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Resultados

Os resultados obtidos utilizando as técnicas mencionadas no capitulo
anterior estao descritos aqui e serao discutidos no proximo capitulo. Apenas
seus aspectos mais evidentes sao comentados aqui.

As concentracoes e pressoes estudadas neste trabalho estao listadas na
tabela [3.1] e apresentadas separadamente ao longo deste capitulo.

Medidas de resistividade elétrica com campo magnético aplicado foram
realizadas em algumas amostras sob pressao de 19kbar em uma tnica oportu-

nidade que surgiu antes que o laboratorio de criogenia parasse para reformas.

Cédigo | Concentragao (x) Pressao (kbar) [Campo magnético (T)]
NM256 0,15 1,3,5 79, 11, 13, 16, 19 [0, 1T, 15T, 2T, 2,5T]
PG370 0,25 1,3,5,7,9,11, 13, 16, 19 [0, 1T, 1,5T, 2T, 2,5T]
NM306 0,40 ambiente

PG378 0,50 ambiente

NM305 0,60 ambiente, 2, 4, 7, 9, 10, 12

NM304 0,70 ambiente

PG372 0,75 ambiente, 2, 4, 7, 9, 10, 12

NM303 0,80 1,3,5,7,9 11, 13, 16, 19 [0, 1T, 1,5T, 2T, 2,5T]
NM288 0,90 1,3,5,7,09, 11, 13, 16, 19 [0, 1T, 1,5T, 2T, 2,5T]

Tabela 3.1: Pressoes e campos magnéticos estudados na série Ceg Rhq_,I1,In8
em funcao da concentracao.

As préoximas péaginas apresentam os resultados agrupados por concen-
tracao e ordenados de forma crescente em relagao a concentracao de iridio
diluido em CesRhing.

Em todos os resultados apresentados abaixo, a temperatura de Néel (Ty)
foi determinada a partir de uma inflexao na curva de resistividade, que pode ser
seguida até valores maximos de pressao diferentes para cada concentracao. A
temperatura de Néel a pressao ambiente era conhecida da literatura (Moreno
et al.) na maioria dos casos e coincidiu com os dados obtidos. A figura 31

mostra um exemplo do procedimento utilizado na determinagao de Ty.
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Figura 3.1: Determinagao da temperatura de Néel.
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3.1

Amostra com x=0,15

3.1.1
Medidas de resisténcia elétrica sob pressao para x=0.15 e B=0
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3.2(a): Medidas abaixo de 1,5K.
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3.2(b): Medidas acima de 1,5K.

Figura 3.2: Resisténcia elétrica sob pressao em funcao da temperatura da
amostra CegRhy_,Ir,Ing com x=0,15.
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Como pode ser visto na figura B.2h, a amostra de CeyRhggs5Irg.15Ins
(c6édigo NM256) mostra transigoes para resisténcia nao nula que se iniciam em
11kbar. Com o aumento da pressao, as transi¢oes vao ficando mais definidas
e estreitas, sugerindo que as mesmas sao supercondutoras e que o fato de nao
atingirem o valor zero pode ser devido a presenca de trincas na amostra, ou
entre os contatos e a amostra.

Nota-se também que a aplicagao de pressao aumenta a resisténcia resi-
dual, refletindo um aumento do espalhamento eletronico. Este aumento parece

atingir uma saturagao em torno de 16kbar.

3.1.2
Medidas de resisténcia elétrica sob pressao para x=0.15 e B >0
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Figura 3.3: Medidas de resistividade com campo aplicado e pressao hidrostatica
(x=0.15)

A figura mostra as medidas de resisténcia elétrica realizadas com
campo magnético e pressao de 19kbar para a concentragao x=0.15.

As medidas com campo magnético foram realizadas com a amostra sob
pressao de 19kbar em campos de até 2,5T. O ruido impediu que campos
mais altos fossem atingidos, provavelmente por causa da vibragao do insert

do refrigerador de diluigao dentro da bobina.
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Concentragao Ir | Pressao Iransigoes
) TC<K) T* TN(K) Tmaa} Tmzn
1 - 1,35 | 2,80 4,13 -
3 - 1,43 | 2,61 4,32 -
5 - 2,17 | 249 4,18 -
7 - - 12,22(7) | 3,96 | 183
9 - - 1,99(7) | 3,80 | 202
15% 11 - - 1 2,19(7) | 5,40 | 201
13 0,635 - 12,24(7) | 7,68 -
16 0,851 - - 11,20 -
19 0,91 - - - -
22 - - - - -

Tabela 3.2: Valores obtidos das medidas de resistividade da amostra com
x=0.15. T, representa a transicao visivel nas curvas resistividade em baixas
temperaturas a lkbar e 3kbar. T,,;, é a temperatura do minimo em altas
temperaturas (aprox. 200K) aparente nas pressoes de Tkbar, 9kbar e 11kbar.
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3.2

Amostra com x=0,25

3.2.1
Medidas de resistividade sob pressao com x=0.25 e B=0
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3.4(b): Medidas acima de 1,5K.

Figura 3.4: Resistividade elétrica sob pressao da amostra com 25% de iridio.
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A figura [3.4] mostra as curvas de resisténcia elétrica sob pressao da
amostra com x=0,25 e B=0.

Na figura B.4h podemos observar que a amostra de CeaRhg 7517025103
(cédigo PG370) exibe os primeiros sinais da transigdo para o estado de
resisténcia zero (ZR) a 3kbar. Observa-se também que, ao contrario da amostra
de 15%, a aplicacao de pressao na amostra com x=0,25 reduz a resisténcia
residual. A taxa de redugao é mais acentuada entre S5kbar e 11kbar.

Na figura B.4b, o méaximo da resisténcia se alarga com a aplicacao
de pressao, mas este comportamento é mais acentuado em pressoes acima
de Tkbar. Este tipo de comportamento pode ser atribuido ao aumento da
degenerescéncia dos estados eletronicos f com o aumento da pressao.

Os valores associados a T, e T estao listados na tabela [3.3]

3.2.2
Detalhe de possivel supercondutividade reentrante
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Figura 3.5: Possivel supercondutividade reentrante na amostra com x = 0.25

Uma observacao mais detalhada na regiao abaixo da transicao ZR revela

que a amostra deixa de ser supercondutora e volta a sé-lo conforme a tem-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124800/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0124800/CA

Diagrama de fases pressdo-composicdo-temperatura do composto férmion
pesado Cey Rh(1_y)I7 () Ing 89

peratura diminui, caracterizando um possivel estado de supercondutividade

reentrante visivel na figura [3.5]

3.2.3
Medidas de resisténcia elétrica com campo aplicado e pressao hidrostatica
(x=0.25)
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Figura 3.6: Medidas de resisténcia elétrica com campo aplicado e pressao
hidrostatica na amostra com x=0.25 e p=19kbar.

As medidas com campo foram realizadas somente a pressao de 19kbar
e podem ser vistas na figurafig:field25. O campo necessario para suprimir a

supercondutidade nesta concentragao de iridio é 2,5T.
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Concentracao Ir | Pressao Transicoes
TC(K) T* TN(K> Tre(K) Tmax Tm'm
1 - 0,96 2,4 - 4,99 -
3 - - 2,55 - 4,85 -
5 0,43 - 2,5 - 5,09 | 185
7 0,65 - 2,5 - 14,62 -
9 0,79 - - 0,49 | 17,42 -
25% 11 1,01 - - 0,69 | 19,62 -
13 1,05 - - 0,78 | 18,32 -
16 0,92 - - 0,68 | 24,49 -
19 0,82 - - 0,56 - -
22 0,55 - - 0,27 - -

Tabela 3.3: Valores obtidos das medidas de resistividade da amostra com

x=0.25
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3.3

Amostras com x=0,40

3.3.1

91

Medidas de resisténcia elétrica sob pressao para x=0.15 e B=0
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3.7(a): Medidas abaixo de 1,5K.
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3.7(b): Medidas acima de 1,5K.

Figura 3.7: Resistividade elétrica sob pressao da amostra com 40% de iridio.

Somente duas

medidas foram realizadas em

amostras de
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CeaRhogolro.40In8 (c6digo NM306), pois vazamentos consecutivos destruiram
todo o conteido de duas células de pressao durante as primeiras tentarivas de
aplicagao de pressao.

A primeira medida foi realizada na faixa de 0K a 1,5K e a segunda, em
outra amostra, entre 1,5K e 4K.

A figura [3.7 mostra os resultados obtidos, onde uma aparente transi¢ao
magnética é visivel em torno de 0,9K. Nota-se, tambem, a auséncia de

transicoes supercondutoras.
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34
Amostra com x=0,50

A amostra CeaRhos0lr050Ins (c6digo PG378) foi a primeira deste tra-
balho a apresentar uma transicao para um estado de resisténcia zero a pressao
ambiente (figura B.g]).

A relevancia deste fato levou a decisao de retira-la da célula de pressao e
envid-la para o Laboratorio Nacional de Los Alamos afim de que fossem reali-
zadas medidas de calor especifico para comprovacao da supercondutividade. A
sua pequena massa (aprox. 0.1mg), porém, dificultou a realizacao das medidas,

colocando os resultados muito proximos do limite de deteccao.

PG378 - 50%Ir 50%Rh - 0 kbar

0,007
0,006 | -/‘ —
0,005 —-

0,004

0,003

Resist. (ohm)

0,002

0,001

0,000 . . . . . . . . .

Figura 3.8: Resistividade elétrica da amostra com 50% de iridio.

Pode-se notar na figura B.9h que a transicao antiferromagnética (Ty)
nesta amostra ¢é claramente visivel em torno de 1,8K. Este valor, comparado
com o da literatura (Moreno et al), situa a concentragao real de iridio desta
amostra em torno de 57%.

Na figura [3.9b, um pequeno sinal, possivelmente relacionado a supercon-
dutividade, pode ser observado em torno de 0,4K. A transicao para resisténcia
zero, porém acontece em torno de 0,6K. Alguns compostos mais proximos do
Ir puro da familia 115 também apresentam este tipo de comportamento (39)).

Pode-se ver na figura que o valor de v inferido por extrapolagao para

T=0 do comportamento a temperaturas mais altas é de aproximadamente
1J/mol Ce K*.
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3.9(b): Calor especifico, C/T x T

Figura 3.9: Medidas de calor especifico realizadas na amostra com 50% de
iridio.
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3.5
Amostra com x=0,60

3.5.1

Medidas de resistividade sob pressao (x=0.60), sem campo
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3.10(a): Medidas abaixo de 1,5K.

0,0016

CeRh Ir

In
2 0,40 0,60 8

0,0014

0,0012

Resistance (ohm)

. Py ==::‘:1g:§§t§!4!iiiii!on;o;;.,¢'=‘
»>

»>

= 0 kbar

2 kbar

4 kbar

7 kbar

9 kbar
< 10.5 kbar
> 12 kbar

T T T T T T T T
10 15 20 25 30

Temperature (K)

3.10(b): Medidas acima de 1,5K.

Figura 3.10: Resistividade sob pressao da amostra com 60% de iridio.

95
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Nesta amostra a aplicacao de pressao inibe a supercondutividade, levando
a transicao supercondutora para temperaturas mais baixas. O maximo da
resistividade também se alarga com a pressao, mas a resistividade residual
se mantém em torno do mesmo valor.

A amostra de C'eg Rh 40170 60 ns (cédigo NM305) é a segunda amostra da
série a apresentar transicoes estreitas e bem definidas, porém que nao atingem
o zero de resisténcia. Atribui-se tal fato a possiveis trincas na amostra ou nos

contatos como no caso daquela com x=0,15.

Concentracao Ir | Pressao Transigoes
- TC<K) T* TN<K) Tmax Tmm
0 0,55 - 1,66 - -
2 0,53 - - - -
4 0,51 - - 8,38 -
60% 7 0,44 - - 13,10 -
9 - - - - -
10 - - - 18,38 -
12 - - - 21,32 -

Tabela 3.4: Valores obtidos das medidas de resistividade da amostra com
x=0.60
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3.6
Amostra com x=0,70

A tnica medida de resistividade elétrica realizada na amostra
CegRhos30lro70Ins (codigo NM304) neste trabalho pode ser vista no gréfico
abaixo.

Vazamentos consecutivos nas células de pressao impediram que outras
medidas fossem realizadas nesta amostra e destruiram uma segunda amostra.

Uma transicao para resisténcia zero pode ser vista na figura B.I1] com

T, aproximadamente igual a 0,5K.

NM304 - 70%Ir 30%Rh - 0 kbar

0,003 4 . .
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| ' ] H
ie *
| | I | |
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e
3 | |
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D
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o
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Temp. (K)

Figura 3.11: Resistividade sob pressao da amostra com 70% de iridio.
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3.7

Amostra com x=0,75

3.7.1

Medidas de resistividade sob pressao (x=0.75), sem campo
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Figura 3.12: Resisténcia sob pressao em funcao da temperatura na amostra
com x=0,75, para temperaturas abaixo de 1,5K.

As figuras [3.12] e [3.13] mostram medidas de resisténcia elétrica realizadas
na amostra de C'eg Rhg 951797510 (cédigo PG372). O comportamento exibido

¢ analogo ao da amostra com x=0,60, onde a aplicacao de pressao inibe a

supercondutividade, levando T, a valores mais baixos.

A largura do méaximo da resistividade aumenta com a pressao aplicada,

enquando a resistividade residual é reduzida.
A transicao supercondutora, estreita e bem definida a pressao ambiente,

se alarga com a aplicacao de pressao e nao atinge mais a resisténcia zero acima

de 7kbar.

Os valores de T}z, Tn € T, sao mostrados na tabela 3.5l
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Figura 3.13: Resisténcia sob pressao em funcao da temperatura na amostra
com x=0,75, para temperaturas acima de 1,5K.

Concentracao Ir | Pressao T (K'grarqlﬂs*,lgo;sN &) | T | T
0 0,67 | - 1,24 - -
2 0,65 | - - - -
4 0,66 | - - 7,79 -
75% 7 0,55 | - - 9,80 -
9 0,64 | - - - -
10 0,50 | - - 14,40 | -
12 0,45 | - - 1740 -

Tabela 3.5: Valores obtidos das medidas de resistividade da amostra com
x=0.75
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Figura 3.14: Medidas de resisténcia elétrica abaixo de 1,5K sob pressao da
amostra com x=0,80.

As figuras 314 e mostram os resultados de medidas de resisténcia
elétrica na amostra CesRhgaolrgsolng (codigo NM303) Pode-se notar a
auseéncia de transicoes para o estado de resisténcia zero a temperaturas acima
de 150mK. Algumas transigoes de origem desconhecida podem ser vistas em
torno de Skbar e de 19kbar. Nota-se, também, que a aplicacao de pressao reduz
a resisténcia elétrica e alarga seu maximo.

Os valores de T, Ty e T, obtidos das medidas se encontram na tabela

0.8.2

3.8.2
Medidas de resistividade com campo aplicado e pressao hidrostatica
(x=0.80)

Medidas de resistividade com campo foram realizadas no conjunto de

amostras ao qual esta pertencia, a 19kbar e com o campo variando de 0 a 2,5T.
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Figura 3.15: Medidas de resisténcia elétrica acima de 1,5K sob pressao da
amostra com x=0,80.

Os resultados nao mostram nenhuma variacao significativa da resistividade

com campo e podem ser vistos na figura [3.16)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124800/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0124800/CA

Diagrama de fases pressdo-composicdo-temperatura do composto férmion
pesado Cey Rh(1_y)I7 () Ing 102

Ce Rh Ir In

19 kbar, applied field
2 0,20 0,80 8

0,00073 —
0,00072

= 0,00071 e,

o

o

o

o

N

o
|

0,00069 -} v

0,00068 J w

Resistance (ohm

0,00067 - o, .

0,00066 —

T T T T T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Temperature (K)

Figura 3.16: Medidas de resistividade com campo aplicado e pressao hi-
drostética (x=0.80). Os valores do campo variaram de 10kG (vermelho) a 25
kG (verde) em passos de bkG.

Concentragao Ir | Pressao Transigoes

TC<K) T* TN(K) Tmax Tmm

1 - - 0,92 | 11,01 -

3 - 0,52 - 10,11 -

5 - 0,51 - 13,81 -
7 - 0,59 - 14,61 | 200
9 - 0,64 - 16,23 | 202

80% 11 - - - 22,00 -

13 - - - - -

16 - - - 32,45 -

19 - 0,42 - - -

22 - - - - -

Tabela 3.6: Valores obtidos das medidas de resisténcia elétrica realizadas na

amostra com x=0.80
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3.9.1
Medidas de resistividade sob pressao (x=0.95), sem campo

CeRh Ir In
2 0,05 095 8
0,0018 - : l
0,0017 = 1kbar
] 3kbar
___0,0016 Skbar
c ] 7kbar
< 0,0015 9kbar
o ] < 11kbar
O 0,0014 1 » 13kbar
e ] ) « 16kbar
S 0,0013 1 gy = 19kbar
K2 1 e *  22kbar
B 000121 T
o - o
0,0011 M
0.00104 M
T T T T T T T T T T

0,0 I 0,2 0,4 I 0:6 I 0:8 I 1:0 I 1,2 1,4 1,6 1,8 I 2,0
Temperature (K)

Figura 3.17: Medidas de resistividade sob pressao abaixo de 1,5K da amostra
com 95% de iridio.

As figuras 317 e B.I7 mostram os resultados de medidas de resisténcia
elétrica sob pressao obtidos da amostra de C'es Rhg g5170.95Ins (x=0,95, c6digo
NM288).

Pode-se observar que a resisténcia residual apresenta um comportamento
mal definido em pressoes abaixo de Tkbar. Apos esta faixa de pressoes, porém,
comeca a diminuir suavemente com a pressao aplicada.

Seguindo o que parece ser uma tendéncia comum nestas amostras, o
maximo da resistividade se alarga com a aplicacao de pressao.

Uma transicao bem definida surge em Skbar, mas nao atinge a resisténcia
zero, reduzindo em apenas 20% sua amplitude.

Os valores de T, T e T,,.. obtidos das medidas se encontram na tabela

B.1
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Figura 3.18: Medidas de resistividade sob pressao acima de 1,5K da amostra

com 95% de iridio.

3.9.2

Medidas de resisténcia elétrica com campo aplicado e pressao hidrostatica

(x=0.95)

Como pode-se notar na figura3. 19, as medidas de resisténcia elétrica com

campo aplicado e pressao de 19kbar nao revelaram nada de significativo além

de um leve aumento da resisténcia residual.

Concentracao Ir | Pressao Transigoes
- TC(K) T* TN(K) Tmaw Tmm
1 - 0,57 - 104 -
3 - 0,623 - 11,32 -
5 - - - 12,78 202
7 - - - 13,80 205
9 - - - 9,62 202
95% 11 - - - 19,42 | 220(7)
13 - - - 26,72 -
16 - - - 33,68 -
19 - - - - -
22 - - - - -

Tabela 3.7: Valores obtidos das medidas de resistividade da amostra com

x=0.95
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Figura 3.19: Medidas de resistividade com campo aplicado e pressao hi-
drostatica (x=0.95). Os valores do campo variaram de 10kG (vermelho) a 25
kG (verde) em passos de 5kG.
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