, A. 12 4 	 153 
Tourinho, F. A. 11 4  	294 Urbanski, M. 12 4 	 199 
Tourinho, F. A. 11 4  	294 Valenciano, G. R. 13 4 	315 
Tourinho, F. A. 11 4  	295 Valente, L. C. G. 11 3 10 	 421 
Tourinho, F. A. 11 4  	295 Valente, L. C. G. 13 1 10 	 426 
Tourinho, F. A. 11 4  	296 Valente, L. C. G. 11 3 10 	 421 
Tourinho, F. A. 13 1 7  	334 Valerio, M. E. G. 12 3 1 	 194 
Tourinho, F. A. 11 4  	296 Valerio, M. E. G. 12 4 	230 
Tourinho, F. A. 11 4  	297 Valerio, M. E. G. 13 4 	 209 
Tourinho, F. A. 11 4  	297 Valerio, M. E. G. 12 4 	 230 
Tourinho, F. A. 11 4  	298 Valerio, M. E. G. 12 4 	231 
Tourinho, F. A. 13 1 7  	334 Vallejos, R. 0. 13 4  	66 
Tourinho, F. A. 11 4  	300 Vallejos, R. 0. 12 3 9 	252 
Tourinho, F. A. 11 4  	300 Vallejos, R. 0. 13 4  	70 
Tourinho, F. A. 11 4  	300 Varela, A. T. 11 1 1 	222 
Tourinho, F. A. 11 4  	301 Varela, A. T. 11 1 1 	223 
Tourinho, F. A. 11 4  	301 Varella, M. T. do N. 11 1 4  	38 
Tragtenberg, M. H. R. 11 4 83 Vargas, E. 12 4 	341 
Trallero-Giner, C. 11 3 9  	275 Vasconcelos Neto, L. C. 12 4 	 226 
Trava-Airoldi, V. J. 12 3 6  	384 Vasconcelos, D. S. de 12 4 	 199 
Trava-Airoldi, V. J. 12 4  	386 Vasconcelos, D. S. de 13 3 1 	 248 
Trava-Airoldi, V. J. 12 4  	386 Vasconcelos, D. S. de 12 4 	 199 
Trava-Airoldi, V. J. 12 4  	387 Vasconcelos, E A. de 13 4 	 270 
Trava-Airoldi, V. J. 12 3 6  	383 Vasconcelos, G. L. 11 .1 7 	 112 
Traverse, A. 11 1 6  	397 Vasconcelos, I. F. de 12 4 	 229 
Traverse, A. 13 4  	175 Vasconcelos, M. S. 11 4 	 282 

t Trentin, R. 12 4  	257 Vasconcelos, M. S. 11 4 	 283 
Trentin, R. 13 4  	270 Vasconcelos, S. S. 13 4 	 210 
Tretiakov, Nikolai P. 13 3 1  	247 Vasilevskiy, M. I. 13 4 	 265 
Triballet, 13. 11 3 1  	193 Vdovin, V. 13 4 	270 
Triches, D. M. 11 3 1  	191 Vechi, S. M. 12 4 	 105 
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Vega, M. L. 12 1 7  	324 Walf, H. 12 1 2 	 171 

Veissid, N. 12 1 9  	251 Walton, D. 11 4 	298 

Veje, E.  12 1 9  	250 Wang, H. 13 1 9 	290 

Venegas, P. A. 11 4  	129 Wang, J. 11 4 	423 

Ventura, L. 13 1 3 29 Wasle, S. 13 1 7 	 334 

Ventura, L. 12 4 24 Watanabe, S. 12 4 	 197 

Ventura, L. 12 4 25 Watanabe, S. 11 4 	 183 

Ventura, L. 12 4 26 Watanabe, S. 11 4 	 184 

Ventura, L. 12 4 25 Watanabe, S. 11 4 	401 

Vermelho, M. V. D. 11 3 10 	 421 Watanabe, S. 11 4 	 187 

Vermelho, M. V. D. 11 4  	425 Watanabe, S. 13 4 	208 

Viana, J. D. M. 12 1 4 52 Watanabe, S. 13 4 	208 

Vianna, M. 12 1 1  	245 Watanuki, J. 12 4 	430 

Vianna, S. S. 12 4  	432 Watanuki, J. T. 12 3 10 	 429 

Vianna, S. S. 12 4  	432 Weber, G. 11 4 	 280 

Vianna, S. S. 13 3 10 	 433 Weber, G. 11 1 9 	 278 

Vianna, S. S. 12 4  	433 Weberszpil, J. 13 4 	 265 

Vicente, F. S. de 12 4 231 Weiner, J 11 3 4  	61 

Vicentin, F. C. 12 4  	393 Weinschutz, S. M. 12 1 5 	362 
Vicentini, E. 13 4 73 Weissmuller, G. 13 4 	 34 

Vidoto, E. L. 11 4 236 Weissmuller, G. 11 4  	20 

Vidoto, E. L. 13 1 3 	......... 30 Welling, M. 13 2 A 	 409 
Vidoto, E. L. 11 1 3 11 Werneck, M. M. 12 4  	28 

Vidoto, E. L. 12 4 14 West, K. W. 11 4 	 288 
Vieira Jr, N. D. 12 3 10 	 429 Westphal, C. H. 11 4 	 146 

Vieira Junior, N. D. 12 4 198 Westphal, C. H. 12 4 	 227 

Vieira Junior, N. D. 12 4  	230 Wetter, N. U. 12 3 10 	 429 

Vieira Junior, N. D. 12 1 1 246 Wien, K. 13 4 	 379 
Vieira Junior, N. D. 12 4 231 Wien, K. 11 3 4  	62 
Vieira, A. de P. 11 4 80 Wien, K. 13 4 	 382 
Vieira, A. de P. 12 4 107 Wiesinger, G. 11 4 	 127 
Vieira, F. de M. C. 12 4 113 Wisniewski, C. 13 3 7 	307 
Vieira, F. de M. C. 12 4 114 Wojcik, M. 11 4 	 127 

Vieira, M. M. F. 12 4 202 Wolfenson, A. 11 4 	 242 

Vieira, M. M. F. 12 4 202 Wolter, J. H. 13 4 	 266 
Vieira, S. R. 11 4 83 Wysin, G M. 12 1 2 	 136 
Vieira, V. 11 4 350 Wysin, G M. 12 1 2 	 136 

Vilcarromero, J. 11 3 1 191 Xavier Jr, I. de M. 13 4  	7 

Vilela, M. J. 12 4 116 Xavier Jr, I. de M. 12 4  	49 

Villas-Boas, V. 11 4 130 Xia, S. 11 4 	 132 
Villas-Boas, V. 11 4 135 Yada, D. 12 4 	327 
Villaverde, A. 13. 11 4 436 Yadava, Y. P. 13 1 5 	355 
Villaverde, A. B. 12 4 430 Yadava, Y. P. 13 3 5 	 358 
Viscovini, R. C. 12 4 430 Yadava, Y. P. 13 1 5 	 355 

Vitlina, R. 11 1 6 395 Yanez-Limon, J. M. 11 4 	 182 

Viviani, W. 11 3 3 1 Yanez-Limon, J. M. 11 4 	 182 
Vollet, D. R. 11 4 181 Yavich, B. 13 4 	 269 
Voroviev, Y. 11 4 182 YeIon, W. B. 11 2 10 	 181 
Voth, G. A. 12 4 49 Ying, C. S. 12 4 	 108 

Vugman, N. V. 11 4 239 Yokaichiya, F. 12 4 	 151 

Wagener, W. 12 1 2 171 Yukihara, E. G 12 4 	225 
Wagner, P. R. S. 13 3 7 308 Zacharias, C. R. 12 1 3 	 3 
Wajnberg, E. 12 4 24 Zacharias, C. ft. 11 4 	45 
Wajnberg, E. 12 3 3 22 Zahnan, R. 12 4 	149 
Wajnberg, E. 11 4 19 Zamar, R. C. 12 4 	328 

Wajnberg, E. 11 4 20 Zampieri, G 12 1 6 	 389 
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Zanatta, R. 12 4 257 Zilio, S. C . 12 4 	 198 
Zanette, S. 11 4 398 Zilio, S. C . 12 4 	407 
Zanette, S. I. 13 4 373 Zilio, S. C . 12 4 	407 
Zanetti, S. M. 11 1 5 346 Zilio, S. C . 11 3 4  	61 
Zangaro, R. A. 12 1 3 3 Zilio, S. C . 12 4 	200 
Zangaro, R. A. 11 1 3 10 Zilio, S. C . 11 3 4  	60 
Zangaro, R. A. 13 1 3 29 Zimmerman, It L 11 4 	 185 
Zangaro, R. A. 13 1 3 30 Zink, L. R . 12 3 10 	 428 
Zanon, R. A. de S. 11 3 4 61 Zorzi, J 	E. 11 1 1 	 222 
Zanon, R. A. De S. 12 4 47 Zubov, I. V. 13 3 1 	 247 
Zanotto, E. D. 12 1 1  	246 Zubov, V. I. 13 3 1 	 247 
Zanotto, E. D. 12 1 1  	245 Zubov, V. I. 13 3 1 	247 
Zara, R. A. 13 4 94 Zubov, V. I. 13 4  	67 
Zeballos-Velasquez, E. L. 13 4 218 Zubov, V. I. 13 4  	68 
Zemba, G. 13 4 271 Zubov, V. I. 13 4  	96 
Zemel, J. N. 13 3 9  	293 Zubov, V. I. 13 4 	 381 
Zerner, M. C. 12 1 4 53 Zvezdin, A. K . 12 1 7 	323 
Zhang, R. 12 3 3 22 
Zhao, X. 13 1 9 290 
Zilio, S. C. 12 1 10 	 403 
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